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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se enfoca en evaluar y comparar el uso
del Cloruro de Calcio y Cloruro de Sodio como posibles agentes
estabilizadores que proporcionaran un mejor desempefio al reducir la
plasticidad de un suelo arcilloso destinado a usarse como un material de
mejoramiento. Asi mismo, se analizara su incidencia en la capacidad de
soporte del suelo para que éste cumpla con los requerimientos del MTOP
(2012). En primer lugar, se definiran las caracteristicas del suelo a usar
(denominado suelo patrén) mediante ensayos de: Granulometria, Limites de
Atterberg, Proctor Modificado, C.B.R., Colorimetria y pH. A este suelo se
variara su plasticidad utilizando los siguientes porcentajes de agentes: 1%,
5%, 10%, 15%, 20% y 25%. Se desea hallar la dosificacion 6ptima para cada
uno de los agentes con la cual cumpla con lo que se exige en la norma. A
este porcentaje 6ptimo, se le realizaran ensayos como: Limites de Atterberg,
Proctor Modificado, C.B.R y pH para conocer la interaccion entre el suelo y
los agentes, de tal forma se efectuaran comparaciones entre ellos. Todos los

ensayos se regiran bajo normas ASTM.

Palabras Claves: Plasticidad, Estabilizaciéon, Dosificacion, ASTM,

Cloruro de Calcio, Cloruro de Sodio.
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ABSTRACT

The present degree work focuses on evaluating and comparing the use of
Calcium Chloride and Sodium Chloride as possible stabilizing agents that
would provide a better performance by reducing the plasticity of a clayey soill
to be used as a ground improvement. It would also analyze the effect in the
support capacity so it can accomplish MTOP (2012) specifications. First, the
characteristics of a certain type of soil (pattern soil) will be defined by the
following test: Particle Size Analyze of Soil, Atterberg Limits, Modified Proctor
Compaction, Californian Bearing Ratio, and pH. Then, the pattern soil will be
mix with the following agents’ percentages: 1%, 5%, 10%, 15%, 20% and
25%. The aim is finding the optimum dosage with each agent that complies
what is required in the standard. At this optimum percentage, tests like:
Atterberg Limits Test, Modified Proctor Compaction Test, Californian Bearing
Ratio Test, and pH Test will be done to identify the interaction between the
soil and the agents, so that comparison will be made among them. All test

will be carried out under ASTM standards.

Keywords: Plasticity, Stabilization, Dosage, ASTM, Calcium Chloride,
Sodium Chloride.
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CAPITULO #1

1. INTRODUCCION:
1.1.DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En el Trabajo de Grado de Pedro Cedefio Cedefio: “Analisis Comparativo De
Base Estabilizada Con Cemento Holcim Fuerte Tipo GU Y Holcim Base Vial
Tipo MH Para Implementar En Vias” se baso en una investigacion acerca de
la estabilizacion de suelos con materiales que comdnmente ya se usan para
la construccion de carreteras. Si bien, es cierto, estos productos
proporcionan grandes ventajas y son mas accesibles, pero el objetivo de
esta investigacion es proponer otras opciones mas convencionales aparte de
las previamente estudiadas, ya que la estabilizacion quimica se enfoca en
detener la pérdida de humedad para no alterar la cohesion aparente entre
las particulas de la capa de rodadura. Por tal motivo, la estabilizacion de
suelos arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio, se enfocara en la
comparacion del comportamiento de estas dos variables como posibles
agentes estabilizadores por humedad. Este es un tema que da continuidad a
que indagadores precedentes busquen mejores opciones para estabilizacién

de suelos.

1.2. ALCANCE

Generalmente los ingenieros buscan en una estabilizacién para incrementar
la resistencia al suelo que pueda cumplir con las cargas de transito
generadas mas no en proporcionar condiciones de servicio adecuadas para
Su uso, es por esto el alcance de la investigacion radica en el reconocimiento
de nuevas alternativas de agentes estabilizadoras aparte de las ya
conocidas por el medio. Se estudiaran sus propiedades fisicas y condiciones
externas para demostrar a través de un analisis comparativo el
comportamiento de las dos opciones. Se usaran varias muestras de mezclas
estabilizadoras con diferentes dosificaciones de los agentes para evaluar su
plasticidad, ademas de ensayos de laboratorio que respalden con resultados
tangibles para su comparacion. Se le realizara Proctor Modificado y C.B.R. al
porcentaje 6ptimo del Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio.



1.3.0OBJETIVO GENERAL

Estabilizacién de un suelo arcilloso con un rango de indice de Plasticidad
(16-18) con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio para su implementacion en

vias.

1.4.0BJETIVOS ESPECIFICOS

v' Identificar las caracteristicas técnicas del suelo arcilloso a estudiar. Se
trabajara con un material de mejoramiento proveniente de la Mina
Canaveral. Material que esta siendo utilizado en el proyecto “Sistema
3 Flor de Bastion — H&H”. H&H proporcionara el material para esta
investigacion.

v' Realizar ensayos pertinentes que proporcionen informacion acerca de
las propiedades fisico-mecanico del suelo usando Cloruro de Sodio y

Cloruro de Calcio como materiales independientes.

v' Determinar el porcentaje 6ptimo en base al desempefio de los
agentes bajo diferentes dosificaciones en la mezcla estabilizada
mediante ensayos de laboratorio. (1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%)

o Nota: Al material con el porcentaje Optimo de cloruros se le
realizaran Proctor Modificado, C.B.R. y Ph.

v' Realizar comparaciones objetivas entre las dos variables a estudiar.

(Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio).

1.5.METODOLOGIA

La aplicacion de estos agentes estabilizadores se trata de busca la
dosificacion optima, donde se lo procedera a mezclar con el material suelto

gue se encuentra en obra para luego compactarlo y conformar el camino.

Para evaluar su desempefio se le realizardn ensayos de Humedad, Limites
Atterberg, Granulometria, Clasificacion SUCS, Clasificacion AASHTO,
Proctor Modificado, C.B.R. y pH para reconocer las propiedades fisicas del
suelo arcilloso a tratar; ensayos que mida: densidad maxima y humedad
Optima. Con respecto al andlisis comparativo, se realizaran ensayos a las
dosificaciones de: 1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% del Cloruro de Sodio y

Cloruro de Calcio. Una vez encontrado el porcentaje optimo de los agentes



estabilizadores, a estos se le realizaran: Limites Atterberg (para su
confirmacion de los resultados obtenidos), Proctor Modificado, C.B.R y pH
bajo normas ASTM. Con la obtencion de todos esos parametros, se
estableceran conclusiones en base al comportamiento de cada material y su

aplicabilidad en los distintos requerimientos de la construccion de vias.



CAPITULO #2

2. MARCO TEORICO:

2.1. GENERALIDADES DEL SUELO
2.1.1. CONCEPTO Y ORIGEN DEL SUELO

Las rocas tienen su origen a partir de varios procesos geoldgicos, los
mas importantes que dan origen a una variedad de rocas son: la
cristalizacion de los minerales que la componen durante la
solidificacion del magma, la cementacion de las particulas del suelo
de un deposito y el metamorfismo. (Ingenieria Civil, 2010)

Los diversos tipos de roca que se encuentran en la corteza terrestre estan
clasificados en tres grandes categorias que son: rocas igneas, sedimentarias

y metamorficas.

El origen de los suelos es generado por la desintegracion, alteracion fisica,
mecanica y quimica de las rocas madres causadas por el intemperismo,
cambiandole la composicion y mineralogia, asi como sus propiedades fisicas
y mecanicas a través del tiempo. Los agentes fisicos que provoca
variaciones en la roca son: la temperatura, el viento, el agua y la humedad e

incluso algunos agentes quimicos como: la oxidacion y la hidratacion.

Pero desde el punto de vista ingenieril, el suelo se lo define como aquel
material terroso no consolidado, que se comprende desde gravas y
areniscas parcialmente cementadas hasta lutitas suaves y material organico.
La clasificacion de los suelos, en funcion a las dimensiones de las particulas
o fragmentos que la componen (granulometria) se clasifican en altamente
organicos (Turba), finos (Organicos, Limos y Arcillas) y gruesos (Arenas y

gravas).

Desde el punto de vista de identificacion, sus propiedades fisicas mas

importantes comprenden:

Color: Esta propiedad puede ser usada como una medida indirecta sobre la

composicién o estado en el que se encuentra el suelo. Por ejemplo: Los



colores obscuros (café, negro o pardo) se debe a la presencia de
compuestos orgénicos. Los colores rojizos presentan un proceso de erosion
o descomposicion de los metales en el suelo, indican una baja fertilidad de
estos mismos. Los colores claros, en especial el blanco presenta la
existencia de materiales como calcita, dolomita, sales entre otros.
Tonalidades como marrén/amarillo indican una mayor fertilidad a

comparacion de los ya mencionados.

Lustre: Aquella propiedad que indica la presencia ya sea de silicatos, sales

minerales, elementos no metales y carbonatos.

Textura: Es un indicador que hace referencia al tamafio relativo de las
particulas que lo conforman. Esta relacionado con la facilidad que tiene el

suelo para ser manejado, su absorcion y su permeabilidad.

Temperatura: Magnitud fisica en la cual hace referencia al calor que tiene el

suelo.

Consistencia: Propiedad que muestra la firmeza o resistencia del suelo ante
la deformacion o ruptura. Este pardmetro varia segun su estado

sobresaturado, humedo y seco.

Cohesioén: Afinidad que tiene las particulas del suelo para adherirse entre si.

Propiedad exclusiva de las arcillas.

Angulo de friccion: Conocido también como el angulo de reposo que se crea
entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de Mohr, es

decir la pendiente de un conjunto de dicho material granular.

Todas estas propiedades les proporcionan la capacidad suficiente de
soporte ante diversas solicitaciones: compresion, cizalla, reflejadas en
magnitudes como la tensibn admisible o los asientos maximos vy

diferenciales.



2.1.2. TIPOS DE SUELO-CLASIFICACION “SUCS?”

Es un método creado por el Ingeniero Civil Austriaco Arthur Casagrande, en
el afo 1942, con el objetivo de agrupar los tipos de suelos en base a su

granulometria y sus limites de Atterberg,
En esto, se han creado 3 categorias:

Suelos Granulares: Se considera que es granular cuando mas del 50% de
sus particulas quedan retenidas en el Tamiz No. 200. Dentro de esta
clasificacion se dividen entre gravas (si mas del 50% se retiene en el Tamiz
No. 4) y arenas (si se encuentran comprendidas en el pasante del Tamiz
No.4 y lo retenido en el Tamiz No. 200)

Suelos Finos: Se considera que es fino cuando méas del 50% de sus

particulas pasan el Tamiz No. 200.

Suelos Organicos: Son considerados aquellos suelos que posean un color
obscuro y un olor particular. Estos son ricos en materia organicas originados

a partir de la descomposicion residuos vegetales
Simbologia:

La clasificacibn SUCS maneja la siguiente simbologia para dar mejor idea de

la condicion en la que se encuentra el suelo.

Nomenclatura

Grava

Arena

Limos

Arcilla

Bien Gradado

Pobremente Gradado

Alta Plasticidad

Baja Plasticidad

Organico

o0z |0 |S |08 |wn|o

Turba

Tabla 1 Nomenclatura segun SUCS

Fuente: (ASTM, 2011)



Para poder clasificar bajo SUCS, se tiene que tener en cuenta que su
nomenclatura estd compuesta por un prefijo y un sufijo. Los prefijos se
asignan en base a su composicion principal, tal como se mencion6
anteriormente, mientras que los sufijos se estipulan dependiendo a su

condicién secundaria (subdivisiones en dichos grupos)

En la subdivision de las gravas y las arenas, el sufijo se establece mediante
el porcentaje (%) de finos que posea el material, los Coeficientes de
Uniformidad (C,), de Curvatura (C.) y del indice de Plasticidad.

2.1.3. TIPOS DE SUELO-CLASIFICACION AASHTO

e Primero, se debe hacer una clasificacion de forma general de la
muestra, determinando que tipo de material es, ya sea granular o
limo-arcilloso.

e Para poder clasificar la muestra como un material granular, se debe
tomar en cuenta el porcentaje del pasante del tamiz #200 ya que si es
menor del 35% se considera material granular sino seria un material
limo-arcilloso.

e Después de las clasificaciones generales se procede a elegir el grupo

y Subgrupo que pertenece la muestra como, por ejemplo:

o Grupo: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 Y A-6.
o Sub-grupo: A-1-a, A-1b, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-7, A-7-5
Y A-7-6.

e En la determinacion del Grupo y Subgrupo, se procede a descartar

tomando en cuenta muchos factores como son:

o El porcentaje que pasa por el tamiz N°10, N°40, N°100,
o Caracteristicas que pasa del tamiz N°40: Limite Liquido e
indice de Plasticidad.



e Por Ultimo, en base a los factores antes mencionados se determina el

indice de grupo y la Tipologia de la muestra.

36 min. 36 min. 36 min. 36 mir

Tabla 2 Clasificacion de Suelos por la norma AASHTO

Fuente: (Dokumen, 2015)

2.1.4. DEFINICION DE SUELOS PLASTICOS

Cuando hay una variacién en el contenido de agua de un suelo adopta una
consistencia denominado plasticidad. La plasticidad es aquella afinidad al

agua que permite al suelo aceptar deformaciones sin romperse.

Los estados de consistencia que hay de una masa de suelo plastico estan
en funcion del contenido de humedad, los cuales son sodlidos, liquido y
plastico. Esto sucede cuando la humedad del suelo varia, donde para
determinar en qué estado se encuentra el suelo se ha probado varios

ensayos, siendo los mas utilizadas los de Atterberg y Terzaghi.

Sabiendo del Limite Liquido y el Limite Plastico se puede obtener el indice

de Plasticidad, solo con la diferencia numérica entre ellos:

I[P=LL—LFP

El indice de Plasticidad representa en porcentaje (%) la humedad que debe
tener el suelo para poder conservarse en estado plastico. El indice también
es un buen indicador de la compresibilidad a mayor el IP, mayor es la

compresibilidad del suelo.
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2.1.5. GRANULOMETRIA

Al conjunto de particulas discretas de diferentes tamafios y formas se lo
denomina Suelo. Si el objetivo es clasificar el suelo sera necesario hacer un
andlisis granulométrico”. Este analisis consiste en agrupar y clasificar las
particulas que forman la muestra separandolas por tamices y determinando

la proporcién en peso de cada rango de tamafio.

Métodos de andlisis granulométrico

La separacion de la muestra de suelo en diferentes fracciones, tomando en
cuenta sus tamafios, resulta muy importante para poder conocer la
capacidad y eficiencia del suelo. Se conoce 2 tipos de ensayos: por
tamizado para particulas grueso-granulares (grava y arenas) y el de
sedimentacion en la parte fina del suelo (limos y arcillas), dado a su

comportamiento plastico también se lo considera para el tamizado.

10



Método por tamizado

Después de haber secado la muestra por el horno o al aire, se lo pulveriza y
se lo introduce a una serie de tamices normalizados, apilados y numerados

en orden de apertura decreciente.

El primer tamiz, es el tamafio mas grande y es donde se considera el inicio
del tamizado, debajo de la columna de tamices se le coloca un tamiz ciego
también llamado “Fondo”, esto es para poder recoger el material mas fino no

retenido por ningdn tamiz.

Depende al enfoque que se quiere hacer al suelo se toma una configuracion
de tamizados, por ejemplo: Base, Sub-base y Mejoramiento. Para la
realizacion de este trabajo de titulacion se considerara al material como

Mejoramiento.

Orden:
TAMICES TAMICES

4" 100,000 mm N° 10 2,000 mm
3" 75,000 mm N° 16 1,180 mm
2" 50,000 mm N° 20 0,850 mm
11/2" 37,500 mm N° 30 0,600 mm
1" 25,000 mm N° 40 0,425 mm
314" 19,000 mm N° 50 0,300 mm
1/2" 12,500 mm N° 60 0,250 mm
318" 9,500 mm N° 100 0,150 mm
N° 4 4,750 mm N° 200 0,075 mm

N° 8 2,360 mm FONDO

Tabla 3 Orden de los Tamices para un material de Mejoramiento

Fuente: Autores
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El procedimiento del tamizado es muy sencillo y tradicional ya que se lo hace
con sacudidas horizontales y golpes verticales, pueden ser mecanicos o
manuales, se lo hace para que el suelo pase por la serie de tamices, de
arriba abajo, para luego pesar por separado la cantidad de suelo retenido en

cada tamiz.
Curva granulométrica

Es la representacion grafica de los resultados que se obtuvo en el andlisis
granulométrico la cual grafica una curva que da los porcentajes de cada
intervalo de tamafios de particula que pasan por una serie de tamices
establecida. Para describir la distribucion de tamafio de particula se utiliza la

métrica como, por ejemplo: D10, D30, D60,
Coeficiente de Uniformidad y el Coeficiente de Curvatura

Estos coeficientes ayudan a determinar si el suelo es bien o mal gradado

dependiendo de la cantidad de material pasante.

Para determinar estos coeficientes se usa la siguiente nomenclatura,
ejemplo: D60. Donde la letra “D” significa “Diametro efectivo” y el numero

gue lo acompania hace referencia al porcentaje (%) del material pasante.

Todos estos factores son obtenidos una vez realizada la curva

granulométrica, tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

CURVA GRANULOMETRICA

%Pasante
r S

100

80

60 \
40

20

0 : — 5
100 10 1 61 001 0001

D:Elil D:SD D1O
llustracion 2 Curva Granulométrica. Factores para Ccy Cu

Fuente: Autores

12



e Curva de Uniformidad e Curva de Curvatura

Cu_:% CC:DL
10 Dyp* Dy

2.1.6. LIMITES DE ATTERBERG

Son ensayos de laboratorios creados por el cientifico sueco Mauritz
Atterberg y remodelados por Casagrande. Sirven para analizar el
comportamiento de los suelos finos y facilita la clasificacion de los suelos por
el método SUCS.

A través de los limites de Atterberg, se pueden caracterizar bajo en qué
estado de consistencia se encuentra la muestra de suelo fino. Los 4 estados
de consistencia segun su humedad son: Estado sélido, cuando no presenta
humedad alguna. A medida que se va agregando agua a la muestra, sus

estados van cambiando a semisdlido, plastico y liquido.

El limite entre el estado sélido con el semisélido se denomina como limite de
retraccion; entre los estados semisélido a plastico se conoce como limite

plastico; y finalmente, el limite entre el estado plastico y liquido se conoce

como limite liquido.

Meacla fluida  pyags lquido
de agua v suelo
Limite liquido W}
Eztado plistico
Humedad —————— Limite: Fldstico Wp
creciente
Estado semisdlido
Limite de retraccion W
O CONMTAcCion
Esado Solido

Sualo seco

llustracion 3 Estados de consistencia y sus limites

Fuente:(Lambe, 1997)
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Los puntos de mayor interés son:
e LIMITE LIQUIDO

Este ensayo consiste en crear varias muestras de suelo con humedades
variables. Este material humedecido, se es colocado en una cuchara
normalizada conocida como “Cuchara de Casagrande”, se le realiza un
surco que divide a la muestra en dos mitades tal como se muestra en la

imagen posterior.

llustraciéon 4 Forma de realizar el surco para el Limite Liquido
Fuente: (Osorio, 2010)

El limite liquido se lo determina a través del porcentaje de humedad que

posea la muestra cuando éste ha cerrado su ranura a 1/2” en 25 golpes.

Se debe tener en cuenta que la altura de caida de la cuchara, las
dimensiones del surco, la seleccion del acanalador, la cantidad de material,
entre otros, son varios factores que podrian alterar la precision de los
resultados obtenidos.

e LIMITE PLASTICO

Por otro lado, el limite plastico es determinado por la formacion de rollitos de
diametro de 3mm y 25-30 mm de longitud, en la cual tenga la humedad
necesaria de poder moldearse y agrietarse sin resquebrajarse. El limite
plastico es controlado por la cantidad de arcillas que posea la mezcla ya que

para suelos como arenas o limos son considerados como no plasticos.

Es recomendable recalcar que los limites de Atterberg determinados por los
ensayos previamente expuestos deben ser realizados con material obtenido

a partir de la fraccion pasante del tamiz N° 40.
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2.2.CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
2.2.1. CARRETERAS NO PAVIMENTADAS
Son las vias que llevan una capa delgada de asfalto o estabilizadas
mediante aditivos. Estas carreteras fueron designadas para un bajo volumen
de transito por ese motivo los materiales y el tipo de superficie de rodadura
son diferentes a las carreteras pavimentadas.
e Carreteras de tierra compuesto por el suelo natural y mejorado con grava
seleccionada por zarandeo.
e Carreteras con capa de rodadura estabilizada con materiales industriales:
Para suelo natural se le coloca capa estabilizada con diferentes

materiales como: aditivos quimicos, cal, material granular y finos, etc.

2.2.2. PARAMETROS A CONSIDERAR PARA UN MATERIAL DE
MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE

Segun la norma del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP-2012),
para que un suelo sea considerado como un material de mejoramiento

debera tener los siguientes requerimientos:

Granular
Tipo de Suelo Rocoso
Ambos
Contenido de
materia organica 0%
y escombros
Pasante tamiz
100%
4"(100mm) °
Pasante tamiz <20%
N°200(0.075mm)

Material P <9
pasante tamiz L <35%
N°40(0.0425m -

m) CBR >10%

Tabla 4 Requerimiento para considerar como un material de mejoramiento

Fuente: (MTOP, 2012)
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2.3.DEFINICION DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS

Anteriormente, cuando un suelo de mala calidad y de pobre capacidad
portante se encuentra en el lugar de construccién de una carretera, lo que
encarecia su disefio es la manera en la que se tiene que aumentar su
resistencia y modificar sus propiedades para que proporcione un mejor
desempefio en la vida util de la via. Las primeras opciones eran retirar dicho
material y cambiarlo por uno de mejores caracteristicas, pero considerando
la magnitud de este tipo de obras, resultaria un “producto” de muy baja
relacion beneficio/costo y desde el punto de vista ingenieril, se convertia en

un proceso tedioso relacionado al movimiento de tierras.

La estabilizacion surgié como una forma de economizar el disefio de una
carretera ya sea pavimentada o no pavimentada y consiste practicamente en
un proceso de reutilizar el suelo que se encuentre en el sitio y mejorarlo a
través de agentes estabilizadores para incrementar ya sea su resistencia,
capacidad de deformacién o modificar alguna caracteristica para asegurar el

rendimiento del suelo.

Los tipos de estabilizaciones se pueden clasificar dependiendo de los
materiales para estabilizar, o dependiendo de la propiedad a mejorar en el
suelo.

- Sequn la propiedad a mejorar

Dentro de esta clasificacion se tiene:

e Estabilizacion Fisica

Esto se usa para poder estabilizar el suelo produciendo cambios fisicos. Hay
varios métodos como lo son: Mezclas de suelos, Geotextiles, Vibro flotacion,
Consolidacion Previa.

e Estabilizacién mecéanica

Es cuando se logra estabilizar considerablemente el suelo sin producir

reacciones quimicas de importancia.
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e Estabilizacién Volumétrica

Es cuando se trata de estabilizar el suelo con el fin de evitar la expansion
volumétrica, ya que algunos suelos pueden variar su volumen ante un

cambio de humedad, muy a menudo les sucede a suelos arcillosos.

Algunos estudios han recomendado usar tratamientos quimicos para las
arcillas superficiales, en cambio para procedimiento térmicos son adecuados
para las arcillas profundas expansivas.

- Sequn el material a utilizar

e Estabilizacion a través de productos quimicos

La aplicaciéon de un estabilizador quimico tiene como fin que las propiedades
del suelo a tratar mejoren su comportamiento ya sea en la etapa de

construccion o de servicio.

Los productos quimicos que mas son usados como estabilizadores de vias
no pavimentadas son: cloruros de calcio (CacCl,), 6xidos de calcio e
hidréxidos de calcio, cloruro de sodio (NaCl), cloruros férricos, silicato férrico,

resinas y cloruro de magnesio.

e Estabilizacion Material bituminoso

El uso de los productos bituminosos es destinado para pavimento, su
tratamiento superficial consiste de una o varias capas del producto con arido
debidamente compactado. La forma de aplicacion del producto puede ser en
caliente o en forma de emulsiones, donde la forma de emulsion se ha vuelto

tendencia a nivel mundial.

El asfalto se ha vuelto como unas de las primeras opciones a la hora de
hacer una estabilizaciébn ya que es una manera efectiva, desde el punto
econdémico, ya que se puede incrementar la resistencia de un material y
poder reducir a la vez los efectos que podria surgir al estar al contacto con el

agua.
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e Estabilizacion por materiales pétreos

La estabilizacion con material pétreo se lo usa con el objetivo de

proporcionar un reforzamiento a la obra basica que se va a construir.

Los materiales a usar deberan estar constituidos por material pétreo o
pedazos de rocas de un tamafo aproximadamente entre 10 a 30 cm, sin
presencia de material arcilloso, con un contenido no mayor del 20% de

pasante del tamiz de 2” (50mm) y el 5% de pasante del tamiz N°4.

Tipe de estabilizador Restriccidn en LL Restriccion en
Clase de Suelo P porcentaje pasando Comentarios
Aditivo recomendado e IP del suela
lamalla No. 200
(1) Bituminosos
SWoSP (2} Cemento Portland
(3) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25
SW-5M & (1) Bituminosos IP no exceda a 10
SP-SM & (2) Cemento Portland IP no exceda a 30
SW-5C o (3) Cal IF no excedaa 12
SP-5C (4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25
(1) Bituminosos IP o exceda a 10
SM & SC (2) Cernento Portland No exceda 30%
6 SM-SC (31 Cal IP no menor de 12 par peso
(4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25
Material bien
e oo
GW oGP (2) Cemento Portland
) i . A5% por peso del
(3) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25 :
material pasando la
malla Mo.4
Material bien
GW-GM & (1) Bituminosos IP no exceda a 10 graduado, Debe
GP-GM & (2) Cemento Portand IP no exceda a 30 contener al menos
GW-GC o (31 Cal IP no menor de 12 45% por peso del
GP-GC (4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25 material pasando la
malla No. 4
(1) Bituminosos IP no excedaa 10
GM 6 GC (2) Cemento Portland No exceda 30% Material bien
6 GM-GC (3 Cal IPnoexcedaal2 por peso graduado solamente
(4) Cal-cemento-ceniza volante IP no exceda a 25
Materiales organicos
CHGCL 1) Portland LL menor de 40 & IP y altamante dcidos
" . que ¢ encuentran
aMH S menor de 10 .
dentro de esta drea
ML & OH .
£ no son susceptibles
pore ala estabilizacidn
ML-CL (21 Cal IP no menor de 12 N
POr MEeCcanismos
ordinarios,

llustracion 5 Recomendaciones de tipo de estabilizacion segun el tipo de
suelo

Fuente: (Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008)

2.4.MATERIALES PARA ESTABILIZACION DE SUELO - CLORURO
DE CALCIO

2.4.1. DEFINICION

La base para poder hacer el cloruro célcico es el mismo calcio, donde se lo

elabora combinando la caliza y acido clorhidrico. Donde el resultado es un
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compuesto super versétili que se lo usa para las estabilizaciones de

carreteras.

El cloruro de calcio es un compuesto quimico, inorganico y mineral de
estado solido inodoro, blanco y cristalino que es soluble en el agua. Es una
sal delicuescente cuya propiedad es de absorber la humedad del aire y
disolverse en ella. Se ha podido experimentar que con la adiccion de este
compuesto produce una disminucion de fuerzas de repulsion entre las
arcillas ya que genera un refuerzo eléctrico en la pelicula de agua que rodea

a las particulas que hace incrementar notablemente la cohesion.

El cloruro de calcio también se lo usa nivel farmacolégico como un
suplemento mineral, para poder afiadir en las medicinas. Se suele
comercializar en ampollas de inyeccion. Otras aplicaciones comunes
incluyen:

e Control de Polvo

¢ Calcificacion del agua de acuario

e Desecacion

e Aditivos alimentarios

e Aumento de la dureza del agua en piscinas

e Deshumidificadores a base de sal

2.4.2. CARACTERISTICAS DEL CLORURO DE CALCIO

GENERAL

Nombre Comercial Cloruro de Calcio

Otros nombres | Cloruro célcico o dicloruro de calcio

Férmula molecular CaCl2

IDENTIFICADORES

Numero CAS 10043-52-4

Numero RTCES EV9800000

Tabla 5 Caracteristicas del Cloruro de Calcio

Fuente: Autores
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2.4.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL CLORURO DE CALCIO

Estado de
agregacion Sélido
Apariencia Solido Blanco o incoloro
Densidad 2150 kg/m3; 2.15 g/cm3
Masa molar 110.99 g/mol
Punto de fusién 1045.15 K (772°C)
Punto de ebullicién 2208.15 k (1935°C)
Estructura cristalina | octaédrico, rutilo deformado
Solubilidad en agua muy soluble en agua
Reactividad en agua ninguna

Tabla 6 Propiedades Fisicas del Cloruro de Calcio

Fuente: Autores
2.4.4. PROPIEDADES QUiMICA DEL CLORURO DE CALCIO

Solubilidad en
agua 74.5 @/100 ml (20°C)

Tabla 7 Propiedades Quimicas del Cloruro de Calcio
Fuente: Autores

2.4.5. EFECTOS EN EL SUELO.

Se ha demostrado que, dependiendo del tipo de suelo, la mezcla con el
cloruro de calcio puede aumentar el peso volumétrico hasta un 11% con la

adicciéon de un 0.5 a 3%.

A pesar de ser un material facilmente lavable puede mantener la humedad
del suelo y ayudar a que la evaporacion sea de manera lenta. Donde se
puede absorber hasta 10 veces su peso propio si es que las condiciones de

humedad son altas en el medio ambiente.

Como se conoce que es un material muy soluble al agua, se debera
necesitar un cronograma de mantenimiento si es que se lo va a usar como

paliativo de polvo en las carreteras.
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Asi también ayuda a reducir la temperatura de congelacién del agua, donde

los suelos se vuelven mas tolerables a la helada.

Pero para que el producto actie de la mejor manera, se recomienda que el

uso del cloruro de calcio sea con un suelo bien graduado.

2.4.6. PROPIEDADES DEL CLORURO DE CALCIO A USAR

QUIMPAC Ecuador S.A.

-
Cant. Expecial - Autorizacion SR 1103636762 FICHA TECHICA N® 106
RUC 0990344760001 Calif. COMSEP: 09-0865-1 FECHA DE REVISION: ENERD-2016
PRODUCTO: QUi KD a0 [SDI.UCIEJN DE CLORURO DE CALCIO).
FORMULA : ChCa

DESCRIPCION:

Solido blanco o ligeramente amarillo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

COMPONENTES ESPECIFICACION METODO ASTM
Censidad a 20°C, gfom® * 1340 gfcms CCMPDOR
Concentracion * 36% CCLPTOOL
sulfato de Calcio 0.04 % CCLPTDOZ
Hierro 1.5 p.p.m. CLCPROOD3
pH 7-8 CLOCPOOS

Para mayor informacién contactar a nuestro Departamento de Ventas

MOTA: Los datos contenidos en boletin tisnen per objeto crientar y dar servicio. Sin embarge y
debide & sus multiples usos la garantiz de nuestro products estd sujeta al mansjo posterior por

parte de los ususnios.

Guapiguil: Km 168K YW a Daale

A BgaRlay Cala Cabee Quike: Panamarcana Sar Km. 19% Calks By 38 Trasdeesa Pargoe Industrial Sur
PHE: 3-A62-660 Fak: 1732544

W R W s USSR LOm el

PHX.: 3603591 Fax 3ESCO6S

Corsen Elscirdnice: vantasShguimpee com_ac

llustracion 6 Ficha Técnica del Cloruro de Calcio
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2.5.MATERIALES PARA ESTABILIZACION DE SUELO - CLORURO
DE SODIO

2.5.1. DEFINICION

Es un mineral higroscépico del cual se lo puede adquirir mediante tres
métodos:

- Através de la evaporacion del agua salada.

- Extraccion directa de minas de sal.

- Evaporacion del agua de mar a través del empleo de hornos.

Su forma de comercializacion se presenta de dos formas:
- Sal granulada
- Sal en polvo

- Con diferentes grados de pureza

El cloruro de sodio es uno de los compuestos mas abundantes en la Tierra,
gue se crea a partir de la formacion del Sodio (catién) y el Cloruro (anién).
Es de facil disolucién en agua y no es inflamable. Es inodoro, pero tiene un
sabor basicamente “salado”. No reacciona ante otros compuestos quimicos
de manera normal ya que requiere de la adiccion de energia para producir
una reaccion quimica. Es también conocido como un excelente conductor de
electricidad. Su uso mas comun es en el campo de la alimentacion para
resaltar los sabores de las comidas, e inclusive, tiene cierta facultad
medicinal en cuanto se refiere a aliviar la deshidratacion. Pero, en el punto
de vista ingenieril, el cloruro de sodio se lo ha utilizado como un estabilizador

de suelos que aun sigue en proceso de investigacion.

2.5.2. PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO

GENERAL
Nombre Comercial Cloruro de Sodio
Otros nombres Sal Comun, Sal de Cocina, Halita
Férmula molecular NaCl
IDENTIFICADORES
Numero CAS 7647-14-5
Numero RTCES VZ4725000

Tabla 8 Propiedades del Cloruro de Sodio

Fuente: Autores
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2.5.3. PROPIEDADES FISICAS DEL CLORURO DE SODIO

Estado de Agregacion Sélido

Apariencia Cristales Blancos e incoloros. Pulverizados
Densidad 2,16 g/cm3

Punto de Congelacion (-21,22°C)

Punto de Fusidn 801°C

Punto de Ebullicién 1465 °C

Estructura cristalina Cubos de Cristal blanco

Se encuentra en grandes masas sdlidas o
disuelto en el agua marina.

En agua, amoniaco, metanol. Etilenglicol,
glicerol. Glicol y 4cido férmico

PH Neutro

Presente en la naturaleza

Soludibilidad

Tabla 9 Propiedades Fisicas del Cloruro de Sodio

Fuente: Autores
2.5.4. PROPIEDADES QUiMICA DEL CLORURO DE SODIO

Soludibilidad en agua 35,9g/100ml a25°C
Masa Molar 58,44 g/mol

Tabla 10 Propiedades Quimica del Cloruro de Sodio

Fuente: Autores
2.55. EFECTOS EN EL SUELO.

Los beneficios del cloruro de sodio son innumerables, sin embargo, en el

campo ingenieril, su uso proporciona grandes ventajas a los suelos.

En primer lugar, el cloruro de sodio actia como un agente para contrarrestar
los efectos producidos por las bajas temperaturas, llegando a abatir el punto

de congelamiento a los 2°C.

Ademas de esto, el cloruro de sodio tiene la propiedad de disminuir la
humedad Optima del suelo por lo que se tiene un mayor acercamiento entre

particulas teniendo como consecuencia, un mayor peso volumétrico.

Por otra parte, se ha observado que este compuesto ayuda a aumentar la
tensién superficial del suelo lo que ocasiona una reducciébn en la
evaporacion del agua, cuando en el medio en el que se encuentre el suelo la

evaporacion es superior a lo que se absorbe en su superficie y en sus
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vacios, el cloruro de sodio se cristaliza formando una especie de costra

(barrera) que impide las evaporaciones posteriores.

En resumen, base a varias investigaciones todas las partes han concluido
gue se podria usar este compuesto como un posible agente estabilizador ya
que proporciona aumentar el limite liquido, disminuir la humedad 6ptima, un
decremento en la contraccion volumétrica mediante la formacion de la costra
su superficie brindandole mayor capacidad de soporte antes las cargas de

transito.

2.5.6. PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO A USAR

FICHA TECNICA
SAL DE MESA YODADA
Anexo al Procedimiento de Control de Calidad

ES 20306 04 Rev 1 Fecha 2015

1. IDENTIFICACION:

Nombre comercial Sal de Mesa Yodada
Marca CRIS-SAI
Nombre Quimico Cloruro de Sodio (NaCh

2, DESCRIPCION:
Producto conformado por cristales finos de color blanco cnstalino
homogéneo, inodoro, sabor salino caracteristico, soluble en agua e
higroscopico

3. PROCESO DE FABRICACION:
Partiendo del agua de mar y mediante un proceso de precipitacion se
obtiene el cloruro de sodio. La sal se lava y limpia de impurezas
posteriormente el producto se centrifuga y se somete a secado
molienda, tamizado, se adiciona el aditivo correspondiente finaimente se
envasa

4, ESPECIFICACIONES TECNICAS:

| PARAMETRO | __UNIDAD | ESPECIFICACION
Cloruro de Sodio, NaCl mm base soca g8 S50 m
Sulfatos. SO ngkg # ax
Magnesio, Mg ng/kg 1 Ax
Calcio, Ca** ng'k 4y
Humedad " max
Insolubles i .30 miix
Yook mo'kg 4
Granulometria n'n Ret Malia 20

‘as

llustracién 7 Ficha Técnica del Cloruro de Sodio
Fuente: Ecuasal, Ecuador SA.
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2.6.CASOS EXISTENTES IMPLEMENTANDO CLORURO DE SODIO Y
CLORURO DE CALCIO.

Como en estos Ultimos tiempos se ha presenciado un incremento muy
notorio de vehiculos donde unos de los mayores afectados son las
carreteras. por tal motivo se ha tomado con mas importancia los procesos de
mejoramiento de las vias que nos brinden mejores condiciones de soporte y

duracién a un bajo costo de construccion y de mantenimiento.

Tras muchos estudios alrededor del mundo con respecto a la estabilizacién
quimica, la cual nos permite modificar ciertas propiedades del suelo con la
adiccion de pequefias cantidades de compuestos quimicos. Los cuales
generan unas reacciones fisicas -quimicas con las fracciones finas de los

suelos obteniendo resultados muy favorables.

Gracias a los productos quimicos llamados: Cloruro de Sodio y Cloruro de
Calcio ha permitido proporcionar a las vias ciertas propiedades que
optimizan la serviciabilidad y transitabilidad de estos.

Una de las cualidades mas representativa de la estabilizaciébn con estas
sales provee una superficie rigida a la via, donde minimiza el
desprendimiento del polvo y logrando un minimo impacto ambiental e incluso

en la parte mas frias del mundo se lo usa para evitar la formacién de hielo.
Lugares donde han aplicado estas estabilizaciones:

Pert: Provincia

Trujillo

Ascope

Chepén

Pascasmayo

Chile: A nivel ministerial
e |l Region :
o San Pedro de Atacama
o Chiu Chiu
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e |l Region:

o Paso San Francisco

e |V Region:

o Camino Los Choros

e V Region:

o Cuesta la Dormida y Quebrada

o Camino Las Dichas, Mirasol

e VIl Region:

o Comuna de Botalcura
e IX Region:

o Temuco

o Curacautin

o Acceso Volcan Villacirca

o Camino Lican Ray Calfquen

EEUU: Estados de

También en paises como Finlandia, Noruega, Escocia y Canada.

llustracion 8 Camino industrial Division Andina, Codelco Chile. Carpeta
estabilizada con Cloruro de Sodio

Lousiana
Mitigan
Minnesota
Ohio
Colorado

Juneau
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llustracion 9 Caminos en la region del Bio Bio, estabilizado con Cloruro de
Calcio, Chile
Fuente: (Publicas., 2011)
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CAPITULO #3

3. FICHA TECNICA DEL SUELO PATRON:
3.1.UBICACION SEGUN GOOGLE MAPS.

El material a usar para el trabajo de titulacibn es proveniente de la
CANTERA CANAVERAL, Guayas — Ecuador ubicado en Flor de Bastion, del
cual es un populoso sector en el noroeste de la ciudad de Guayaquil que
pertenece a la Parroquia Tarqui. Sus rutas de acceso son a través de la Via
Perimetral o Via Daule. Su irregular geografia contiene llanos y lomas
alternados. Hay mucha presencia de polvo por lo que en invierno es
dificultoso el transito ya sea peatonal o vehicular. Cerca de este lugar, se
encuentra ubicado el Relleno Sanitario de las Iguanas. Sus coordenadas
son: -2.085180, -79.994023.

llustracion 10 Ubicaciéon de la cantera Cafaveral, Flor de Bastion, H&H

Fuente: Google Maps,2015

llustracién 11 Recoleccién del suelo en la cantera Canaveral

Fuente: Autores
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3.2. MICROZONIFICACION GEOTECNICA

Flor de Bastion ubicado en el noroeste de Guayaquil, de acuerdo al grafico
proporcionado por la Secretaria de Gestibn de Riesgos, para la
microzonificacion de la ciudad, esta zona se encuentra ubicada sobre una

Formacion Rocosa (Formacion Cayo).

Este tipo de formacién se caracteriza por ser originada por una fase de
compresion que surgio por un desplazamiento del piso oceanico provocando
una acumulacién de sedimentos pelagicos de consistencia silicea y caracter
turbidico teniendo como resultado rocas de origen volcanico-clastico. Dentro
de esto, se encuentran suelos como: limolitas de color verde, areniscas color

amarillo, tobas y aglomerados.

Leyenda
Zona Descripcion
- D1 Depositos Deltaico - Estuarino (Este - Centro)
Il 02 Oeposttos Deltaico - Estuarino (Sur)
N o
B o=
| |___|D4A H<1Om
i [[]o4s tom<H<20m
I os<c H>20m
Il 05  Depositos Aluvio - Lacustres
- 06 Depésitos Coluviales

Depdsitos Deltaico - Estuarino (Oeste - Norte - Trinitaria)

D7 Formacion Rocosa

- G. Ancon
- Fm. San Eduardo

‘! | Fm. Guayaqui G. Azucar

| Fm.Cayo

[l Rocas Graniticas Indferenciadas

| Fm. Pidon

| Mar

llustracién 12 Mapa Geoldgico/Geotécnico de la ciudad de Guayaquil

Fuente: Benitez et al.,2005.
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3.3.ENSAYOS DE LABORATORIO
3.3.1. GRANULOMETRIA

GRANULOMETRIA

llustracién 13 Proceso para ensayo de Granulometria bajo la norma ASTM
D422

Fuente: Autores

Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM D422, en la cual se propone a

clasificar el suelo a partir del uso de tamices de varias aberturas.

Este es uno de los primeros ensayos que se realiza cuando se desea tener

informacion de suelo.
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RESULTADOS

Ensayos Granulométricos realizados en el mes de octubre facilitados por la
compania Construladesa S.A. para el proyecto “Sistema 3" de la empresa
H&H.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion/ Mina Cafaveral
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 18/10/2018
GRANULOMETRIA (ASTM D422)
Masa 2 Masa
. Masa Retenida .
Retenida Retenida
TAMIZ INEN (ASTM) % Acumulada % que pasa
Parcial Acumulada
ar gr %
SERIE GRUESA 4" 100 mm
3" 75 mm 1560,6 1560,6 15,90 84,10
28 50 mm 924,8 2485,4 25,32 74,68
11/2" 37,5 mm 697 3182,4 32,42 67,58
1” 25 mm 414,8 3597,2 36,64 63,36
3/4" 19 mm 459 4056,2 41,32 58,68
1/2" 12,5 mm 843,2 4899,4 49,90 50,10
3/8" 9,5 mm 367,2 5266,6 53,65 46,35
N°4 4,75 mm 948,6 6215,2 63,31 36,69
I SERIE FINA N°8 2,36 mm 608,6 6823,8 69,51 30,49
N° 10 2 mm 146,2 6970 71,00 29,00
N° 16 1,18 mm 299,2 7269,2 74,04 25,96
N°20 0,85 mm 170 7439,2 75,77 24,23
N° 30 0,6 mm 187 7626,2 77,68 22,32
N°40 0,425 mm 102 7728,2 78,72 21,28
N°50 0,3 mm 132,6 7860,8 80,07 19,93
N° 60 0,25 mm 85 7945,8 80,94 19,06
N° 100 0,15 mm 149,6 8095,4 82,46 17,54
N° 200 0,075 mm 136 82314 83,84 16,16
FONDO 1586,1 9817,5 100,00 0,00
(Peso Inicial) I= 9817,5
Masa Inicial = 9817,5 gr.
Grava = 63,31 %
Arena = 20,54 %
Finos = 16,16 %

Tabla 11 Resultados obtenidos del Ensayo de Granulometria #1

Fuente: Construladesa S.A.
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Porcentaje que pasa (%)
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CURVA GRANULOMETRICA #1
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Diametro de las particulas(mm)

llustracién 14 Curva Granulométrica #1

Fuente: Construladesa S.A.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 2
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastién/ Mina Cafiaveral
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 18/10/2018
GRANULOMETRIA (ASTM D422)
Masa A Masa
. Masa Retenida .
Retenida Retenida
TAMIZ INEN (ASTM) A Ac lad % que pasa
Parcial Ac lad
gr gr %
SERIE GRUESA 4" 100 mm
3" 75 mm 1107,2 1107,2 11,26 88,74
2% 50 mm 1219,2 2326,4 23,66 76,34
11/2" 37,5 mm 595,2 2921,6 29,72 70,28
1% 25 mm 707,2 3628,8 36,91 63,09
3/4" 19 mm 540,8 4169,6 42,41 57,59
1/2" 12,5 mm 880 5049,6 51,36 48,64
3/8" 9,5 mm 396,8 5446,4 55,39 44,61
N°4 4,75 mm 944 6390,4 65,00 35,00
|  SERIEFINA N°8 2,36 mm 512 6902,4 70,20 29,80
N° 10 2 mm 137,6 7040 71,60 28,40
N° 16 1,18 mm 249,6 7289,6 74,14 25,86
N° 20 0,85 mm 147,2 7436,8 75,64 24,36
N° 30 0,6 mm 185,6 7622,4 77,53 22,47
N°40 0,425 mm 105,6 7728 78,60 21,40
N° 50 0,3 mm 131,2 7859,2 79,93 20,07
N° 60 0,25 mm 102,4 7961,6 80,98 19,02
N° 100 0,15 mm 134,4 8096 82,34 17,66
N° 200 0,075 mm 86,4 8182,4 83,22 16,78
FONDO 1649,6 9832 100,00 0,00
(Peso Inicial) 3= 9832
Masa Inicial = 9832 gr.
Grava = 65,00 %
Arena = 18,23 %
Finos = 16,78 %

Tabla 12 Resultados obtenidos del Ensayo de Granulometria #2

Fuentes: Construladesa S.A.
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CURVA GRANULOMETRICA #2

Porcentaje que pasa (%)

0,00
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llustracién 15 Curva Granulométrica #2

Fuente: Construladesa S.A.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 3
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastién/ Mina Cafaveral
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 19/10/2018
GRANULOMETRIA (ASTM D422) |
Masa p Masa
& Masa Retenida z
Retenida Retenida
TAMIZ INEN (ASTM) 5 Ac lad % que pasa
Parcial Ac lad
ar ar %
SERIE GRUESA 4" 100 mm
3" 75 mm 1657,5 1657,5 16,82 83,18
27 50 mm 1210 2867,5 29,10 70,90
11/2" 37,5 mm 1435 4302,5 43,67 56,33
1" 25 mm 397,5 4700 47,70 52,30
3/4" 19 mm 585 5285 53,64 46,36
1/2" 12,5 mm 312,5 5597,5 56,81 43,19
3/8" 9,5 mm 257,5 5855 59,43 40,57
N°4 4,75 mm 342,5 6197,5 62,90 37,10
SERIE FINA N°8 2,36 mm 352,5 6550 66,48 33,52
N° 10 2. mm 255 6805 69,07 30,93
N° 16 1,18 mm 235 7040 71,45 28,55
N° 20 0,85 mm 207,5 7247,5 73,56 26,44
N° 30 0,6 mm 242,5 7490 76,02 23,98
N°40 0,425 mm 182,5 7672,5 77,87 22,13
N° 50 0,3 mm 155 7827,5 79,45 20,55
N° 60 0,25 mm 217,5 8045 81,65 18,35
N° 100 0,15 mm 160 8205 83,28 16,72
N° 200 0,075 mm 255 8460 85,87 14,13
FONDO 1392,5 9852,5 100,00 0,00
(Peso Inicial) 3= 9852,5
Masa Inicial = 9852,5 gr.
Grava = 62,90 %
Arena = 22,96 %
Finos = 14,13 %

Tabla 13 Resultados obtenidos del Ensayo Granulometria #3

Fuentes: Construladesa S.A.
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CURVA GRANULOMETRICA #3

Porcentaje que pasa (%)

100 10 1 0,1 0,01

Diametro de las particulas(mm)

llustraciéon 16 Curva Granulométrica #3

Fuente: Construladesa S.A.

Ensayos Granulométricos realizados en el mes de diciembre

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 4
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 04/12/2018
[ GRANULOMETRIA (ASTM D422)
Masa J Masa
7 Masa Retenida 5
Retenida Retenida
TAMIZ INEN (ASTM) . Acumulada % que pasa
Parcial Acumulada
gr gr %
SERIE GRUESA 4" 100 mm
= L L NO APLICA
2" 50 mm
11/2" 37,5 mm
1 25 mm 142 142 1,98 98,02
3/4" 19 mm 384 526 7,34 92,66
1/2" 12,5 mm 338 1364 19,04 80,96
3/8" 9,5 mm 524 1888 26,35 73,65
N°4 4,75 mm 1150 3038 42,40 57,60
I SERIE FINA N°8 2,36 mm 772 3810 53,18 46,82
N° 10 2 mm 106 3916 54,65 45,35
N° 16 1,18 mm 318 4234 59,09 40,91
N° 20 0,85 mm 196 4430 61,83 38,17
N° 30 0,6 mm 188 4618 64,45 35,55
N° 40 0,425 mm 124 4742 66,18 33,82
N° 50 0,3 mm 134 4876 68,05 31,95
N° 60 0,25 mm 74 4950 69,09 30,91
N° 100 0,15 mm 184 5134 71,65 28,35
N° 200 0,075 mm 204 5338 74,50 25,50
FONDO 1827 7165 100,00 0,00
(Peso Inicial) 3= 7165
Masa Inicial = 7165 gr.
Grava = 42,40 %
Arena = 32,10 %
Finos = 25,50 %

Tabla 14 Resultados obtenidos del Ensayo Granulometria #4

Fuente: Autores
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CURVA GRANULOMETRICA #4
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llustracién 17 Curva Granulométrica #4

Fuente: Autores
3.3.2. HUMEDAD

HUMEDAD

llustracién 18 Proceso para ensayo de Humedad bajo la norma ASTM
D2216

Fuente: Autores

La Humedad es un parametro que determina el contenido de humedad
presente en una muestra a ensayar. Se lo realiza bajo la norma ASTM
D2216, mediante una comparacion entre el peso de la muestra en donde se
deja el suelo en su estado natural con respecto al peso seco después del
horno.
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RESULTADOS

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 4/12/2018
L. ; Masa del recip. + N!afa Ce Masa del Masa del Contenido
Recipiente | Numero de . recipiente + .., Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua de agua W
No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
| CONTENIDODEAGUA(AsTMD2216) |
732 432,9 402,7 54,6 30,2 348,1 8,68
719 449,1 416,4 53,5 32,7 362,9 9,01
I/Vprom 8,84

Tabla 15 Resultados obtenidos del Ensayo de Humedad
Fuente: Autores
Nota: Es recomendable usar por lo menos dos muestras para disminuir
el margen de error en los resultados.

3.3.3. LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LiQuIDO
ASTM D4318

T

N
-y

S oo tamedsd
.

>

|
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. |
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e 4 Elhe

llustracion 19 Proceso para ensayo de Limite Liquido bajo la norma ASTM
D4318

Fuente: Autores
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Estos ensayos ayudan a determinar el grado de consistencia que tenga el
suelo una vez que entre en un estado plastico. Este parametro es
sumamente importante ya que es un indicador de la capacidad de

deformacion del suelo

Este ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM D4318 en la cual especifica que

la muestra a ensayar debe ser el pasante del Tamiz No. 40.

LIMITE LIQUIDO

Es aquel punto de transicion entre los estados: Plastico y Liquido.

RESULTADOS

Ensayos del Limite Liquido realizados en el mes de octubre facilitados por la
compania Construladesa S.A. para el proyecto “Sistema 3” de la empresa
H&H.

Alumnos: Bdrbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 18/10/2018|

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
Masa del
. ; Masa del recip. + .as.a € Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente | Niimero de . recipiente + L. Masa del suelo seco

suelo humedo recipiente agua w

No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO

437 11 20,77 19,2 15,6 1,57 3,6 43,52
438 18 21,04 19,4 15,4 1,64 4 41,05
439 26 20,79 19,3 15,5 1,49 3,8 39,20
440 34 20,99 19,4 15,2 1,59 4,2 37,86
441 44 21,37 19,8 15,5 1,57 4,3 36,56

Tabla 16 Resultados obtenidos del Ensayo de Limite Liquido #1

Fuente: Construladesa S.A.
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Contenido de Humedad en %

LIMITE LIQUIDO

44,00

@
42,00
40,00
38,00
-~ 0,2061xXT
36,00 . —
10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Numero de Golpes

llustracion 20 Gréfica resultante del Limite Liquido #1.

Fuente: Construladesa S.A.

Alumnos:

Obra:
Solicita :

Fuente de material :

Tipo de material :

Barbara Larrea O.

Juan Carlos Rivas C. Muestra: 2

Tesis UCSG B-2018

Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Sistema 3 Flor de Bastion

Grava arcillosa color café claro Fecha: 19/10/2018|

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
Masa del
- . Masa del recip. + 'as'a € Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente | Nimero de . recipiente + L. Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua w
No. golpes suelo seco
8r 8r gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO
95 12 23,22 21 15,8 2,22 52 42,72
96 18 20,92 19,2 15 1,72 4,2 41,00
97 25 22,5 20,6 15,8 1,9 4,8 39,60
98 32 23,67 21,4 15,5 2,27 5,9 38,55
99 42 21,81 19,9 14,8 1,91 51 37,39

Tabla 17 Resultados obtenidos del Ensayo de Limite Liquido #2

Fuente: Construladesa S.A.
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LIMITE LIQUIDO

44,00
42,00

40,00

38,00
y=-0,1742x+44,3
36,00

10 15 20 25 30 35 40 45
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Contenido de Humedad en %

llustracion 21 Gréfica resultante del Limite Liquido #2

Fuente: Construladesa S.A.

Ensayos del Limite Liquido realizados en el mes de diciembre

Alumnos: Bdrbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 3
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastidn
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
. ; Masa del recip. + M'as'a — Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente | Nimero de ; recipiente + L. Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua w
No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
LiIMITE LiQuIDO
102 12 25,5 22,7 15,6 2,8 7,1 39,44
103 19 24,5 22 15,3 2,5 6,7 37,31
104 28 23,8 21,6 15,4 2,2 6,2 35,48
105 34 20,3 19 15,2 1,3 3,8 34,21
106 42 23,9 21,9 15,6 2 6,3 31,75

Tabla 18 Resultados obtenidos del Ensayo de Limite Liquido #3

Fuente: Autores

39



LIMITE LIQUIDO

41,00
39,00
37,00
35,00
33,00
31,00

10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de Golpes

y=-0,2424x+42,6

Contenido de Humedad en %

llustracion 22 Gréfica resultante del Limite Liquido #3
Fuente: Autores

Al obtener graficas con puntos dispersos, se hizo una interpolacion de los
resultados obtenidos entre los limites superior e inferior mas cercanos al N°
de golpes 25. También se hizo una linea de tendencia para darle cierta

linealidad a los puntos.

LIMITE PLASTICO

LIMITE PLASTICO
ASTM D4318

llustracién 23 Proceso para ensayo de Limite Plastico bajo la norma ASTM
D4318

Fuente: Autores
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Es aquel punto de transicion entre los estados: Semisélido y Plastico.

RESULTADOS

Ensayos del Limite Plastico realizados en el mes de octubre facilitados por la

compania Construladesa S.A. para el proyecto “Sistema 3" de la empresa
H&H.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 18/10/2018]

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
Masa del
. . Masa del recip. + -as.a € Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente | Numero de . recipiente + L. Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua w
No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
LIMITE PLASTICO
442 20,95 19,9 15,2 1,05 4,7 22,38
443 21,35 20,4 16,2 0,95 4,2 22,67
LPyrom 22,53

Tabla 19 Resultados obtenidos del Ensayo del Limite Plastico #1

Fuente: Construladesa S.A.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 2
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 19/10/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
-~ | Masa del recip. + M.as.a del Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente | Niumero de . recipiente + . Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua w
No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
LIMITE PLASTICO
100 22,58 21,3 15,6 1,28 5,7 22,39
101 21,66 20,5 15,3 1,16 5,2 22,23
LPyrom 22,31

Tabla 20 Resultados obtenidos del Ensayo del Limite Plastico #2

Fuente: Construladesa S.A.

41



Ensayos del Limite Plastico realizados en el mes de diciembre

Alumnos: Bdrbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 3
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 04/12/2018|
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318
- | Masa del recip. + M.as.a del Masa del Masa del Contenido de agua
Recipiente [ Numero de . recipiente + . Masa del suelo seco
suelo humedo recipiente agua w
No. golpes suelo seco
gr gr gr gr gr %
LIMITE PLASTICO
107 20,9 20 15,5 0,9 4,5 20,00
108 20,2 19,4 15,6 0,8 3,8 21,05
LPyrom 20,53

Tabla 21 Resultados obtenidos del Ensayo del Limite Plastico #3

Fuente: Autores
3.3.4. CLASIFICACION DE SUELO - SUCS

Identifica el tipo de suelo en base a su granulometria, y los resultados
obtenidos por los ensayos de los Limites de Atterberg. Esta clasificacion fue
realizada bajo la norma ASTM D2487.

RESULTADOS

En base a la granulometria adquiridas se hizo un promedio en donde refleja
los siguientes datos:

Grava= 58,40 %
Arena = 23,46 %
Finos = 18,14 %

Tabla 22 Porcentaje promedio de Grava, Arena y Finos de la muestra

Fuente: Autores
Se observa que el mayor porcentaje del tamafio de las particulas se
concentra en la serie gruesa, especificamente en los limites de las gravas.
Es por esto que recibe el prefijo de G (grava). La determinacién del sufijo, se
lo obtiene por el contenido de finos y de los resultados de limites.

Ya que contenido de finos resultante de la granulometria dio un 18.14% de

finos, las condiciones a usarse son las siguientes:

42



s Cuando el porcentaje de finos mas del 12%

IP < 4 0 Debajo de la Linea "A" de Plasticidad*

GM(Grava Limosa)

IP > 7 0 Encima de la Linea "A" de Plasticidad *

GC(Grava Arcillosa)

En base a los ensayos de los limites, se obtuvo el promedio:

Numero de 25
W 8,84
LP 22
LL 39
[ e | 17 ]

Tabla 23 Porcentaje Promedio de los Limites de Atterberg y su humedad

Fuente: Autores

El IP resultante de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, dio
un 17%

Asi mismo, estos valores fueron graficados en la Carta de Plasticidad
ubicandose de la siguiente manera:

Grafica de plasticidad del USCS
70
Arcillag
g 60 1 1 1 1 ‘de alth plasticidad
- (CH)
2 S0 )
g Arcillag
= de baja plasticidad
3 40 t ,-(‘cm)-
a
€ 30
[
)
e 20 : : : ! (Limos !
> o | bl LTI -9 de alth plasticidad
: (MH)
10 ! ! < } !
EHES 7L sagllotuens
M 1 (M)
10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
Limite Liquido (LL)

llustracion 24 Ubicacion de los resultados en la Carta de plasticidad

Fuente: Autores
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Con esta informacion, se puede decir que el suelo tiene un IP =7 y este

esta por encima de la Linea A de Plasticidad. Por lo tanto, la nomenclatura

que recibe es:

CLASIFICACION SUCS
(ASTM D2487)

suUCs= |

GC

3.3.5. CLASIFICACION DE SUELO - AASHTO

GRANULOMETRIA - PROMEDIO

Tamiz %Pasante
N°10 (2mm) 29.44
N°40 (0.425mm) 21.60
N°200 (0.075mm) 15.69
LL 39.33
IP 17.33

Tabla 24 Valores promedios de los ensayos de granulometria realizados.

Fuente: Autores

TABLA N° 1

Clasificacion de Suelos segun AASHTO

Tabla 25 Ubicacion de los resultados en la Tabla AASHTO

Fuente: Autores

Grupo

A-2-6 (4)
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3.3.6. PROCTOR

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557

llustracién 25 Proceso para ensayo de Proctor Modificado bajo la norma
ASTM D1557

Fuente: Autores

Este ensayo consiste en compactar el material dentro de un molde metalico
ya establecido. Donde el objetivo es poder determinar la relacién entre el
contenido de agua y peso unitario seco del suelo, tomando como referencia

la norma ASTM D1557, hay dos formas de hacer el método Proctor:

Standard y Modificado.
PROCTOR STANDARD

Método A Método B Método C
Molde 4" (101.6 mm) 4" (101.6 mm) 6" (125.4 mm)
Peso del martillo 5.5 Ibs 5.5 Ibs 5.5 lbs
Altura de caida 12" 12" 12"
Volumen del molde 0.000944 m3 0.000944 m3 0.002124 m3

. Pasante N°4 Pasante 3/8" Pasante 3/4"

Material

(4.75mm) (4.75mm) (19.00mm)
Capas 3 3 3
Golpes por capa 25 25 56

Tabla 26 Métodos del Proctor standard

Fuente: Construladesa S.A.
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PROCTOR MODIFICADO

Método A Método B Método C
Molde 4" (101.6 mm) 4" (101.6 mm) 6" (125.4 mm)
Peso del martillo 10 Ibs 10 Ibs 10 Ibs
Altura de caida 18" 18" 18"
Volumen del molde 0.000944 m3 0.000944 m3 0.002124 m3

. Pasante N°4 Pasante 3/8" Pasante 3/4"

Material

(4.75mm) (4.75mm) (19.00mm)
Capas 5 5 5
Golpes por capa 25 25 56

Tabla 27 Métodos del Proctor Modificado

RESULTADOS

Fuente: Construladesa S.A.

PRUEBA PROCTOR

Material: Grava Arcillosa (GC) Fecha: 04/12/2018
Volumen del cilindro: 0,002124 m3 Alumnos: Barbara Larrea O.
Peso de cilindro: 6768 g Juan Carlos Rivas C.
Didmetro cilindro: 6 pulg. Solicitado por: Ing Daniel De La Pared Condo
Peso del martillo: 10 Lbs. Obra: Tesis UCSG B-2018
#de golpes por capa: 56 Fuente material : Sistema 3 Flor de Bastion
# de capas: 5 Tipo de material : Grava Arcillosa (existente) color café claro
Altura de caida: 18 pulg.
Peso Ti Peso Ti Peso d:
Cantidad de ::;el::T e::c;e:ra Peso del Peso Agua | Peso Seco Agua  |Peso Tierra +Cilindro PesoTierra ﬁeirs:s:ca Densidad
Agua L . ipi 8 Humedad W | 1+W/100 ws Seca
cm3 gr gr gr gr ar % gr Kg Kg kg/m3
NATURAL 755,00 390,50 374,00 52,50 16,50 321,50 513 10210 3,44 1,05 3,27 1541,42
150 760,00 436,00 404,90 49,30 31,10 355,60 8,75 10607 3,84 1,09 3,53 1662,08
300 719,00 441,30 404,70 53,50 36,60 351,20 10,42 10755 3,99 1,10 3,61 1699,96
450 732,00 322,20 288,40 54,60 33,80 233,80 14,46 10985 4,22 1,14 3,68 1734,63
600 550,00 246,50 217,80 48,50 28,70 169,30 16,95 11058 4,29 1,17 3,67 1727,01
750 509,00 289,20 250,90 47,40 38,30 203,50 18,82 11036 4,27 1,19 3,59 1691,13
. 7 e
Tabla 28 Hoja de calculo para prueba Proctor del Suelo Patron
PRUEBA PROCTOR
1750,00 Contenido de Humedad Inicial % 513
1740,00
1720,00 - D Contenido Optimo de Humedad % 15,2
1700,00
@ 1880,00 v =-2,7483¢ | 65,015x + 1266 4 Densidad Seca Maxima Kg/m3 1736
; 1660,00
@
& 1es000
°
2
2 152000
Z 150000
1580,00
1560,00
1540,00 -
1520,00
4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Porcentajede Agua (%)

llustracion 26 Resultados del ensayo Proctor modificado
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Sabiendo que el suelo es una grava arcillosa, se escogié el Método del
Proctor Modificado ya que mas del 20% en peso del material se retiene en el

tamiz 3/4" y menos del 30% es retenido en el tamiz 3/4".

3.3.7. C.B.R.

C.B.R
ASTM D1883

llustracién 27 Proceso para ensayo de Proctor Modificado bajo la norma
ASTM D1883

Fuente: Autores

El ensayo C.B.R. sirve para determinar un indice de resistencia de los suelos
(esfuerzo cortante) y para poder analizar la calidad del terreno que se podria

usar para una sub-rasante, sub base y base de pavimentos.

El C.B.R. se lo puede determinar en el laboratorio sobre muestra que estan

inalteradas o muestras en campo sobre la capa que se va a evaluar.

Este ensayo fue realizado bajo la norma ASTM D1883
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RESULTADOS

Fecha: 04/12/2018 Obra: Tesis UCSG B-2018
Alumno : Barbara Larrea O. Fuente material : Sistema 3 Flor de Bastion

Juan Carlos Rivas C.

Descripcion :

Grava Arecillosa color café claro

Solicitado por: Ing. Daniel De La Pared Cantidad de agua (cm3) 495
N° CAPAS: 5 VOL DEL MOLDE 2316 cm3 PESO DEL MARTILLO 10 Lbs.
N° DE GOLPES POR CAPA: 56 25 10
ANTES DE LA INMERSION
N° de Recipiente 742 315 746
a Recipiente +suelo himedo gr 360,2 276,4 374,5
g Recipiente + peso seco gr 325,3 245,3 335,4
E Recipiente gr 54,1 43,7 56
2 Agua gr Ww 34,9 31,1 39,1
Peso Seco gr Ws 271,2 201,6 279,4
C ido de Agua % w 12,9 15,4 14,0
Numero de Molde 19 18 13
Molde +suelo himedo gr P 13911 13688 13364
Molde gr 9370 9266 9226
Suelo Himedo gr W 4541 4422 4138
Suelo Seco =100 x W / (100+w) gr Ws 4023,3 3831,0 3630,0
Contenido de Agua (w) gr w 12,87 15,43 13,99
Densidad Himeda gr/cm3 1,96 1,91 1,79
Densidad Seca gr/cm3 1,74 1,65 1,57
HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL| 0,000 0,000 0,000
24 HORAS 0,030 0,037 0,059
48" 0,031 0,037 0,059
72" 0,031 0,037 0,059
96" 0,031 0,037 0,059
| Observaciones NORMA ASTM D1883

Tabla 29 Resultados del suelo compactado a 56, 25, 10 golpes e
Hinchamiento

Fuente: Autores

PENETRACION |
Fecha: 04/12/2018
Alumnos : Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.

Solicitado por : Ing. Daniel De La Pared Condo

Obra: Tesis UCSG B 2018

Fuente de Material : Sistema 3 Flor de Bastion

Descripcion : Grava arcillosa color café claro

NUMERO DE GOLPES POR CAPA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
ABERTURA
56 25 10 56 5| 10

mm pulgs. Carga de penetracion en Kilogramos Carga de penetracién en Kg/cm2
0,64 0,025 35,14 28,24 21,09 12,09 9,72 7,26
1,27 0,050 49,5 39,78 29,72 17,03 13,69 10,23
1,91 0,075 60,7 48,79 36,44 20,88 16,79 12,54
2,54 0,100 70 56,26 42,02 24,08 19,36 14,46
3,18 0,125 78,33 62,95 47,02 26,95 21,66 16,18
3,81 0,150 85,73 68,91 51,47 29,50 23,71 17,71
4,45 0,175 92,66 74,47 55,62 31,88 25,62 19,14
5,08 0,200 99 79,57 59,43 34,06 27,38 20,45
7,62 0,300 121,25 97,45 72,79 41,72 33,53 25,04
10,16 0,400 140 112,52 84,05 48,17 38,71 28,92
12,7 0,500 156,53 125,8 93,97 53,86 43,28 32,33

Tabla 30 Resultados por penetracion del ensayo C.B.R.
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56 GOLPES

75,00
o
5
E;
Z 5000
<
= 56 GOLPES
£
% 25,00 y =-0,1765x>+5,6191x+ 10,167 Penetracién 2,54 mm
<< R? =0,9959
g Carga Unitaria 24,08 Kg/cm2
<
R CBR 34,41 %
"0 1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 Hinchamiento 0,62 %
PENETRACION en mm
25 GOLPES
50,00
E
® e
2 e
z
< =11,283In(x) + 10,618
g 50 N e oaass 25 GOLPES
3 Penetracion 2,54 mm
% Carga Unitaria 19,36 Kg/cm2
" o CBR 27,65 %
"0 01 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 1 Hinchamiento 0,74 %
PENETRACION en mm
10 GOLPES
50,00
E
E;
z
< et
E2500 e 10 GOLPES
e R T y £8,4327In(x) +7,93 —
B R?=0,9485 Penetracion 2,54 mm
g Carga Unitaria 14,46 Kg/cm2
<<
" e CBR 20,65 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Hinchamiento 1,18 %

PENETRACION en mm

llustracion 28 Resultados de la carga unitaria a una penetracion de 2.54mm

Fuente: Autores
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DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM D1883)

Densidad Seca (Kg/m3}

1750,00

1725,00
1700,00
1675,00
1650,00
|
1625,00
1600,00
1575,00
1550,00
1525,00

1500,00

0,00

5,00

10,00

Humedad Optima (%)

15,00

1750,00

1725,00 1mEmR e
1700,00

1675,00 3

1650,00 ] i
B2 .

1625,00 ;

1600,00

1575,00 ;

Densidad Seca (Kg/fm3}

1550,00

1525,00

1500,00 '
2000 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 Ecc

CBR(%)

40,00

% D.S.M (kg/cm3)

C.B.R. 100%

34,30 1736

C.B.R.95%

27,27 1649,2

llustracion 29 Determinacién del Porcentaje de CBR del Suelo Patron
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3.3.8. COLORIMETRIA

COLORIMETRIA
ASTM C 40

llustracién 30 Proceso para ensayo de Proctor Modificado bajo la norma
ASTM D1883

Fuente: Autores
Este ensayo realizado bajo la norma ASTM C40, ayuda determinar el
contenido de impurezas organicas perjudiciales en el agregado fino. Para
determinar el grado de impurezas de la muestra se lo clasifica mediante un

color patrén estandar.

RESULTADOS
COLOR ESTANDAR PLACA
GARDNER ORGANICA
5 1
8 2
11
14
16

Tabla 31 Color patron estandar Gardner y placa organica

Fuente: Autores

Segun la norma se especifica que si la muestra pasa del color patrén (3), se

determina que el material tiene una cierta cantidad de materia organica.

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 04/12/2018

ENSAYO REALIZADO EN SOLUCION ESTANDAR (SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO) VEMOS QUE DE ACUERDO A LA
TABLA DE COLOR ESTANDAR GARDNER, COINCIDE CON EL NUMERO
2 |

DE LA PLACA ORNANICA
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3.3.9. PH DEL SUELO

PH DEL SUELO

llustracién 31 Proceso para ensayo del PH bajo la norma ASTM D4972-18
Fuente: Autores

Este ensayo realizado bajo la norma ASTM D4972-18, ayuda determinar el
potencial de hidrogeno existente en una muestra para asi determinar si el

suelo es acido o alcalino.

RESULTADOS

PH DE SUELO (ASTM D4972-18)
% PH
0 8.35

Tabla 32 Resultados obtenidos del ensayo del pH del suelo patron

Fuente: Autores
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3.4.INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Tipo de material : Grava arcillosa color café claro Fecha: 04/12/2018]
GRANULOMETRIA (ASTM D422) C.B.R COMPACTACION (ASTM D1883)
Grava = 58,40 % No. Golpes por Capa Densidad Seca
Arena= 23,46 % 56 1737 gr/cm3
Finos = 18,14 % 25 1654 gr/cm3
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) 10 1567 gr/cm3
Y 8,84 % C.B.R HINCHAMIENTO (ASTM D1883)
LP 22 % No. Golpes por Capa Lectura Inicial (in) Lectura Final (in) %
LL 39 % 56 0,000 0,031 0,62
P 17 % 25 0,000 0,037 0,74
CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) CLASIFICACION AASHTO 10 0,000 0,059 1,18
GC A2-6(4) C.B.R PENETRACION (ASTM D1883)
PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557) No. Golpes por Capa Carga Unitaria (kg/cm2) % C.B.R.
Contenido de Humedad Inicial 5,13 % 56 24,08 34,41
Contenido Optimo de Humedad 15,2 % 25 19,36 27,65
Densidad Seca Maxima 1736 Kg/m3 10 14,46 20,65
COLORIMETRIA (ASTM C40) C.B.R% (ASTM D1883)
ENSAYO REALIZADO EN SOLUCION ESTANDAR (SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO) % D.S.M.
VEMOS QUE DE ACUERDO A LA TABLA DE COLOR ESTANDAR GARDN ER, COINCIDE CON C.B.R. 100% 34,30 1736,00 Kg/m3
2 C.B.R. 95% 27,27 1649,20 Kg/m3
DE LA PLACA ORNANICA pH (ASTM D4972-18)
8,35 | Alcalino
Tabla 33 Ficha Técnica del Suelo a Ensayar
Fuente: Autores
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El suelo con el que se esta trabajando pertenece al tipo granular. Si bien es
cierto, es una grava arcillosa, pero el alto porcentaje de finos que posee,
hace que su comportamiento sea semejante a un suelo arcilloso de alta

plasticidad no apto para ser utilizado como un material de mejoramiento.

En base a los resultados obtenidos del suelo patron se compara con los
requerimientos del MTOP (2012) y se llega a la conclusion que el suelo no
cumple con todas las exigencias, especificamente el indice de Plasticidad y
el Limite Liquido sobrepasan el valor méximo de la norma, para ser usado
como un material de mejoramiento, es por este motivo que se implementara
diferentes agentes quimicos (Cloruro de Sodio / Cloruro de Calcio) para
estabilizar por humedad.

Se realizarédn ensayos a las dosificaciones de: 1%, 5%, 10%, 15%, 20% y
25% del Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio. Una vez encontrado el

porcentaje 6ptimo de los agentes estabilizadores, a estos se le realizaran:

Limites Atterberg (para su confirmacion de los resultados obtenidos), Proctor
Modificado, C.B.R y PH bajo normas ASTM.

Requirimientos Suelo .
, iCumple?
del MTOP Patron
Granular
Tipo de Suelo ROCOSO v 5l
Ambos
Contenido de
Materia Orgdnica y 0% 0% Sl
Escombros
Pasante Tamiz 4"
100% 100% 51
(100 mm)
Pasante Tamiz N®
< 20% 18,14% Sl
200 (0,075 mm)
Material
pasante
Tamiz N° 40 CBR =>10% 27,27% Sl

Tabla 34 Comparacion de los requerimientos del MTOP con el suelo patron.

Fuente: Autores
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CAPITULO #4

4. ENSAYOS CON CLORURO DE SODIO:

Para la preparacion de la muestra:

Se escoge una cantidad de muestra representativa y se pesa.
Posteriormente a esto, se calcula la cantidad de Cloruro de Sodio en
base a las dosificaciones correspondientes con relacion al peso del
suelo.

Se mezcla de manera homogénea el suelo.

Se realizar los procedimientos dependiendo de la norma del ensayo.

Peso del Tora Peso del | Cant de Cloruro
% | suelo +Tara suelo de Sodio
g 8 8 g

1 1862 156 1706 17,1

5 1764 155 1609 80,5

10 1706 156 1550 155,0

15 1746 157 1589 238,4

20 1861 158 1703 340,6

25 1832 161 1671 417,8

Tabla 35 Cantidad de Cloruro de Sodio para el suelo.

Fuente: Autores

PREPARACION DE LA MUESTRA

llustracion 32 Preparacion de las muestras con Cloruro de Sodio
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4.1. DOSIFICACION: 1 %
4.1.1. LIMITES DE ATTERBERG

Fuente: Autores

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
N R Grava arcillosa color café claro + 1% de
Tipo de material : .
cloruro de sodio Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del

.. . recip. + M'as'a e Masa del Masa del Masadel | Contenido

Recipiente | Niumero de recipiente + .
suelo recipiente agua suelo seco | de agua W
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO

416 12 24 21,9 16 2,1 5,9 35,59

417 18 24,8 22,4 15,6 2,4 6,8 35,29

418 26 24,6 22,3 15,6 2,3 6,7 34,33

419 33 25,6 23,2 15,8 2,4 7,4 32,43

420 45 24,8 22,6 15,6 2,2 7 31,43

LIMITE PLASTICO
421 | [ 197 | 19 [ 154 0,7 3,6 19,44
422 | [ 207 | 190 | 156 0,8 43 18,60
LPyrom 19,02

Tabla 36 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 1% de Cloruro
de Sodio

Contenido de Humedad
en %

40,00
35,00

30,00
10

LIMITE LIQUIDO

15 20 25

y=-0,1

30

35

Numero de Golpes

40

45

Fuente: Autores
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llustracién 33 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 1% del
Cloruro de Sodio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 19,02 LP 22,00
LL 34,06 LL 39,00
P 15,04 | 1P 17,00
Reduccion del IP inicial en % 11,54
Diferencia numerica (IP) 1,96

Tabla 37 Comparaciones del IP con la dosificacion del 1% del Cloruro de
Sodio
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4.2. DOSIFICACION: 5%
4.2.1. LIMITES DE ATTERBERG

Fuente: Autores

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro + 5% de
Tipo de material : cloruro de sodio Fecha: 19/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
Masa del
.. . recip. + L Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Numero de recipiente + .
suelo recipiente agua suelo seco | de agua W
No. golpes . suelo seco
himedo
8r gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
458 12 24,5 22,3 15,6 2,2 6,7 32,84
459 17 23,8 21,8 15,6 2 6,2 32,26
460 25 23,2 21,3 15,3 1,9 6 31,67
461 32 21,7 20,3 15,8 1,4 4,5 31,11
462 40 22,4 20,9 15,8 1,5 5,1 29,41
LIMITE PLASTICO
463 | [ 200 | 192 [ 154 [ 08 38 21,05
422 | [ 195 ] 19 | 158 | o5 3,2 15,63
LByrom 18,34

Tabla 38 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 5% de Cloruro
de Sodio

Contenido de Humedad
en %

35,00

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores

33,00 y=-0,1133x+ 34,312
31,00 Q\T\&N\
29,00

10

15

20

25
Numero de G

30
olpes

35 40

a5

llustracion 34 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 5% del
Cloruro de Sodio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 18,34 LP 22,00
LL 31,48 LL 39,00
1P [ 1314 | 1P 17,00 |
Reduccion del IP inicial en % 22,70
Diferencia nimerica (IP) 3,86

Tabla 39 Comparaciones del IP con la dosificacion del 5% del Cloruro de
Sodio
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Fuente: Autores
4.3. DOSIFICACION: 10%

4.3.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.

Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion

Grava arcillosa color café claro + 10%

de cloruro de sodio

Tipo de material : Fecha: 19/12/2018|

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)

DEet] Masa del
. . recip. + .. Masa del Masa del Masadel | Contenido
Recipiente | Numero de recipiente + .
No. cllees fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de agua W
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO
458 12 26,4 23,9 15,6 2,5 8,3 30,12
459 20 22,7 21,1 15,6 16 5,5 29,09
460 27 24 22,05 15,3 1,95 6,75 28,89
461 35 24,8 22,8 15,8 2 7 28,57
462 45 24 22,2 15,8 18 6,4 28,13
LIMITE PLASTICO
463 | [ 206 | 198 [ 154 | o8 4,4 18,18
464 | [ 205 | 198 [ 158 | o7 4 17,50
LByrom 17,84

Tabla 40 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 10% de Cloruro
de Sodio

Fuente: Autores

B LIMITE LIQUIDO

QL

E 31,00

T 2 30,00

e i A e S S

° , =0, x+ 30,

g 270 Y

s 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ndmero de Golpes

llustracion 35 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 10% del
Cloruro de Sodio

Fuente: Autores

Datos Obtenidos Datos Iniciales
Nimero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 17,84 LP 22,00
LL 29,12 LL 39,00
P | 12,27 | P 17,00
Reduccion del IP inicial en % 33,68
Diferencia nimerica (IP) 573

Tabla 41 Comparaciones del IP con la dosificacion del 10% del Cloruro de
Sodio

Fuente: Autores
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4.4, DOSIFICACION: 15%
4.4.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro + 15%
Tipo de material : de cloruro de sodio Fecha: 19/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Mas'a cel Masa del .
. . recip. + . Masa del Masa del Masadel | Contenido
Recipiente | Nimero de recipiente + .
suelo recipiente agua sueloseco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
430 14 25,2 23,3 15,9 1,9 7,4 25,68
431 20 23,4 21,9 15,7 1,5 6,2 24,19
432 26 25,1 23,3 15,7 1,8 7,6 23,68
433 34 25,1 23,3 15,5 1,8 7,8 23,08
434 44 22,9 21,6 15,6 1,4 6,0 22,69
LIMITE PLASTICO
67 | [ 200 [ 193 [ 149 [ o8 4,4 17,65
68 | [ 206 [ 199 [ 155 | o7 4,4 15,91
LByrom 16,78

Tabla 42 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 15% de Cloruro
de Sodio

Contenido de Humedad
en %

26,00
24,00

22,00
10

LIMITE LIQUIDO

o]

Fuente: Autores

+ y=-0,0922x + 26,407
o

15 20 25

30

35

Numero de Golpes

40

45 50

llustracién 36 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 15% del
Cloruro de Sodio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Nimero de Golpes 25 Nimero de Golpes 25
LP 16,78 LP 22,00
LL 24,10 LL 39,00
P | 732 | P 17,00
Reduccion del IP inicial en % 56,92
Diferencia nimerica (IP) 9,68

Tabla 43 Comparaciones del IP con la dosificacion del 15% del Cloruro de
Sodio
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4.5. DOSIFICACION: 15% (PARA SU CONFIRMACION)
4.5.1. LIMITES DE ATTERBERG

Obra:
Solicita:

Alumnos:

Fuente de material :

Tipo de material :

Barbara Larrea O.

Juan Carlos Rivas C.

Tesis UCSG B-2018

Ing. Daniel De La Pared Con

do

Sistema 3 Flor de Bastion

Grava arcillosa color café claro + 15%

de cloruro de sodio

Muestra :

Temp. Ambiente :

Fecha:

23°C

19/12/2018|

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)

Masa del Masa del
L. . recip. + . Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Nimero de recipiente + .
No. S fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de aguaW
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
486 12 23,1 21,6 16 1,5 5,6 26,79
487 19 24,3 22,5 15,4 1,8 7,1 25,35
488 27 25 23,2 15,6 1,8 7,6 23,68
489 33 23,3 21,9 15,8 1,4 6,1 22,95
490 44 25,3 23,6 15,7 1,7 7,9 21,52
LIMITE PLASTICO
201 | [ 187 | 182 | 152 | o5 3,0 16,67
492 | | 208 | 201 | 16 [ o7 4,1 17,07
LByrom 16,87

Tabla 44 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 15% de NaCl
(Para su confirmacion)

Contenido de Humedad

10

LIMITE LIQUIDO

15 20 25

30

Fuente: Autores

= .0,1646x+ 28,503

Y
25,00 \ﬁ\@

35

Numero de Golpes

40 45 50

llustracién 37 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 15% del
NaCl (Para su confirmacion)

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 16,87 LP 22,00
L 24,39 L 39,00
1P | 75 | 1P 17,00
Reduccion del IP inicial en % 55,78
Diferencia niimerica (IP) 9,48

Tabla 45 Comparaciones del IP con la dosificacion del 15% del NaCl (Para
su confirmacion)
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Fuente: Autores



4.6. DOSIFICACION: 20%
4.6.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra : Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastién
Grava arcillosa color café claro + 20% de
Tipo de material : cloruro de sodio Fecha: 19/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
I\{Iasa cel M.afa ctd Masa del Masa del Masa del Contenido
) q recip. + suelo| recipiente + L
Recipiente | Numero de L recipiente agua suelo seco | deaguaW
himedo suelo seco
No. golpes
gr gr gr gr 8r %
LIMITE LiQUIDO
430 13 24.3 22.6 15.9 1.7 6.7 25.37
431 20 23.4 21.85 15.7 1.55 6.15 25.20
432 26 23.4 21.9 15.7 1.5 6.2 24.19
433 37 21.9 20.7 15.5 1.2 5.2 23.08
434 42 23.2 21.8 15.6 14 6.2 22.58
LIMITE PLASTICO
435 | 189 [ 184 | 156 [ 05 2.8 17.86
436 | 193 | 188 | 155 | o5 3.3 15.15
LPyrom 16.50

Tabla 46 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 20% de Cloruro

2

en %

2

Contenido de Humedad

6,00

2,00
10

de Sodio

LIMITE LIQUIDO

15 20 25 30 35 40
Numero de Golpes

Fuente: Autores

) y =-0,103x + 26,928
24,00

45

llustracion 38 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 20% del

Cloruro de Sodio

Fuente: Autores

Datos Obtenidos

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 16.50 LP 22.00
LL 24.35 LL 39.00
P 7.85_| | P 17.00
Reduccién del IP inicial en % 53.83
Diferencia numerica (IP) 9.15

Tabla 47 Comparaciones del IP con la dosificacion del 20% del Cloruro de

Sodio
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Fuente: Autores



4.7. DOSIFICACION: 25%
4.7.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro +25%
Tipo de material : de cloruro de sodio Fecha: 19/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del

L. . recip. + M_as_a el Masa del Masa del Masa del | Contenido

Recipiente | Nimero de recipiente + L.
suelo recipiente agua sueloseco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LIQUIDO

409 13 25,5 23,45 15,8 2,05 7,65 26,80

410 18 24,9 22,95 15,2 1,95 7,75 25,16

411 25 24,2 22,4 15,1 1,8 7,3 24,66

412 32 24,5 22,7 15,3 1,8 7,4 24,32

413 43 23,3 21,85 15,6 1,45 6,25 23,20

LIMITE PLASTICO
214 | | 185 | 1809 [ 156 [ o4 2,49 16,47
415 | [ 178 | 174 [ 149 | o4 2,5 16,00
LPyrom 16,23

Tabla 48 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 25% de Cloruro

Contenido de Humedad
en %

28,00
26,00
24,00
22,00

10

@

e

de Sodio

LIMITE LiIQUIDO

15 20 25

Fuente: Autores

= .0,1052x+ 27,585

30 35

Ndmero de Golpes

a0

a5

Tabla 49 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 25% del Cloruro
de Sodio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
P 16,23 P 22,00
LL 24,96 LL 39,00
P [ 572 ] P 17,00
Reduccién del IP inicial en % 48,69
Diferencia nimerica (IP) 8,28

Tabla 50 Comparaciones del IP con la dosificacion del 25% del Cloruro de
Sodio
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Fuente: Autores



4.8.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

PRUEBA PROCTOR

Material: Grava Arcillosa (GC) Fecha : 03/01/2019
Volumen del cilindro: 0.002124 m3 Alumnos: Bérbara Larrea O.
Peso de cilindro: 6767 g Juan Carlos Rivas C.
Diémetro cilindro: 6 pulg. Solicitado por: Ing Daniel De La Pared Condo
Peso del martillo: 10 Lbs. Obra: Tesis UCSG B-2018
# de golpes por capa: 56 Fuente material : Sistema 3 Flor de Bastion
# de capas: 5 [Tipo de material : Grava Arcillosa color café claro + 15 Cloruro de Sodio
Altura de caida: 18 pulg.
PesoTh . . Peso d .
Cantidad de :::ue:iea": Peso Tierra Seca Peso del Peso Agua | Peso Seco Agua Peso Tierra Himeda+ Peso Tierra Ti:::s:ca Densidad
Agua Recipiente L + recipiente Recipiente & Cilindro Humedad W 1+W/100 Seca
recipiente WS
cm3 gr gr gr gr gr % gr Kg Kg kg/m3
NATURAL 545.00 271.60 261.10 50.40 10.50 210.70 4.98 10300 3.53 1.05 337 1584.41
150 558.00 310.40 292.50 48.50 17.90 244.00 7.34 10803 4.04 1.07 3.76 1770.32
300 536.00 270.30 252.10 50.80 18.20 201.30 9.04 11105 4.34 1.09 3.98 1873.03
450 510.00 248.20 222.80 40.50 25.40 182.30 13.93 11177 4.41 114 3.87 1822.36
600 314.00 275.30 244.30 44.10 31.00 200.20 15.48 11039 4.27 115 3.70 1741.62

Tabla 51 Hoja de calculo para prueba Proctor del 15% de Cloruro de Sodio

Fuente: Autores

PRUEBA PROCTOR

Porcentaje de agua

16,00

Contenido de Humedad Inicial % 4,98
Contenido Optimo de Humedad % 11,1
Densidad Seca Maxima Kg/m3 1898

llustracion 39 Gréfica Densidad seca vs Porcentaje de agua (%) del suelo +
15% Cloruro de Sodio.
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Fuente: Autores



4.9.

ENSAYO C.B.R

C.B.R.

Fecha:
Alumno :

04/12/2018
Bérbara Larrea O.

Obra:
Fuente material :

Tesis UCSG B-2018
Sistema 3 Flor de Bastion
Grava Arecillosa color café claro +

Juan Carlos Rivas C. Descripcion : 15% Cloruro de Sodio
Solicitado por: Ing. Daniel De La Pared Cantidad de agua (cm3) 362
N° CAPAS : 5 VOL DEL MOLDE 2316 cm3 PESO DEL MARTILLO 10 Lbs.
N° DE GOLPES POR CAPA: 56 25 10
ANTES DE LA INMERSION
N° de Recipiente 542 732 714
a Recipiente + suelo humedo gr 381,4 392,9 441,3
g ente + peso seco gr 344,4 352 398,6
E Recipiente gr 41,4 54,6 52,5
2 Agua gr Ww 37 40,9 42,7
Peso Seco gr Ws 303 297,4 346,1
Ci ido de Agua % w 12,2 13,8 12,3
Numero de Molde 5 26 31
Molde + suelo hiimedo gr P 14175 14113 13836
Molde gr 9240 9329 9304
Suelo Himedo gr W 4935 4784 4532
Suelo Seco =100 x W / (100+w) gr Ws 4398,0 4205,6 4034,3
Contenido de Agua (w) gr w 12,21 13,75 12,34
Densidad Himeda gr/cm3 2,13 2,07 1,96
Densidad Seca gr/cm3 1,90 1,82 1,74
HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL| 0,000 0,000 0,000
24 HORAS| 0,009 0,014 0,016
a8" 0,010 0,015 0,020
72" 0,011 0,015 0,025
96" 0,011 0,015 0,025
I Observaciones NORMA ASTM D1883

Tabla 52 Resultados del suelo compactado+ 15% de Cloruro de Sodio a 56,
25, 10 golpes e Hinchamiento

Fuente: Autores

PENETRACION

Fecha:

Solicitad
Obra:

Alumnos :

o por:

Fuente de Material :

Descripcion :

04/12/2018
Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.

Ing. Daniel De La Pared Condo

Tesis UCSG B 2018

Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro + 15% de Cloruro de Sodio

NUMERO DE GOLPES POR CAPA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
ABERTURA
56 25 10 56 5 | 10

mm pulgs. Carga de penetracion en Kilogramos Carga de penetracién en Kg/cm2
0,64 0,025 33,83 25,93 18,88 11,64 8,92 6,50
1,27 0,050 47,66 36,53 26,6 16,40 12,57 9,15
1,91 0,075 58,45 44,79 32,62 20,11 15,41 11,22
2,54 0,100 67,4 51,66 37,62 23,19 17,77 12,94
3,18 0,125 75,42 57,8 42,09 25,95 19,89 14,48
3,81 0,150 82,55 63,26 46,07 28,40 21,77 15,85
4,45 0,175 89,21 68,37 49,79 30,69 23,52 17,13
5,08 0,200 95,32 73,05 53,2 32,80 25,13 18,30
7,62 0,300 116,74 89,47 65,15 40,17 30,78 22,42
10,16 0,400 134,8 103,31 75,23 46,38 35,54 25,88
12,7 0,500 150,72 115,5 84,11 51,86 39,74 28,94

Tabla 53 Resultados por penetracion del ensayo C.B.R +15% de Cloruro de

Sodio
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Fuente: Autores



56 GOLPES

75,00
= 50,00
<
o
£
Z 2500 y =-0,1699x%+5,4099x+9,7903 56 GOLPES
g R*=0:9959 Penetracion 2,54 mm
<
" Carga Unitaria 23,19 Kg/cm2
' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CBR 33,13 %
PENETRACION - .
e Hinchamiento 0,22 %
25 GOLPES
50,00
o
El
&
<
Z 2500 y=10,364In(x) +9,7489
E R -0 25 GOLPES
8 Penetracién 2,54 mm
< . .
“ oo Carga Unitaria 17,77 Kg/cm2
“001 2 3 &4 5 & 7 8 9 111 12 13 1 CBR 25,39 %
PENETRACION en mm " -
Hinchamiento 0,3 %
10 GOLPES
50,00
Z
<
E 25,00
% y=7,5475In(x) +7,0982 10 GOLPES
3 T Penetracién 2,54 mm
< . .
“ 000 Carga Unitaria 12,94 Kg/cm2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CBR 18'49 %
PENETRACION . .
o Hinchamiento 0,5 %

llustracion 40 Resultados de la carga unitaria a una penetracion de 2.54mm
+ 15% de Cloruro de Sodio

Fuente: Autores
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DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM D1883)

Densidadseca(kg/m3)

1550,00

1500,00

1850,00

1800,00

1750,00

1700,00

0,00

200 400 600 G800 10,00 12,00

Humedad Optima (%)

1400

16,00

1550,00

1900,00 21072

1750,00

1700,00

DensidadSeca (Kg/m3)

1550,00 -I

18,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

CB.R. (%)

v+ 15435
v

30,00

3500

% D.S.M (kg/cm3)

C.B.R. 100%

33,04 1898

C.B.R. 95%

24,20 1803,1

llustracion 41 Determinacion del Porcentaje de CBR del Suelo Patron + 15% Cloruro de Sodio
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Fuente: Autores



CAPITULO #5

5. ENSAYOS CON CLORURO DE CALCIO:

Peso del Tara Pesodel |Cant. De Cloruro
% suelo +Tara suelo de Calcio
g [ [ g

1697 159 1538 15,38

1765 160 1605 80,25
10 1671 155 1516 151,6
15 1763 154 1609 241,35
20 1723 154 1569 313,8
25 1784 158 1626 406,5

llustracion 42 Cantidad de Cloruro de Calcio para el suelo.

Fuente: Autores

PREPARACION DE LA MUESTRA

llustracidon 43 Preparacion de las muestras con Cloruro de Calcio

Fuente: Autores
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5.1. DOSIFICACION: 1%

5.1.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambi 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. Grava arcillosa color café claro + 1% de
Tipo de material : .
cloruro de calcio Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
. . recip. + IV!as.a it Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente [ Nimero de recipiente + ..
No. ol fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de agua W
himedo
gr gr gr gr gr %
LiMITE LiQuIDO
500 13 22 20,3 15,7 1,7 4,6 36,96
501 18 23,5 21,5 15,9 2 5,6 35,71
502 26 22,7 20,8 15,4 1,9 5,4 35,19
503 34 21,5 20,1 15,8 1,45 4,25 34,12
504 42 21,5 20 15,5 15 4,5 33,33
LIMITE PLASTICO
505 | [ 231 | 216 | 154 [ a5 6,2 24,19
506 | [ 218 [ 208 | 158 | 1 5 20,00
LByrom 22,10

Tabla 54 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 1% de Cloruro
de Calcio

38,00

en %

32,00
10 15

Contenido de Humedad

20

25

LIMITE LIQUIDO

30

NUmero de Golpes

Fuente: Autores

36,00 y=-0,118x + 38,201
34,00

35 40 45

llustracion 44 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 1% del
Cloruro de Calcio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Nimero de Golpes 25 de Golpes 25
LP 22,10 LP 22,00
LL 35,25 L 39,00
1P [ 1315 | | P [ 1700
| Reduccion del IP inicial en % | 22,62 |
| Diferencia numerica (IP) I 3,85 I

Tabla 55 Comparaciones del IP con la dosificacion del 1% del Cloruro de
Calcio
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Fuente: Autores



5.2.DOSIFICACION: 5%
5.2.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastién
. Grava arcillosa color café claro + 5% de
Tipo de material : .
cloruro de calcio Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del

L. . recip. + M_as_a ¢E Masa del Masa del Masa del | Contenido

Recipiente | Nimero de recipiente + .
suelo recipiente agua suelo seco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LiIMITE LiQUIDO

402 12 24,5 22,3 15,5 2,2 6,8 32,35

403 18 23,2 21,5 16 1,7 5,5 30,91

404 27 23,6 21,7 15,1 1,9 6,6 28,79

405 34 22,9 21,4 15,7 1,55 5,65 27,43

406 43 23,5 21,8 15,4 1,7 6,4 26,56

LIMITE PLASTICO
407 [ 206 | 198 | 155 [ o7 4,35 17,24
408 [ 211 [ 203 | 156 | o8 4,7 17,02
LByrom 17,13

Tabla 56 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 5% de Cloruro
de Calcio

Contenido de Humedad
en %

36,00
31,00

26,00

10

LIMITE LIQUIDO

y=-0,1919x + 34,353

35 40 45

15 20

25
Nimerode G

30
olpes

Fuente: Autores

llustracion 45 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 5% del
Cloruro de Calcio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 de Golpes 25
LP 17,13 LP 22,00
LL 29,56 LL 39,00
1P [ 1242 ] | P [ 17,00
| Reduccién del IPinicialen% | 26,92 |
| Diferencia nimerica (IP) | 4,58 I

Tabla 57 Comparaciones del IP con la dosificacion del 5% del Cloruro de

Calcio
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Fuente: Autores



5.3.DOSIFICACION: 10%
5.3.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. Grava arcillosa color café claro + 10%
Tipo de material : de cloruro de calcio
Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del

- . recip. + IVI.as.a el Masadel | Masadel Masadel | Contenido

Recipiente | Nimero de recipiente + .
suelo recipiente agua suelo seco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO

409 13 24,1 22,2 15,8 1,9 6,4 29,69

410 18 23,7 21,8 15,2 1,9 6,6 28,79

411 25 23,1 21,4 15,1 1,7 6,3 26,98

412 32 22,7 21,3 15,7 1,4 5,6 25,00

413 43 22,9 21,5 15,6 1,4 5,9 23,73

LIMITE PLASTICO
414 [ 209 [ 202 | 153 [ o7 4,9 14,29
415 [ 212 [ 202 | 156 [ o8 4,6 17,39
LByrom 15,84

Tabla 58 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 10% de Cloruro
de Calcio

Contenido de Humedad
en %

33,00
28,00

23,00

10

LIMITE LIQUIDO

15

20

25

30

Fuente: Autores

¥ =-0,2088x+ 32,308

@\Q\ﬁ\w\o

35 40 45

Numero de Golpes

llustracién 46 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 10% del
Cloruro de Calcio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Nidmero de Golpes 25
LP 15,84 LP 22,00
LL 27,09 LL 39,00
1P [ 11,25 | | P [ 17,00
| Reduccion del IPinicialen% | 33,83 |
| Diferencia nimerica (IP) | 575 I

Tabla 59 Comparaciones del IP con la dosificacion del 10% del Cloruro de
Calcio
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Fuente: Autores



5.4.DOSIFICACION: 15%
5.4.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. . Grava arcillosa color café claro +15%
Tipo de material : de cloruro de calcio
Fecha: 04/12/2018]
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
. . recip. + M-a?a ¢ Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Nimero de recipiente + -
e - fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de aguaW
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
493 11 24,2 22,4 15,7 1,82 6,68 27,25
494 18 26,1 23,9 15,8 2,18 8,12 26,85
495 25 25,7 23,6 15,4 2,1 82 25,61
496 32 25 23,2 16 1,8 7,2 25,00
497 2 20,9 19 11,3 1,9 7,7 24,68
LIMITE PLASTICO
208 | [ 207 [ 20 | 156 | o7 4,4 15,91
299 | [ 211 [ 204 [ 155 | o7 4,87 14,99
LPyrom 15,45

Tabla 60 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 15% de Cloruro
de Calcio

Contenido de Humedad
en %

28,00

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores

y=-0,0904x + 28,189
26,00

24,00
10

15

20

25

30

Numero de Golpes

35

40 45

llustracion 47 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 15% del
Cloruro de Calcio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Nimero de Golpes 25
LP 15,45 LP 22,00
LL 25,93 LL 39,00
1P | 1048 | | P [ 17,0
| Reduccion del IP inicial en % | 38,36 |
| Diferencia nimerica (IP) | 6,52 |

Tabla 61 Comparaciones del IP con la dosificacion del 15% del Cloruro de

Calcio
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Fuente: Autores



5.5.DOSIFICACION: 20%
5.5.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. . Grava arcillosa color café claro +20%
Tipo de material : de cloruro de calcio
Fecha: 04/12/2018]
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
. . recip. + M-a?a ¢ Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Nimero de recipiente + L
e - fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de aguaW
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
486 13 25,7 23,7 16 2 7,7 25,97
487 19 24,3 22,55 15,4 1,75 7,15 24,48
488 26 23,5 2 15,6 1,5 6,4 23,44
489 31 25,6 23,8 15,8 1,8 8 22,50
490 2 23,6 22,2 15,7 1,4 6,5 21,54
LIMITE PLASTICO
201 | [ 208 [ 201 | 152 | o7 4,9 14,29
292 | [ 22 [ 203 [ 16 | o7 4,3 16,28
LByrom 15,28

Tabla 62 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 20% de Cloruro
de Calcio

Contenido de Humedad
en %

27,00

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores

25,00 y=-0,1513x+ 27,549
23,00
21,00

35 40 45

10

15

20

25

30

Numero de Golpes

llustracion 48 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 20% del
Cloruro de Calcio

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 15,28 LP 22,00
LL 23,77 LL 39,00
1P [ 848 | P [ 17,00 ]
| Reduccién del IPinicialen% | 50,09 |
| Diferencia numerica (IP) | 8,52 |

Tabla 63 Comparaciones del IP con la dosificacion del 20% del Cloruro de

Calcio
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Fuente: Autores



5.6.DOSIFICACION: 20% (PARA SU CONFIRMACION)
5.6.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.

Juan Carlos Rivas C. Muestra : 2
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita : Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion

Grava arcillosa color café claro +20%

Tipo de material : R
P de cloruro de calcio

Fecha: 04/12/2018

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)

Masa del Masa del
.. . recip. + .. Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Ntimero de recipiente + o
suelo recipiente agua suelo seco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQUIDO
402 12 25 23,1 15,5 1,95 7,55 25,83
403 19 23,4 22,0 16 1,45 5,95 24,37
404 25 24,3 22,6 15,1 1,75 7,45 23,49
405 35 23,5 22,1 15,7 1,45 6,35 22,83
406 45 24,3 22,8 15,4 1,55 7,35 21,09
LIMITE PLASTICO
207 | [ 20 | 194 | 155 | o6 3,9 15,38
208 | [ 197 [ 192 [ 156 | o055 3,55 15,49
LByrom 15,44

Tabla 64 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 20% de CaCl,
(Para su confirmacion)

Fuente: Autores

LIMITE LIQUIDO

=]

1]

T

2 2800

=

T =

3 £ 2400 =-0,1331x+ 27,142
=]

T 2000

‘g 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q

Numero de Golpes

llustracién 49 Grafico del Limite Liquido para la dosificacion del 20% del
Cloruro de Calcio (Para su confirmacion)

Fuente: Autores

Datos Obtenidos Datos Iniciales
Nimero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 15,44 LP 22,00
LL 23,81 LL 39,00
1P [ 838 | [ 1P [ 17,00 ]
| Reduccion del IP inicial en % | 50,73 |
| Diferencia nimerica (IP) I 8,62 |

Tabla 65 Comparaciones del IP con la dosificacion del 20% del Cloruro de
Calcio (Para su confirmacion)

Fuente: Autores
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5.7.DOSIFICACION: 25%
5.7.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. ) Grava arcillosa color café claro + 25%
Tipo de material : de cloruro de calcio
Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
L . recip. + M.as.a e Masadel | Masadel | Masadel | Contenido
Recipiente | Numero de recipiente + .
No. s fuelo suelo seco recipiente agua suelo seco | de aguaW
himedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO
493 11 25,4 23,6 15,7 1,8 7,9 22,78
494 17 25 23,4 15,8 1,6 7,6 21,05
495 26 24,2 22,7 15,4 1,5 7,3 20,55
496 33 23,5 22,3 16 1,25 6,25 20,00
497 43 20,9 19,35 11,3 1,55 8,05 19,25
LIMITE PLASTICO
498 20,4 19,7 15,3 0,7 4.4 15,91
499 21,1 20,4 15,6 0,7 4,8 14,58
LByrom 15,25

Tabla 66 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 25% de Cloruro

%

Contenido de Humedad

24,00
)

18,00
10

de Calcio

LIMITE LIQUIDO

15 20 25 30

Numero de Golpes

35

Fuente: Autores

22,00 - y=-0,0092x+ 23,308
< 20,00 \ﬁ\o

40 45

llustracion 50 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 25% del

Cloruro de Calcio

Fuente: Autores

Datos Obtenidos Datos Iniciales
Numero de Golpes 25 de Golpes 25
LP 15,25 LP 22,00
LL 20,83 LL 39,00
1P [ 558 | | P [ 17,00
[ Reduccién del IPinicialen% | 67,17 |
| Diferencia nimerica (IP) | 11,42 I

Tabla 67 Comparaciones del IP con la dosificacion del 25% del Cloruro de

Calcio
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5.8.ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

PRUEBA PROCTOR

Material: Grava Arcillosa (GC) Fecha: 04/12/2018

Volumen del cilindro: 0,002124 m3 Alumnos: Bérbara Larrea O.

Peso de cilindro: 5902 g Juan Carlos Rivas C.

Diametro cilindro: 6 pulg. Solicitado por: Ing Daniel De La Pared Condo

Peso del martillo: 10 Lbs. Obra: Tesis UCSG B-2018

# de golpes por capa: 56 Fuente material : Sistema 3 Flor de Bastién

#de capas: 5 Tipo de material : Grava Arcillosa (existente) color café claro +20% Cloruro de Calcio

Altura de caida: 18 pulg.

Peso Tierra Peso Tierra Peso de
Cantidad de Peso del .- Peso Tierra Densidad
- Humeda + Seca+ s Peso Agua | Peso Seco Agua Peso Tierra + Cilindro Tierra Seca
Agua Recipiente L. L Recipiente Humedad W | 1+W/100 WS Seca
cm3 gr gr gr gr gr % gr Kg Kg kg/m3
NATURAL 309,00 194,50 177,90 43,50 16,60 134,40 12,35 10067 4,17 1,12 3,71 1745,35

100 271,00 223,30 202,00 42,20 21,30 159,80 13,33 10252 4,35 113 3,84 1807,15
200 273A 203,23 183,60 42,40 19,63 141,20 13,90 10308 4,41 1,14 3,87 1821,20
300 719,00 345,61 308,30 53,50 37,31 254,80 14,64 10321 4,42 1,15 3,85 1814,77
400 521,00 278,68 246,70 44,10 31,98 202,60 15,78 10209 4,31 1,16 3,72 1751,33

Tabla 68 Hoja de calculo para prueba Proctor del 20% de Cloruro de Calcio

Fuente: Autores

PRUEBA PROCTOR

Densidad secakg/m3

11,00

12,00 13,00

16,00

Porcentaje de agua (%)

Contenido de Humedad Inicial % 12,35
Contenido Optimo de Humedad % 14,1
Densidad Seca Maxima Kg/m3 1822

17,00

llustracion 51 Gréfica Densidad seca vs Porcentaje de agua (%) del suelo +

20% Cloruro de Calcio
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5.9.ENSAYO C.B.R

C.B.R.

Fecha:
Alumno:

04/12/2018
Bérbara Larrea O.

Obra:
Fuente material :

Tesis UCSG B-2018
Sistema 3 Flor de Bastion
Grava Arecillosa color café claro +

Juan Carlos Rivas C. Descripcion : 20% Cloruro de Calcio
Solicitado por: Ing. Daniel De La Pared Cantidad de agua (cm3) 208
N° CAPAS: 5 VOL DEL MOLDE 2316 cm3 PESO DEL MARTILLO 10 Lbs.
N° DE GOLPES POR CAPA: 56 25 10
ANTES DE LA INMERSION
N° de Recipiente 550 321 564
a Recipiente + suelo himedo gr 334,1 287,5 353,2
g Recipiente + peso seco gr 298,3 255,5 311,9
E Recipiente gr 48,5 45 50,4
2 Agua gr Ww 35,8 32 41,3
Peso Seco gr Ws 249,8 210,5 261,5
C ido de Agua % w 14,3 15,2 15,8
Numero de Molde 4 30 12
Molde +suelo himedo gr P 11217 14033 13629
Molde gr 6390 9375 13629
Suelo Himedo gr W 4827 4658 4508
Suelo Seco =100 x W / (100+w) gr Ws 4221,9 4043,3 3893,1
Ci de Agua (w) gr w 14,33 15,20 15,79
Densidad Himeda gr/cm3 2,08 2,01 1,95
Densidad Seca gr/cm3 1,82 1,75 1,68
HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 0,000 0,000 0,000
24 HORAS| 0,022 0,024 0,026
a8" 0,034 0,045 0,049
72" 0,060 0,068 0,070
96" 0,065 0,070 0,073
I Observaciones NORMA ASTM D1883

Tabla 69 Resultados del suelo compactado + 20% de Cloruro de Calcio a 56,
25, 10 golpes e Hinchamiento

Fuente: Autores

PENETRACION

Fecha:
Alumnos :

Solicitado por :
Obra:
Fuente de Material :

Descripcion :

Ing. Daniel De La Pared Condo

Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro + 20% de Cloruro de Calcio

04/12/2018
Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C.

Tesis UCSG B 2018

NUMERO DE GOLPES POR CAPA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
ABERTURA
56 25 10 56 5 | 10

mm pulgs. Carga de penetracion en Kilogramos Carga de penetracién en Kg/cm2
0,64 0,025 7,91 6,06 4,5 2,72 2,08 1,55
1,27 0,050 11,14 8,53 6,34 3,83 2,93 2,18
1,91 0,075 13,66 10,47 7,77 4,70 3,60 2,67
2,54 0,100 15,75 12,07 8,96 5,42 4,15 3,08
3,18 0,125 17,63 13,5 10,02 6,07 4,64 3,45
3,81 0,150 19,29 14,78 10,97 6,64 5,09 3,77
4,45 0,175 20,85 15,97 11,86 7,17 5,49 4,08
5,08 0,200 22,28 17,07 12,67 7,67 5,87 4,36
7,62 0,300 27,28 20,9 15,52 9,39 7,19 5,34
10,16 0,400 31,5 24,14 17,92 10,84 8,31 6,17
12,7 0,500 35,22 26,99 20,03 12,12 9,29 6,89

Tabla 70 Resultados por penetracion del ensayo C.B.R +20% de Cloruro de

Calcio
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56 GOLPES

14,00
3
b4
z
< N
E 7,00 v=70,0397541,2642“2,2889
s A 56 GOLPES
3 Penetracion 2,54 mm
3 o .
“ 000 Carga Unitaria 5,42 Kg/cm2
’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CBR 7,74 %
PENETRACION " N
e Hinchamiento 1,3 %
25 GOLPES
14,00
o
Z
e
E 7,00
£ y=2,4217In(x) +2,2775 25 GOLPES
2 R? =0,9485 —
g Penetracion 2,54 mm
< . .
“ 000 Carga Unitaria 4,15 Kg/cm2
"001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1B CBR 5,93 %
PENETRACION en mm " -
Hinchamiento 1,4 %
10 GOLPES
7,00
f‘;l
=
; y =1,7972In(x) +1,6915
: R?=0,9485
z
'g 10 GOLPES
3 Penetracion 2,54 mm
< . .
< o0 Carga Unitaria 3,08 Kg/cm2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CBR 4,40 %
PENETRACION - N
o Hinchamiento 1,46 %

llustracion 52 Resultados de la carga unitaria a una penetracion de 2.54mm
+ 20% de Cloruro de Calcio

Fuente: Autores
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DETERMINACION DEL C.B.R (ASTM D1883)

1830,00 1830,00
- - y=47 547 5 1493 F
1810,00 1810,00 §
\ 'r'
0y ‘..
170,00 : 1790,00 ;
T 177000 E 7
E E ‘
E) E ;
2 : ;
2 175 % 175 a % D.S.M (kg/cm3)
[ v -
k] o b4
8 3 )
. .| f CBR.100% | 7,72 1822
a8 a i
C.B.R. 95% 5,58 1730,9
1710,0 171 i
J:
169000 1690,00 :."
F;
; 1410 " % ke
1 11 12 13 14 00 15, 16 1 1 2 3,0 400 500 60 80
Humedad Optima (%) CBR. (%)

llustracion 53 Determinacion del Porcentaje de CBR del Suelo Patron + 20% Cloruro de Calcio

Fuente: Autores
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CAPITULO #6

6. ENSAYOS CON ARENA FINA:

6.1. GRANULOMETRIA

Este ensayo fue realizado bajo la norma ASTM D422.

RESULTADOS
Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra: 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material :
Tipo de material : Arena Fina Fecha: 18/10/2018|
GRANULOMETRIA (ASTM D422)
Masa . Masa
) Masa Retenida .
TAMIZ INEN (ASTM) Retenllda Acumulada Retenida % que pasa
Parcial Acumulada
gr gr %
| SERIE GRUESA 4" 100 mm
3" 75 mm 100,00
2" 50 mm 100,00
11/2" 37,5 mm 100,00
1" 25 mm 100,00
3/4" 19 mm 100,00
1/2" 12,5 mm 21 21 1,16 98,84
3/8" 9,5 mm 30 51 2,83 97,17
N° 4 4,75 mm 32 83 4,60 95,40
SERIE FINA N° 8 2,36 mm 29 112 6,20 93,80
N° 10 2 mm 6 118 6,54 93,46
N° 16 1,18 mm 33 151 8,37 91,63
N° 20 0,85 mm 60 211 11,69 88,31
N° 30 0,6 mm 405 616 34,13 65,87
N° 40 0,425 mm 533 1149 63,66 36,34
N° 50 0,3 mm 292 1441 79,83 20,17
N° 60 0,25 mm 163 1604 88,86 11,14
N° 100 0,15 mm 147 1751 97,01 2,99
N° 200 0,075 mm 45 1796 99,50 0,50
FONDO 9 1805 100,00 0,00
(Peso Inicial) 3= 1805
Masa Inicial = 1805 ar.
Grava= 4,60 %
Arena= 94,90 %
Finos = 0,50 %

Tabla 71 Resultados obtenidos del Ensayo de Granulometria de la Arena

6.2. CLASIFICACION SUCS

Fina

Esta clasificacion fue realizada bajo la norma ASTM D2487.
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A partir de la granulometria, se observa que el mayor porcentaje del tamafio

de las particulas se concentra en la serie gruesa, especificamente en los

limites de las arenas. Es por esto que recibe el prefijo de S (arena). La

determinaciéon del sufijo, se lo obtiene por el contenido de finos y de los

resultados de limites.

Ya que contenido de finos resultante de la granulometria dio un 0.50% de

finos, las condiciones a usarse son las siguientes:

ARENAS

¢ (Cuando el porcentaje de finos es menor al 5%

C,=26y1<C, <3

C,<6yl>C >3

SW(Arena Bien Gradada)

SP(Arena Pobremente Gradada)

En base a la curva granulométrica los Coeficiente de Uniformidad y de

Curvatura son:

CURVA GRANULOMETRICA #1

1 D60 D30 D10

Diametro de las particulas(mm

llustracidén 54 Curva Granulométrica de la Arena Pobremente Gradada.

Factores para Ccy Cu
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D, = 0.56

Cc=

Con esta informacion,

DHI}
D
Cu = ﬂ
JI:'iiﬂl
DHD:

= 0.38

-

0.38°

se puede decir

D,*D, 0.24%056

1.07

que el

D,, = 0.24

suelo tiene un

233 < 6v1>1.07 >3 y este estd por encima de la Linea A de Plasticidad.

Por lo tanto, la nomenclatura que recibe es:

CLASIFICACION SUCS
(ASTM D2487)

SUCS =

| sp

6.3. DOSIFICACION: 15%
6.3.1. LIMITES DE ATTERBERG

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
N . Grava arcillosa color café claro + 15%
Tipo de material : d £
e arenafina Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
M |
as.a & Masa del .
. . recip. + . Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Numero de recipiente + .
suelo recipiente agua sueloseco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
humedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO
402 13 24,3 22,2 15,7 2,1 6,5 32,31
403 20 24,1 22,1 15,8 2 6,3 31,75
404 27 23,6 21,7 15,4 1,9 6,3 30,16
405 32 29 26,1 16 2,9 10,1 28,71
406 46 20,3 18,3 11,3 2 7 28,57
LIMITE PLASTICO
407 [ 2231 [ 203 [ 155 [ o8 4,8 16,67
408 [ 203 [ 196 | 156 | o7 4 17,50
LPByrom 17,08

Tabla 72 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 15% de la
Arena Mal Gradada
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Contenido de Humedad
en %

34,00

LIMITE LIQUIDO

32,00
30,00
28,00 ¥=-0,1256x+33;

26,00
10 15

20 25 30

35

Numero de Golpes

40 45 50

llustracion 55 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 15% de la
Arena Mal Gradada

Datos Obtenidos

Fuente: Autores

Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 17,08 LP 22,00
LL 30,63 LL 39,00
P [ 1354 P [ 17,00
I Reduccién del IP inicial en % I 20,34 |
| Diferencia nimerica (IP) | 3,46 |

Tabla 73 Comparaciones del IP con la dosificacion del 15% de la Arena Mal

6.4. DOSIFICACION: 20%
6.4.1. LIMITES DE ATTERBERG

Gradada

Fuente: Autores

Alumnos: Barbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
. . Grava arcillosa color café claro + 20%
Tipo de material : X
de arena fina Fecha: 04/12/2018
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
M |
as.a <L Masa del .
. . recip. + . Masa del Masa del Masa del | Contenido
Recipiente | Numero de recipiente + .
suelo recipiente agua sueloseco | de aguaW
No. golpes . suelo seco
humedo
gr gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO
416 12 23,8 22,1 16 1,7 6,1 27,87
417 19 24,1 22,3 15,6 1,8 6,7 26,87
418 27 22,5 21,1 15,6 1,4 5,5 25,45
419 34 22,4 21,1 15,8 1,3 53 24,53
420 44 24,5 22,8 15,6 1,7 7,2 23,61
LIMITE PLASTICO
421 20,3 19,6 15,4 0,7 4,2 16,67
422 20,9 20,1 15,6 0,8 4,5 17,78
LPyrom 17,22

Tabla 74 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 20% de la
Arena Mal Gradada
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E LIMITE LIQUIDO

L1}

E a0m

< = 2800 y =-0,1365x+ 29,378
T 5 26,00 M

T 2400

c

2 22,00

=

S

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de Golpes

llustracion 56 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 20% de la
Arena Mal Gradada

Fuente: Autores

Datos Obtenidos Datos Iniciales
Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 17,22 LP 22,00
LL 25,97 LL 39,00
P [ 872 | | P [ 17,00
| Reduccién del IP inicial en % I 48,57 I
| Diferencia numerica (IP) | 8,26 I

Tabla 75 Comparaciones del IP con la dosificacion del 20% de la Arena Mal
Gradada

Fuente: Autores
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CAPITULO #7:

7. INTERPRETACION DE RESULTADOS
7.1.CLORURO DE SODIO (15%)

Las arcillas estdn conformadas por silicatos de aluminio hidratados que
poseen carga negativa, y al momento de reaccionar con los agentes
estabilizadores, cuya carga es positiva, establecen una reaccion en la cual
proporciona mayor atraccion entre sus particulas teniendo como efecto la
reduccion del Limite Liquido, Limite Plastico y por consiguiente el indice de
Plasticidad, ademas de que disminuye la humedad éptima de compactacion

del suelo y por lo tanto aumenta su densidad maxima seca del suelo.

7.1.1. LIMITES DE ATTERBERG

RESUMEN DE RESULTADOS CLORURO DE SODIO

% LL LP 1P

0 39.00 22.00 17.00
1 34.06 19.02 15.04
5 31.48 18.34 13.14
10 29.12 17.84 11.27
15 24.10 16.78 7.32
20 24.35 16.50 7.85
25 24.96 16.23 8.72
30 26.34 16.00 10.34

Tabla 76 Resultados de los ensayos de los Limites de Atterberg usando
varias dosificaciones de Cloruro de Sodio.

Fuente: Autores

En base a los resultados adquiridos a través de los ensayos, se pueden

manifestar dos comportamientos diferentes en los Limites de Atterberg.

Limite Liquido

En primer lugar, a medida que aumenta el porcentaje del cloruro de sodio, el
limite liquido empieza a disminuir hasta que llega a la dosificacion 6ptima
(15%). A partir de ese punto, el valor tiende a subir ligeramente. Este

comportamiento podria indicar que el Limite Liquido nuevamente podria
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incrementar, pero el imperceptible aumento no es razén suficiente para

sefialar esto como un hecho.

Es por esta razon, que se hizo otro ensayo con el 30% del agente para

verificar si hay una tendencia al aumento del LL, o simplemente el valor

tiende a coger una constante a partir de la dosificacion optima.

Alumnos: Bérbara Larrea O.
Juan Carlos Rivas C. Muestra : 1
Obra: Tesis UCSG B-2018
Solicita: Ing. Daniel De La Pared Condo Temp. Ambiente : 23°C
Fuente de material : Sistema 3 Flor de Bastion
Grava arcillosa color café claro +30%
Tipo de material : de cloruro de sodio Fecha: 19/12/2018]
LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D2487)
Masa del
Masa del

L. . recip. + .. Masa del Masa del Masa del | Contenido

Recipiente | Nimero de recipiente + .
suelo recipiente agua suelo seco | de aguaw
No. golpes . suelo seco
himedo
8r gr gr gr gr %
LIMITE LiQuIDO

339 13 19 17,0 10 2 7 28,57

340 20 20,3 18,1 9,9 2,25 8,15 27,61

341 27 20 18,1 10,9 1,9 7,2 26,39

342 34 21,5 19,3 10 2,25 9,25 24,32

343 45 18,4 16,9 10 15 6,9 21,74

LIMITE PLASTICO
344 | [ 143 [ 138 [ 101 [ o055 3,65 15,07
345 | [ 136 [ 131 [ 98 | o055 3,25 16,92
LByrom 16,00

Tabla 77 Resultados obtenidos de los Limites de Atterberg + 30% de Cloruro

Contenido de Humedad
en %

31,00

de

Sodio

LIMITE LIQUIDO

Fuente: Autores

y=-0,2189x+ 31,812
26,00
21,00

10

15

20

25 30

35 40

Ndamero de Golpes

45

50

llustracion 57 Gréfico del Limite Liquido para la dosificacion del 30% del
Cloruro de Sodio
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Datos Obtenidos Datos Iniciales

Numero de Golpes 25 Numero de Golpes 25
LP 16,00 LP 22,00
LL 26,34 LL 39,00
1P [ 1034 ] | P 17,00
Reduccién del IP inicial en % 39,15
Diferencia niimerica (IP) 6,66

Tabla 78 Comparaciones del IP con la dosificacion del 30% del Cloruro de
Sodio

Fuente: Autores

Por lo tanto, las variaciones de los Limites Liquidos con respecto al

porcentaje del agente estabilizador se demuestran en los siguientes gréaficos

adjuntos:
Dosificacién vs Limite Liquido % LL
40,00 0 39,00
38,00
3600 1 34,06
§ 00 5 31,48
Z 3000 10 29,12
2 2800 ——LL
£ 260 15 24,10
24,00
22,00 20 24,35
o 0 5 10 15 20 25 30 25 24,96
Porcentaje de Dosificacion (%) 30 26 34

llustracion 58 Gréfica de Dosificacion del NaCl(%) vs Limite Liquido (LL)

Fuente: Autores

A lo largo del grafico resultante del Limite Liquido vs Porcentaje de
Dosificacion, se puede demostrar que al principio se tiene una reduccion
dréastica con el 1% de dosificacion y esta misma se presenta cuando se llega
al porcentaje optimo del agente estabilizador (15%). A partir de este punto,
el limite liquido se va incrementando de poco a poco, hasta que con el
porcentaje de 25% ya hay un cambio poco significativo, mientras que el

30%, presenta un resultado mas notorio.
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LIMITE LIQUIDO

0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500
LL (%)

Porcentaje de Cloruro de
Sodio (%)
[==]

llustracion 59 Comparacion del LL entre el suelo patron y el 15% del NaCl
Fuente: Autores

Con la dosificacion optima (15% del cloruro de sodio), del 39% que indicaba
el Limite Liquido del suelo patrén se alcanz6 un 24.10%. Es decir, se lleg6 a

una reduccion del 38.21%.

Limite Plastico

El comportamiento del limite plastico es diferente al limite liquido ya que éste
se relaciona de manera inversa al aumento de la dosificacion del agente

estabilizador.

Dosificacion vs Limite Plastico % LP

2300 0 22,00

£ o 1 19,02
g /uiuu 5 18,34
g 19,00 10 17,84
£ o 15 16,78
16,00 20 16,50
2 : = - 25 16,23
Porcentaje de Dosificacion (%) 30 16,00

llustracion 60 Grafica de Dosificacion del NaCl (%) vs Limite Plastico (LP)
Fuente: Autores

Los decrementos que tiene la curva, a la dosificacion del 1% se tiene una
reduccion brusca, pero conforme se va aumentando el porcentaje del cloruro
de sodio, los puntos configuran una pendiente negativa casi perfecta. Ya
poco después del porcentaje 6ptimo, los cambios son casi imperceptibles
por lo tanto al final de las dosificaciones, se tiene un comportamiento
constante
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LIMITE PLASTICO
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Porcentaje de Cloruro de
Sodio (%)

llustracién 61 Comparacion del LP entre el suelo patron y el 15% del NaCl
Fuente: Autores

Con la dosificacion optima, el Limite Plastico del suelo patron dio un 22%,
mientras que con el 15% del cloruro de sodio se llegd a un 16,78%. Es decir,

se obtuvo una reduccion del 23.73%.

indice de Plasticidad

Como se menciond anteriormente, el indice de Plasticidad esta influenciado

tanto por el comportamiento del Limite Liquido como el Limite Plastico.

Dosificacién vs indice de Plasticidad % IP
18,00 0 17,00
g 1% 1 15,04
Fuw 5 13,14
. 10 11,27
é 1000 15 7,32
e 20 7,85
25 8,72
Porcentaje de Dosificacion (%) 30 10[34

llustracion 62 Grafica de Dosificacion del NaCl (%) vs indice de Plasticidad

(IP)
Fuente: Autores

Se puede apreciar, la configuracion que demuestra la curva del indice
Plasticidad vs Porcentaje de Dosificacion se asemeja a la que se obtuvo
para el Limite Liquido vs Porcentaje de Dosificacion. Es importante conocer
el comportamiento del indice de Plasticidad, ya que a través del éste se
conoce que el maximo valor al que se redujo el IP fue a un 7,32% y después

de ello, el IP vuelve a incrementarse a un 10,34%.
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llustracion 63 Comparacion del IP entre el suelo patrén y el 15% del NaCl
Fuente: Autores

Con la dosificacion 6ptima, el indice de Plasticidad del suelo patron dio un
17%, mientras que con el 15% del cloruro de sodio se llegé a un 7,32%. Es

decir, se obtuvo una reduccion del 56,92%

7.1.2. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Si bien es cierto, el objetivo principal de este trabajo es la estabilizacion por
humedad, es decir, reducir los Limites de Atterberg con el fin de que el
Limite Liquido y el indice de Plasticidad cumpla lo que exige la norma para
ser utilizada como material de mejoramiento. Con el 15% del cloruro de
sodio que corresponde a la dosificacion 6ptima, se puede apreciar una
reduccion de la humedad 6ptima y un aumento de la densidad méaxima seca.

HUMEDAD OPTIMA

000 200 400 600 800 10,00 12,00 1400 16,00
Humedad Optima (%)

Porcentaje de Cloruro de Sodio
(%)

llustracion 64 Comparacion de la Humedad Optima entre el suelo patrén y el
15% del NaCl

Fuente: Autores

89



Con respecto a la humedad éptima inicial (suelo patrén) se tiene 15,20%,
pero con la implementacion del agente estabilizador se redujo a un 11,10%

gue corresponde a un decremento del 27%.

DENSIDAD MAXIMA

15

o [

1650,00  1700,00 1750,00  1800,00  1850,00 1900,00  1950,00
Densidad Méaxima Seca (kg/m3)

Porcentaje de Cloruro de
Sodio (%)

llustracion 65 Comparacion de la Densidad Maxima Seca entre el suelo
patrén y el 15% del NaCl

Fuente: Autores

La densidad méxima seca resultante del suelo patrén es de 1736 kg/m* pero
con la adicién del 15% del cloruro de sodio, la densidad maxima seca

aument6 a 1898 kg/m?, obteniendo un incremento del 9,33%.

7.1.3. ENSAYO C.B.R

Ensayo C.B.R, el comportamiento del suelo patrén (GC) con la el 15% de

Cloruro de Sodio se comporta de la siguiente manera:

C.B.R(95% DE COMPACTACION)

0 5 10 15 20 25 30
C.B.R(%)

Porcentaje de Cloruro de Sodio
%)

llustracion 66 Comparacion del % C.B.R entre el suelo patron y el 15% del
NaCl

Fuente: Autores
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Con la combinacion de este agente estabilizador, se obtuvo valores que han
disminuido ligeramente con respecto al suelo patrén, de un 27.27 kg/m3 baja
a 24.20 kg/m3, lo que representa una pérdida del 11.26%. Esta poca
diferencia no se la considerara, sino que el porcentaje del C.B.R tiende a

mantenerse constante.

Parametros Unidades [ Suelo Patrén 15% de Cloruro de Sodio
Hichamiento

56 % 0,62 0,22 -64,52%

25 % 0,74 0,3 -59,46%

10 % 1,18 0,5 -57,63%

Tabla 79 Comparacién de los Hinchamientos entre el suelo patron y el 15%
del NaCl

Fuente: Autores

Con respecto a los hinchamientos, presentaron valores favorables ya que

son menores a comparacion del suelo patron.

7.1.4. ENSAYO PH

PH DE SUELO (ASTM D4972-18)
% PH
0 8.35

[ Nacl 15 6.26

Tabla 80 Resultados obtenidos del ensayo del pH con el 15% del NaCl

Fuente: Autores

Con la adicién del 15% de Cloruro de Sodio, se puede observar que el suelo

paso de ser alcalino a ser un suelo acido al tener un potencial de hidrégeno
menor a 7.

7.2.CLORURO DE CALCIO (20%)
7.2.1. LIMITES DE ATTERBERG

Al igual que los ensayos con el Cloruro de Sodio (NacCl), se le realizo varias

dosificaciones del Cloruro de Calcio al suelo con el objetivo de bajar el indice
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de Plasticidad para poder considerarlo como un material de mejoramiento

segun MTOP.

RESUMEN DE RESULTADOS CLORURO DE CALCIO

%

LL

LP

1P

39.00 22.00 17.00
1 35.25 22.10 13.15
5 29.56 17.13 12.42
10 27.09 15.84 11.25
15 25.93 15.45 10.48
20 23.77 15.28 8.48
25 20.83 15.25 5.58

Tabla 81 Resultados de los ensayos de los Limites de Atterberg usando
varias dosificaciones de Cloruro de Calcio

Limite de Liquido

Fuente: Autores

Tras las diferentes dosificaciones del agente estabilizador (CaCl,), hay una

reduccion del Limite Liquido, tal como se muestra en la gréfica.

Dosificacion vs Limite Liquido

& 3400

Limite Liquido
w
S
o
3

0 5 10

15

Porcentaje de Dosificacion (%)

—o—LL

% LL
39.00
35.25
29.56
10 27.09
15 25.93
20 23.77
25 20.83

llustracion 67 Gréfica de Dosificacion del CaCl; (%) vs Limite Liquido (LL)

Fuente: Autores

Se puede apreciar, que la configuracion de la curva de la Gréfica de

Dosificacion (%) vs Limite de Liquido (LL) toma desde la primera dosificacion

una reduccion de manera moderada incluso pasando por el porcentaje

Optimo (20%).
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LIMITELIQUIDO

20

. |

Porcentaje de Cloruro de
Calcio (%)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
LL (%)
llustracién 68 Comparacion del LL entre el suelo patrén y el 20% de CaCl,

Fuente: Autores

Con la dosificacion optima (20% Cloruro de Calcio), del 39% que indicaba el
Limite Liquido del suelo patrén reduce a un 23.77%, es decir hay una
reduccion de un 39.05% que se vuelve apto para material de mejoramiento
segun MTOP.

Limite de Plastico

Dosificacién vs Limite Plastico % LP

Z Zz 0 22.00

g oo 1 22.10
o 17.13
— 10 15.84
o 15 15.45
o 5 . - - . 20 15.28
Porcentaje de Dosificacion (%) 25 15.25

llustracion 69 Gréfica de Dosificacion del CaCl, (%) vs Limite Plastico (LP)

Fuente: Autores

Como se ve en la grafica del Limite Plastico vs Porcentaje de Dosificacion,
se demuestra que con el porcentaje del 1% no hay reduccién alguna en el
LP, sino que a partir del 5% toma una curva decreciente moderada donde

ahi se vuelve una linea constante.
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
LP (%)

llustracién 70 Comparacion del LL entre el suelo patrén y el 20% del CacCl,

Fuente: Autores

Con la dosificacion 6ptima (20% Cloruro de Calcio), del 22% que indicaba el
Limite Liquido del suelo patron reduce a un 15.28%, es decir hay una

reduccion de un 30.55%

indice de Plasticidad

Dosificacién vs indice de Plasticidad % P

e 0 17.00
£, 1 13.15
5 12.42
§ ~ [ 10 11.25
z 15 10.48
w0 : . . ; . 20 8.48
Porcentaje de Dosificacién (%) 25 5.58

llustracién 71 Grafica de Dosificacion del CaCl, (%) vs indice de Plasticidad

(IP)

Fuente: Autores

Como el indice de plasticidad es el resultado del comportamiento entre limite
de liquido y el limite Plastico, la curva que se representa en la grafica toma
una trayectoria de forma decreciente, pero en el 1% toma una reduccién muy
drastica. A partir de ese se presenta ligeras reducciones del indice de
Plasticidad a medida que se va aumentando la dosificacion del agente. Con

la adiccion de la porcentaje 6ptimo de CacCl, (20%) dio un IP de 8.48% |,
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teniendo como referencia de que el IP del suelo patron era del 17% hubo

una reduccion del 50.12%.

7.2.2. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Ensayo Proctor modificado, el comportamiento del suelo patron (GC) con la
dosificacion 6ptima de Cloruro de Calcio (CaCl,) del 20%, se comporta de la

siguiente manera.

HUM BEDAD OPTIMA

20

O

13.40 13.60 13.80 14.00 14.20 14.40 14.60 14.80 15.00 15.20 15.40
Humedad Optima (%)

Porcentaje de Cloruro de Calcio
(%)

llustracion 72 Comparacién de la Humedad Optima entre el suelo patrén y el
20% del CaCl,

Fuente: Autores

La humedad inicial del suelo patron fue de 15.20% pero con la adiccion
(20%) del CaCl, se redujo a 14.10%, que corresponde a una reduccion del
7.24%

DENSDAD MAXIMA

N
o o

Porcentaje de Cloruro de
Calcio (%)

1680.00 1700.00 1720.00 1740.00 1760.00 1780.00 1800.00 1820.00 1840.00
Densidad Maxima Seca (kg/m3)

llustracién 73 Comparacion de la Densidad Maxima Seca entre el suelo
patrén y el 20% de CaCl,

Fuente: Autores
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La densidad maxima seca del suelo patrén es de 1736 (Kg/m3) pero con la
dosificacion (20%) de CaCl,, ha tenido un aumento de 4.95%, teniendo una

densidad maxima seca de 1822 Kg/m3.

7.2.3. ENSAYO C.B.R

Ensayo C.B.R, el comportamiento del suelo patrén (GC) con la el 20% de

Cloruro de Calcio se comporta de la siguiente manera:

C.B.R(95% DE COMPACTACION)

(]
=1
2
2
2 20 N
Y
v 2
=]
£° o I
[ 1]
g
[=]
o
0 5 10 15 20 25 30
C.B.R(%)

llustracion 74 Comparacion del % C.B.R entre el suelo patron y el 20% del
CaC|2

Fuente: Autores

Con la combinacion de este agente estabilizador, se obtuvo valores criticos
con respecto al suelo patron, de un 27.27 kg/m3 baja a 5.58 kg/m3, lo que
representa una pérdida del 79.54%. Desde este punto de vista, dichos
resultados no cumplen con el porcentaje minimo de CBR que pide la Norma
MTOP (2012)

Parametros Unidades | Suelo Patron| 20% de Cloruro de Calcio
Hichamiento

56 % 0,62 1,3 109,68%

25 % 0,74 1,4 89,19%

10 % 1,18 1,46 23,73%

Tabla 82 Comparacion de los Hinchamientos entre el suelo patron y el 20%
del CaCl,

Fuente: Autores

96



Debido al pobre porcentaje de C.B.R resultante de la mezcla con la
dosificacion optima del CaCl,, generaron hinchamientos no favorables para

la puesta en un pavimento.

7.2.4. ENSAYO PH

PH DE SUELO (ASTM D4972-18)
% PH
0 8.35

| cacl 20 6.71

Tabla 83 Resultados obtenidos del ensayo del pH con el 20% del CaCl,

Fuente: Autores
Con la adicion del 20% de Cloruro de Calcio, al igual que el otro agente
estabilizador, convierte al suelo patrén en un material acido.

7.3.COMPARACION
7.3.1. LIMITES DE ATTERBERG

Dosificacion vs Limite Liquido

40
35

30
25 9
20

0 5 10 15 20 25 30
Porcentaje de Dosificacidn (%)

Limite Liquido (%)

—&— CLORURO DE SODIO —@— CLORURO DE CALCIO

e NNORMA MITOP —&— ARENA MAL GRADADA

llustracion 75 Resumen de los resultados del Limite Liquido.

Fuente: Autores

Con respecto a la grafica mostrada, se observa que a partir de la
dosificacion (1%), solo el Cloruro de Sodio se encuentran por encima del
valor que exige la norma MTOP.

El que presenta un mejor desempeiio dentro de las 3 primeras
dosificaciones es el Cloruro de Calcio ya que su curva se encuentra por

debajo de las otras mezclas. Dentro del rango de las “dosificaciones
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optimas” el Cloruro de Sodio presenta valores mas convenientes a pesar de
que si hay un exceso en los porcentajes de este agente, los valores del LL
vuelven aumentar, por tal motivo es importante determinar la dosificacion

Optima en este tipo de suelo.

Dosificacion vs Limite Plastico
23
21
19
17

Limite Plastico (%)

—e— — e
15 . 2 ®
0 5 10 15 20 25 30

Porcentaje de Dosificacion (%)

—@— CLORURO DE SODIO —&@— CLORURO DE CALCIO —@&— ARENA MAL GRADADA

llustracion 76 Resumen de los resultados del Limite Plastico.
Fuente: Autores

El comportamiento de las curvas, ya sea con el NaCl, o CaCly, al inicio tiene
un decremento significativo, pero a medida que se va aumentando el
porcentaje de dosificacion (desde el 15%), su comportamiento se torna
constante, lo mismo sucede con la mezcla con la Arena (SP). Desde un
punto vista objetivo, el mejor desempeiio que provee es la curva del Arena

ya que se encuentran por encima a lo largo de todas dosificaciones.

Dosificacion vs indice de Plasticidad
20
. gﬁ:"vo\ . : I
10 .\
5

0 5 10 15 20 25 30

Porcentaje de Dosificacion (%)

indice de Plasticidad (%)

—&— CLORURO DE SODIO —@— CLORURO DE CALCIO
e NORMA MTOP —&— ARENA MAL GRADADO

llustracion 77 Resumen de los resultados del indice de Plasticidad

Fuente: Autores
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El primero en tener un valor que cumpla con la norma es el NaCl con un
15% mientras que, con el CaCl, y la arena, recién logran cumplir usando el
20% de dosificacion.

Como se puede demostrar en la gréfica, el cloruro de sodio a lo largo de sus
primeras dosificaciones, los valores de IP bajan, pero hasta un cierto punto
(15%). En este mismo comportamiento se puede observar que hay una
tendencia a ser constante entre los rangos (15-20%), donde arroja valores

alrededor de un IP (7-8).
7.3.2. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

Densidad Maxima Seca

m 20% CaCl2
B 15% Nacl

Dosificaciones (%)

M Suelo Patron

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
Densidad Maxima Seca (kg/m3)

llustracion 78 Resumen de los resultados de la Densidad Maxima Seca

Fuente: Autores

Humedad Optima

m 20% CaCl2
B 15% Nacl

Dosificaciones (%)

B Suelo Patron

=]
3]
=

6 8 10 12 14 16
Humedad Optima (%)

llustracion 79 Resumen de los resultados de la Humedad Optima

Fuente: Autores



Se demuestra en la grafica un cambio positivo en la Densidad Maxima Seca
al mezclar tanto con el Cloruro de Calcio, pero principalmente con el Cloruro
de Sodio. Con respecto a las humedades optimas, con el Cloruro de Calcio
hay un ligero disminucion que se lo consideraria similar al suelo patron
mientras que con el Cloruro de Sodio si se observa una reduccion

considerable.

7.3.3. ENSAYO C.B.R

C.B.R (95% Compactacion)

W 20% CaCl2
H 15% Nacl

Dosificaciones (%)

M Suelo Patron

0 5 10 15 20 25 30
C.B.R (95% Compactacion)

llustraciéon 80 Resumen de los resultados del % C.B.R al 95% de
Compactacién

Fuente: Autores

Parametros Unidades | Suelo Patrén 15% de Cloruro de Sodio 20% de Cloruro de Calcio
Hichamiento

56) % 0,62 0,22 -64,52% 1,3 109,68%

25 % 0,74 0,3 -59,46% 1,4 89,19%

10| % 1,18 0,5 -57,63% 1,46 23,73%

llustracion 81 Resumen de los resultados del Hinchamiento
Fuente: Autores

Recordando que el valor minimo que pide la norma con respecto al% del
CBR tiene que ser mayor del 10%, con la implementacion del Cloruro de
sodio, el CBR resultante del suelo patrén no tiene una variacion importante a
comparacioén del Cloruro de Calcio. este ultimo tuvo una reduccion critica ya
gue no cumple con la norma MTOP
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CAPITULO #8:

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Las siguientes conclusiones y recomendaciones solo se apoyaran en base a

los resultados obtenidos. Para su aplicacion, sera necesario la realizacion de

mas ensayos que certifiquen su buen desempefio.

8.1. CONCLUSIONES

El suelo tratado bajo esta investigaciéon se denominé como un material
granular {SUCS [Grava arcillosa (GC)]; AASHTO [A2-6(4)]} del cual va
a ser utilizado para mejoramiento donde debe cumplir con las
exigencias que dictaminan el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP,212).

Tras examinar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo patrén, se
llega la conclusién que los limites resultantes sobrepasaban del valor
maximo requerido por la norma; estos son Limite Liquido (39>35) y el
indice de Plasticidad (17>9), esto se debe a que el material se
comporta como un suelo arcilloso por el alto contenido de finos

(18.14%) que si bien es cierto cumple con la norma al ser <20%.

La finalidad del trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de la
plasticidad del suelo en la cual se basa en un intercambio fisico-
quimico a través de la reaccion de las moléculas de arcilla cuya carga
es negativa con los agentes estabilizadores (sales) con carga positiva,
la concentracion de los cationes y su valencia. Esta union permite un
balance entre los cationes y los aniones reduciendo significativamente
el espesor de la doble capa difusa encargada de la plasticidad del

suelo.

CLORURO DE SODIO

En base a los resultados obtenidos se aprecia que la dosificacion
correspondiente al 15% se lo considerara como el 6ptimo ya que
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reduce el Limite Liquido de un 39% (perteneciente al suelo patron) a
un 24.10% implementando este agente. Asi mismo, el indice de
Plasticidad reduce de un 17% (suelo patrén) a un 7.32%, valores que
se los considera permitidos en el MTOP. Por otra parte, se puede
evaluar que la relacion del Limite de Liquido y del indice de
Plasticidad es directamente proporcional al aumento de dosificacién
luego del % o6ptimo, esto se debe a las propiedades de la sal. La
mezcla llega a un punto en el que la concentracién de cationes que
experimenta con la arcilla provoca una repulsion entre las particulas

incrementando nuevamente su plasticidad.

Se ha observado que al combinar el suelo patrén con el cloruro de
sodio estas liberan silice y alimina que genera una mezcla
cementante lo que proporciona una mejora en las propiedades
funcionales del suelo y que presenta un ligero decremento (se
considera que se mantiene) en la capacidad de soporte del mismo; la
humedad Optima de compactacion tiene una reduccién de 27% que
significa una diferenciacion desde un 15.20% a 11.10%. En cambio, la
densidad maxima seca (1736 kg/m3) experimentd un incremento del
9.33%, correspondiente a 1898 kg/m3 y el porcentaje del CBR baja
de un 27,27% a un 24.20% al 95% de compactacion que representa

una reduccion poco significativa del 11.26%

CLORURO DE CALCIO

Gracias a la combinacién del suelo patrén con el cloruro de calcio, se
obtuvieron resultados similares al cloruro de sodio a pesar de mostrar
inicialmente cambios mucho mas bruscos en la reduccion tanto del
Limite Liquido y el indice de Plasticidad, esto se debe a que el CaCl,

presenta una valencia mayor al otro agente estabilizador (NaCl)

Tras los ensayos realizados con este agente, se ha establecido como
porcentaje 6ptimo al 20% la cual da como resultado en el Limite

Liquido una reduccion del 39.05% que comprende una variacion de
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39% a 23.77%. Del mismo modo, se tiene un decremento del indice
Plasticidad de un 17% a un 8.48% que significa la pérdida del
50.12%. EIl valor resultante con el porcentaje 6ptimo del agente
estabilizador no permite un factor de seguridad con respecto a lo
indicado en la norma. Tampoco se pudo elegir un mayor porcentaje
de dosificacion ya que la mezcla se torna menos trabajable al tomar
una textura lodosa. A lo largo de todas las dosificaciones, el
comportamiento del Limite Liquido o del indice de Plasticidad

presenta una trayectoria de forma decreciente.

Si bien es cierto, la combinaciéon del cloruro de calcio con el suelo
patron mejora el comportamiento plastico del suelo, pero no aporta en
la capacidad de soporte. Con los ensayos obtenidos del Proctor, se
pudo dar cuenta que no genera ninguna reduccion significativa en la
Humedad Optima (14.10%), de la misma forma la Densidad Seca
Maxima no presenta una variacion considerable (1822 kg/m3) pero si
hay un incremento en la Humedad Inicial de la mezcla (12.35%). En
cuanto al CBR se experimentd un descenso critico desde el 27,27% a
un 5.58% al 95% de compactacién que representa una caida del
79.54%. EI motivo de estos resultados se debe gracias al
comportamiento que genera el CaCl, al interactuar con el medio
ambiente por ser una sal delicuescente, es decir agarra la humedad

del aire y se disuelve en ella.
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COMPARACION

Parametros Unidades | Suelo Patrén 15% de Cloruro de Sodio 20% de Cloruro de Calcio
Limite Liquido (LL) % 39 24,1 -38,21% 23,77 -39,05%
Limite Plastico (LP) % 22 16,78 -23,73% 15,28 -30,55%
indice de Plasticidad (IP) % 17 7,32 -56,94% 8,48 -50,12%
Humedad Optima % 15,2 11,1 -26,97% 14,1 -7,24%
Densidad Maxima Seca Kg/m3 1736 1898 9,33% 1822 4,95%
Hichamiento
56| % 0,62 0,22 -64,52% 1,3 109,68%
25 % 0,74 0,3 -59,46% 1,4 89,19%
10| % 1,18 0,5 -57,63% 1,46 23,73%
C.B.R
95% Compactacion % 27,27 24,2 -11,26% 5,58 -79,54%
100% Compactacion % 34,3 33,04 -3,67% 7,72 -77,49%
pH - 8,35 6,26 -25,03% 6,71 -19,64%

Tabla 84 Resumen de los datos obtenidos (Suelo Patron, NaCl, y CaCl,)

Fuente: Autores

Como ya se habia mencionado, en base a la reduccién de la
plasticidad (Limite Liquido e indice de Plasticidad), el agente
estabilizador que tuvo mejores resultados fue el Cloruro de Sodio a
pesar de que el Cloruro de Calcio también reduce la plasticidad del
suelo, pero el suelo estabilizado pierda propiedades de resistencia,

esto se ve reflejado en el porcentaje de CBR e hinchamientos.

Con respeto a la arena, éste tiene un comportamiento similar al
Cloruro de Calcio, utilizando el 15% no logra cumplir con lo que se
requiere en el MTOP sino recién al 20% se logra disminuir de manera
cercana al limite permitido por lo que genera una desconfianza en su
aplicacion. Una alternativa no conveniente es aumentar la dosificacion
de estos agentes ya que implementar mas porcentaje de arena
practicamente se estaria cambiando el suelo por su totalidad, en
cambio con el Cloruro de Calcio, como se menciond anteriormente,

afecta en los parametros de resistencia.
Una de las mejorias del Cloruro de Sodio tiene la propiedad de

mantener la humedad en el suelo y reduce la cantidad de agua

necesaria para alcanzar la densidad maxima seca. Con el Cloruro de
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Calcio, dichos resultados se mantienen semejantes a los del suelo

patrén por lo que su implementacion no tiene efecto alguno.

e Con respecto a su facilidad de obtencién, el Cloruro de Sodio es de
facil comercializacion ya que es un producto cuya principal finalidad
es de uso doméstico, de lo contrario del Cloruro de Calcio, la
adquisicion de este es agente es mas complicada debido a las
restricciones que tiene su venta al publico al ser producto base en la
fabricacion de sustancias psicotropicas. Por tal motivo, se ha visto
gue hay muchas mas obras viales que han optado por usar el Cloruro

de Sodio como un agente estabilizador por humedad.

e Tener presente que este trabajo de investigacion es destinado a la
implementacion de vias, el uso de estos agentes altera el potencial de
hidrégeno de los suelos, es decir los convierte en material &cidos y
son mas propensos a producir corrosion, por lo que el uso de metales

es restringido, por ejemplo: en la instalacion de tuberias metélicas.

e Como ya se habia hablado, el Cloruro de Calcio es mas higroscopica
que el Cloruro de Sodio, por tal motivo es mas factible su aplicacién
en climas mas secos mientras que el Cloruro de Sodio se puede

emplear en zonas costeras y con poca precipitacion,

e Asimismo, con la adiccién de este agente se puede mitigar los efectos
de ahuellamientos, calaminas, polvo en suspension vy

desprendimiento del material granular.

8.2.RECOMENDACIONES

CLORURO DE CALCIO

e El uso de este compuesto quimico no seria recomendado para ser
destinado como agente estabilizador para suelos con caracteristicas

semejantes a las del suelo patrén (IP = 17; LL = 39; Tamiz #200 =
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18,14%). A mas de ser considerado como producto de “venta
controlada”, genera afectaciones negativas en los parametros de
resistencia con respecto al suelo patron, a pesar de que estabiliza por
humedad (IP<9). Esta desestabilizacién en la resistencia provocada
por el uso de este quimico ocasiona que el porcentaje de CBR
disminuya de tal manera que no cumpla con lo exigido en el MTOP
(2012), ademas de que los porcentajes de hinchamientos se
incrementan al implementar este compuesto haciendo que su

funcionamiento en obra no sea la adecuada.

CLORURO DE SODIO

Esta investigacion contribuye en la recomendacion del uso de este
compuesto quimico como agente estabilizador por humedad. En
primer lugar, es de facil adquisicion, disminuye la plasticidad del
suelo, mantiene el C.B.R (solo varia en 1%) y aumenta la densidad

significativamente.

A pesar de las ventajas que proporciona este material, su aplicacion
se encuentra limitada para vias terciarias con bajas cargas de transito
vehicular y en zonas de poca precipitacion, ademas de que se
recomienda verificar las elevaciones del proyecto respecto a los
niveles de inundacién para asi evitar el efecto de lavado del material

por precipitacion o flujos de agua.

Como una medida de control luego de su aplicacion, se aconseja
definir un programa de mantenimiento periédico especialmente en

épocas de lluvia.
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CAPITULO #9
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