CAPITULO 1

INTRODUCCION



Cuando en el ambito de la construccion de pavimentos se encuentra suelos débiles para

subrasante, lo primero que se piensa es la manera de como solventar este problema.

En gran parte de la ciudad de Tarija se pudo observar este problema que perjudica al
crecimiento de los barrios, es de tal manera que se han ido realizando algunas
alternativas que puedan mejorar las caracteristicas del terreno, como un tratamiento
superficial simple con la formacion de una capa de material granular en las calles y
avenidas para poder mejorar la transitabilidad debido a que hay una mayor facilidad de
poder contar con este tipos de materiales.

La estabilizacion de suelos finosaplicada al mejoramiento vial, es una técnica que
constituye distintas alternativas desde el punto de vista funcional, ambiental y
econdmico, favoreciendo la utilizacion del suelo de la zona como parte de la estructura
del pavimento, modificando las propiedades fisicas y mecanicas caracteristicas de su

comportamiento inicial del suelo.

El autor en este trabajo pretende realizar un analisis mediante un estudio geotécnico de
los suelos desfavorables que pueden presentar en la subrasantede las zonas a formar
parte de la urbanizacién, realizando alternativas de mejoramiento de los suelos

mediante una estabilizacion mecanico y quimico.

De tal forma asi brindar una plataforma estable paraevitar problemas de fallas
estructurales que se pueden presentar en el pavimento debido a la
subrasanteconformada con suelos inadecuados presentes en los barrios en estudio, y asi

tener una mejor condicion de transitabilidad en sus calles y avenidas.

La elaboracion del proyecto es establecido dentro de la teoria, normasy manual para la
conformacién de la subrasante segln especificaciones técnicas del pais y bajo

procedimientos de ensayos necesarios en laboratorio.



Gran parte de estos barrios presentan problemas de suelo débil con gran presencia de
limos y arcillas en la subrasante, el cual llega a ser un problema para el disefio y
construccién del pavimento de sus calles y avenidas, entonces se debe mejorar el
suelopara garantizar un estabilidad del pavimento y asi brindarun flujo seguro y rapido
de los vehiculos y personas que se trasladan a través de sus vias.

Entonces el suelo mejorado que conforme la subrasanteproporcionara una plataforma
resistente y asi dar una larga vida a la estructura del pavimento ya que los suelos de

baja resistencia son considerados inadecuados para la formacion de la capa subrasante.

No obstante estos suelos constituyen la mayor parte de los terrenos de la ciudad de
Tarija y son los mas adecuados para realizar un proceso de estabilizacién, por lo que el
empleo de distintas técnicas puede resultar siendo una solucién adecuada para la zona

en estudio.

Debido a estos problemas el presente proyecto realiza un analisis de alternativas que
brinde solucién a los problemas de suelos débiles de facil aplicacion en las calles de

tierra que pasen a ser pavimentados.

Tomando en cuenta que se cumplan los requisitos indispensables del mejoramiento de
subrasante en vias urbanas y asi evitar problemas constructivos y estructurales que

pueden generarse en el pavimento.



Con el desarrollo del presente proyecto, se pretende alcanzar los siguientes objetivos.

» Analizar y proponer alternativas de métodos para el mejoramiento de la
subrasente en zonas de suelo desfavorable a urbanizar en la ciudad de Tarija,
para poder lograr mejorar la propiedad fisicas y mecéanicas del suelo natural,
tomando en cuenta que se cumplan las condicionesnecesarias para la
conformacién de la capa subrasante y asi evitar problemas constructivos y

estructurales que se pueden generar en el pavimento.

» ldentificar las zonas de aplicacion del proyecto que presenten suelos

desfavorables.

» Realizar un estudio geotécnico de las zonas en estudio.

» Analizar el comportamiento del CBR y Expansién del suelo mejorado con el

suelo natural.

» Obtener el porcentaje ptimo de material para la estabilizacion de la subrasante
bajo la condicién de especificacion técnica.

» Determinar la altura de conformacion de la capa subrasante mejorada.

» Realizar el anélisiseconomico de la provision y conformacion de la capa

subrasante natural y mejorada puesta en obra.



En este proyecto se contempla el andlisis de los suelos finos mediante un estudio
geotécnico con ensayos basicos cuyo procedimiento y equipos a ser utilizados en
laboratorio estaran regidos bajo las especificaciones de normas ASTM o AASHTO,
Que estan plasmados en el Manual técnico para el disefio de carreteras en Bolivia
(volumen 4 “Manual de ensayo de suelos y materiales”), y con el equipo disponible en

el Laboratorio de la universidad autbnoma JUAN MISAEL SARACHO.

Se clasifica el suelo de acuerdo al método AASHTO ya que este método esta destinado
principalmente a clasificar los suelos segin su adaptabilidad para ser usados en la

construccién de pavimentos en carreteras y caminos.

El mejoramiento de la subrasante sera realizando alternativas de estabilizacion como
el método de mezcla suelo-suelo granular, suelo-cal y por sustitucion del suelo, los
porcentajes a introducirson: 0 %; 2%; 4% y 6%en relacion al peso de la muestra para
la cal y 40%,60% y 80% para el método suelo-suelo granular y asi obtener la cantidad
optima necesaria de tal forma que cumpla con la condicién mencionada en el manual
de especificaciones técnicas de la ABC, para para brindar una subrasante estable en la

construccion del pavimento.

Una vez ejecutados los ensayos de laboratorio se realizara un analisis, evaluacion de la
resistencia, expansion y plasticidad del suelo de la subrasante en su estado natural con

el suelo sometido a un proceso de mejoramiento.

Finalmente se realiza un analisis econémica del proceso de conformacion de la capa
subrasante puesta en obra cumpliendo con las recomendaciones indicadas en las

especificaciones técnicas de la ABC.

La investigacion bibliografica tedrica sera referente al tema de las caracteristicas y las

propiedades fiscas, mecanicas y estabilizacion, especialmente referidaa suelos débiles.



CAPITULO 11

ESTADO DE CONOCIMIENTO



MARCO TEORICO

2.1 SUELOS
2.1.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

El suelo esta compuesto por minerales, materia orgénica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy
lentamente, a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por

la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento.

Los minerales provienen de la roca madre, que se deshace lentamente. También
pueden ser aportados por el viento y el agua, que los arrastran desde otras zonas
erosionadas.

La materia orgéanica es el producto de la descomposicion de vegetales y animales
muertos. Puede almacenar gran cantidad de agua y es rica en minerales.

Agua y aire ocupan los poros, espacios entre las particulas de suelo que se producen
por las irregularidades de su forma y tamafio.

La proporcion de los componentes determina una serie de propiedades fisicas y
mecéanicas del suelo.

“El suelo se usa como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria
civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales, por esto los ingenieros
civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales como origen, distribucion
granulométrica, capacidad para drenar el agua, compresibilidad, resistencia cortante,

capacidad de carga y otros mas.” BRAJA

2.1.2 TIPOS DE SUELOS

Los tipos comunes de suelo que se puede observar son los siguientes:

La arena y la grava son tipos de suelo de grano grueso, que poseen poca 0 ninguna
cohesidn, son faciles de identificar por medio de una inspeccion visual y se distinguen,
generalmente hablando, por su relativa estabilidad bajo cargas rodantes cuando se
encuentran confinados, por su alta permeabilidad y su falta de capacidad para



contraerse 0 expandirse en cantidades que provoquen dafio cuando cambian el
contenido de humedad.

Por lo general el termino grava se aplica a bancos naturales, rios o depositos de grava
formados en su mayoria por particulas redondas,

Limo es el termino aplicado a los suelos de grano fino de poca o mediana plasticidad
,de tamafio intermedio entre arena y arcilla, en general, posee poca cohesion,
experimenta una considerable contraccion y expansion con los cambios de contenido
de humedad y posee una cantidad variable de estabilidad bajo cargas rodantes.

Los limos organicos contienen cantidades apreciables de material organico
descompuesta y en general, son altamente compresibles e inestables.

Las arcillas se distinguen por la presencia de granos muy finos, ya que muchas arcillas
estan compuestas principalmente de particulas coloidales, en general las arcillas poseen
una plasticidad que varia de mediana a alta, tienen considerable resistencia cuando
estan secas, sufren cambios extremos en volumen cuando cambian el contenido de
humedad y son practicamente impermeables al flujo de agua.

Las arcillas expansivasson aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de
volumen, en directa relacion con los cambios en la humedad del suelo: se expanden
con la humedad y se contraen al secarse.

Los cambios de volumen pueden afectar de manera muy negativa a las cimentaciones
y a las obras de disefio.

La turba es un suelo principalmente compuesto por material vegetal en proceso de
descomposicion, su alto contenido de agua, sus naturales lefiosa y su alta
compresibilidad hace indeseables en extremo el empleo de este material en los

cimientos.

Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de fragmentos diminutos
de roca, minerales y minerales de arcilla, con textura granular y en hojuelas. De acuerdo
al sistema de clasificacion unificado estas particulas tienen un tamafio inferior a 0.075

mm, que corresponden a la categoria del limo y la arcilla, por lo que toda fraccion de



suelo que pasa el tamiz Nro. 200 es considerado como suelo fino.

Propiedades

Las principales peculiaridades de los suelos finos en su comportamiento comomaterial
estructural derivadas de su estructura y composicion se pueden resumir en lossiguientes
puntos:

a) Comportamiento diferente segun el nivel de humedad

b) Afinidad por el agua, manifiesta en mayor 0 menor grado segun su mineralogia

c) Inestabilidad volumétrica

d) Baja resistencia y capacidad portante

e) Baja permeabilidad

f) Compresibilidad dependiente del tiempo de aplicacién de la carga

Los suelos finos en ingenieria civil son, probablemente, los materiales geoldgicos mas
contradictorios desde el punto de vista de su utilidad en Ingenieria Civil. Son fuente
inagotable de problemas de estabilidad en buen nimero de obras, pero constituyen por
si mismas un material de valiosas propiedades ingenieriles.

Estan formados fundamentalmente por arcillas, la arcilla estd constituida
fundamentalmente por silicato de aluminio hidratado, es un tipo de suelo que cuando
esta himedo o mojado, resulta pegajoso pero cuando esta seco es muy fino y suave,
dado que la arcilla estd formado por particulas diminutas de menos de 0.005mm de

diametro

Los suelos se encuentran en la naturaleza con caracteristicas variadas, que agrupando
las mismas en rangos bien definidos, podemos establecer una clasificacion de suelos
que serviran para identificar los materiales que utilizamos dentro de la construccion
civil.

Los granos que conforman el suelo y tienen diferente tamafio, van desde los grandes
que son los que se pueden tomar facilmente con las manos, hasta los granos pequefios,

los que no se pueden ver a simple vista.
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Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la mecanica de

Suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacién de los mismos.

- Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos USCS

- American Association of State

Sistemas de Highway Officials AASTHO

Clasificacion de Suelos

- Sistema Britanico ( BS)

- FAA

Fuente: “Universidad catolica de Valparaiso”, Escuela en ingenieria de construccion.

Los métodos mas comunes de clasificacion de suelos, empleado en la ingenieria de

Fundacion son:sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y ASSTHO

También llamado sistema de clasificacion ASTM.

La clasificacion es basada en las propiedades de plasticidad y en la distribucion del
tamafio de grano, segin esta Gltima, el sistema divide el suelo en dos grandes
categorias:

Suelos Grueso granulares: Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje
retenido en la malla No.200 es superior al 50%. Dentro de ellos estan las fracciones de
arena y grava

Suelos Finos granulares: Son los suelos en los cuales en 50% o mas pasa la malla

No0.200. En estos suelos se incluyen las fracciones limo y arcilla
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Simbolo G S M C o H L w P

Descripcion | Grava | Arena | Limo | Arcilla | Limos Alta Baja Bien Mal
Organicos | plasticidad | plasticidad | graduados | graduados

y arcilla

Fuente: “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja. M Das. Quinta Edicion

GW: Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.

GP: Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningun fino.

GM: Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

GC: Grava arcillosa, mezclas gravo — arena arcillosas.

SW: Arena bien gradada.

SP: Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ninguan fino.

SM: Arenas limosas, mezclas arena — limo.

SC: Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.

ML: Limos inorgénicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco
plastico, arenas finas limosas, arenas finas arcillosas.

CL: Arcillas inorgéanicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas

arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)

Esta destinada principalmente a clasificar los suelos de acuerdo a su adaptabilidad para
ser usados en la construccion de pavimentos en carreteras y caminos. El sistema
AASHTO se usa principalmente para clasificacion de las capas de carreteras. No se usa
en la construccion de cimentaciones.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos
principales: desde A-1 hasta A-7

Suelos con 35% o menos de fino



A -1 Gravasy arenas

A —2 Gravas limosas o arcillosas, Arenas limosas o arcillosas

A -3 Arenas finas

Suelos con mas de 35% de fino
A —4 Suelos limosos

A -5 Suelos limosos

A -6 Suelos arcillosos

A -7 Suelos arcillosos

Para A-7-5, PI <LL-30

Para A-7-6, Pl > LL -30

12

Basado en el tamafio del grano (granulometria), en la plasticidad (limite liquido e indice

de plasticidad). Para evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como

material para subrasante de un camino, se desarrolld también un nimero denominado

indice de grupo (1G).

El sistema mas apropiado para clasificar los suelos para estudio de calles y carreteras

es el AASHTO

Cuadro 2.2 Correlacion de tipos suelos AASHTO y SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM —D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, 8C
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-T OH, MH, CH

Fuente: “US Army Corps of Engineers
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2.1.4.3 indice de grupo (IG)

El indice de grupo incluyendo el grupo declasificacion, se usa para determinar la
calidad relativa de suelos deterraplenes, material de sub-rasante, sub-bases y bases.
El indice de grupo se determina a traves de la evaluacion en cada grupo, mediante el

célculo de la formula empirica:

Establecido en el afio 1973, sistema AASHTO
IG =0.2a +0.005ac + 0.01bd (2.1)

Donde: 1G= indice de grupo.

a= %pasa N°200 — 35% (Si %N°200>75, se anota 75, si es<35, se anota 0)
b= %pasa N°200 — 15% (Si %N°200>55, se anota 55, si es<15, se anota 0)
c= Limite liquido — 40% (Si LL>60, se anota 60, si es<40, se anota 0)

d= indice de Plasticidad — 10% (Si IP>30, se anota 30, si es<10, se anota 0)

Condicionando que cualquier factor que pudiese salir negativo; éste se asume con el

valor de cero.

Cuadro 2.3Clasificacion de suelo segun el indice de grupo

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre

IGestaentre4a9 Pobre

IGestaentre2a 4 Regular

IG esta entre 1-2 Bueno

IG esta entre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” Seccion:

Suelos y Pavimentos
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El contenido de humedad se define como la relacion expresada en porcentaje, entre el
peso de agua que llena los poros y el peso del suelo después del secado, es decir la
cantidad de agua presente dentro de una muestra de suelo.

Férmula

w(%) = % + 100 (2.2)

Donde:

W (%)= Contenido de humedad en porcentaje.

PA= Peso del agua presente en el suelo.

PSS= Peso del suelo seco

Existen dos formas en la cual se presenta el agua y son:

El agua libre.- es la circula atreves del suelo sin dificultad alguna y debido a la
gravedad puede ser drenada.

El agua retenida.- es la que se encuentra retenida dentro del suelo y su formacién se
define de dos maneras:

Agua Higroscopica.- es la que absorbe un suelo de la humedad del aire.

Agua capilar.- es la retenida por efecto de la tension superficial.

El peso especifico relativo de una sustancia es la razon de su peso al peso de igual
volumen de agua.

El peso especifico relativo de una masa de suelo o roca (que incluye aire, agua y
solidos) se denomina peso de la masa o peso especifico aparente; se designa por Gm 'y

se puede expresar con la siguiente formula:

w
6m =1 =_"-23)
Yw Vsyw
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Donde:

Gm = El peso especifico relativo de una masa de suelo

y = Peso especifico de los sélidos g/cm3

yw = Peso especifico del agua a 4°C , g/cm3

w = Peso del sélido, gr

V' = Volumen del espécimen, cm3

El peso especifico relativo de los sdlides ys (con la exclusion del aire y el

agua), se expresa por:

w
Vs = V*YW(ZA)

El peso especifico relativo de los solidos de un suelo se determina en laboratorio

haciendo uso de un frasco volumétrico y se determina mediante la siguiente ecuacion:

V= Ws
WFw +Ws +Wfsw

(2.5)

v = Peso especifico relativo del suelo.
Ws = Peso del suelo seco.
Wifw = Peso del frasco lleno de agua a la temperatura del ensayo.

Wfsw = Peso del frasco con agua y suelo a la temperatura del ensayo.

La variedad en el tamafio de las particulas del suelo, casi es ilimitada; por definicion,
los granos de mayor tamafio son los que se pueden mover con gran facilidad, mientras
que los mas finos son tan pequefios que no se puedeapreciar con un Microscopio
corriente. Las particulas producidas por la meteorizacion mecanica rara vez son de
diametro inferior a 0.001 mm y generalmente, son mucho mayores. Para clasificar por
tamafio de particulas gruesas, el procedimiento mas expedido es el del tamizado. Sin
embargo, al aumentar la finura de las particulas, el tamizado se hace cada vez mas

dificil teniéndose entonces que recurrir al procedimiento de sedimentacion.
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Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la

distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio. La distribucion de las

particulas con tamario superior a 0.075 se determina mediante tamizado, con una serie

de mallas normalizadas, en la ingenieria un método comun para mostrar graficamente

las caracteristicas textuales de un suelo es por medio de una curva de distribucién del

tamafio de particulas llamada curva granulométrica.

Figura 2.2 Maquina tamizadora con juego de tamices

Fuente: ELE
Catalogo2007.

International.

Testing Equipment for

Construction

Cuadro 2.4 Tamaino nominales de aberturasde los tamices

Tamanos nominales de abertura
(mm) ASTM
75 (3"
63 (2%")
50 (2"
375 (17%")
25 (1")
19 (3/4")
9,5 (3/8")
475 (N°4)
2 (N°10)
0,425 (N°40)
0,075 (N°200)

Fuente: “manual de la ABC —seccion suelos”

Materials
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A : Oraduacibn discontinua B i Bien graduado C 3 Graduacidn uniforme
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Fuente: “Ingenieriade carreteras”,Paul H. Wright.
Lacurva A: Corresponde a una graduacion discontinua

B: corresponde a un suelo bien gradado

C: corresponde a un suelo de graduacién uniforme
La curva se dibuja en papel semilogaritmico. Con la escala aritmética (ordenadas) los
porcentajes en peso de particulas. En escala logaritmica (abscisas) los tamafios de los
granos en milimetros. Esta clasificacion es necesaria en geotecnia, pero no suficiente.
Se complementa siempre la granulometria con el ensayo de Limites de Atterberg, que
caracterizan la plasticidad y consistencia de los finos en funcion del contenido de
humedad.
A partir de la curva de distribucion granulométrica, se pueden obtener didmetros
caracteristicos como el D10, D85, D60, etc. La letra D se refiere al tamafio del grano o
diametro aparente, de la particula de suelo y el subindice (10, 85, 60) denota el
porcentaje de material mas fino. Por ejemplo, D10 = 0.15 mm, significa que el 10% de
los granos de la muestra son menores en didmetro que 0.15 mm; el didmetro D10 es
llamado “tamafio efectivo de un suelo”.
Una indicacion de la variacién o rango del tamafio de los granos presentes en la muestra
se obtiene mediante el “Coeficiente de uniformidad” Cu, definido como:

C, = D 6)

DlO
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Un valor grande de este pardmetro, indica que los diametros D60 y D10, difieren en
tamano apreciablemente.

No asegura sin embargo, que no exista un vacio de gradacion, como el que se presenta
cuando faltan por completo o solamente existe una muy pequefia cantidad de didmetros
de un determinado tamafio.

El “Coeficiente de curvatura” Cc, es una medida de la forma de la curvaentre el D60 y

el D10, y se define de la siguiente forma:

¢ =) 59

[)GUI)I 0

Valores de Cc muy diferentes de uno indican que falta una serie de diametros entre los
tamafos correspondientes al D60 y el D10. Los diametros correspondientes al D15 y
al D85 pueden utilizarse para determinar la capacidad del suelo para ser utilizado en
disefio de filtros para una presa o para recubrir los agujeros de tuberia perforada como

sistema de sub-drenaje dentro de un suelo.

Los hidrometros estan calibrados para mostrar la cantidad de suelo que aln esta en
suspension en cualquier tiempo dado, t. el diametro maximo de las particulas de suelo

aun en suspension en el tiempo t se determina mediante la ley de Stokes.

D= K\/% (2.8)

Donde:

D = Diametro de particulas

L= Profundidad efectiva de caida de las particulas en un tiempo dado
T = Tiempo en minutos.

K = constante de las caracteristicas del suelo
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L X [ ) v =L/t cm/s
L =L1 + 1/2(L2 - Vb/Agrad)
L1=105cmparaR=0
L1 =2.30cm para R = 50
L2 = 14 cm (ASTM)

Vb = 67.0 cm”~3

Y Agrad = 27.8 cm”~2 para 1000 m!
Probeta graduada (no la
probeta del hidrémetro)

Ra = Lectura Real
2 R = Ra corregido por menisco

-

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil.

La plasticidad es la propiedad que tiene el suelo para cambiar de forma (dentro de un
rango de humedad dado) y mantener sin perder volumen ni romperse cuando se
someten a fuerzas de compresion.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos.

El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert MauritzAtterberg. (1846-1916).
Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
4 estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado
solido, cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco va pasando sucesivamente a
los estados de semisdlido, plastico, y finalmente liquido.

Los contenidos de humedad en los puntos de transicién de un estado al otro son los

denominados limites de Atterberg.

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad en el cual una masa de
suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado liquido o semiliquido,
en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de una suspension.

Puesto que no existe una separacién muy clara entre los estados de consistencia

semiliquido, plastico y semisolido, se ha ideado el procedimiento estandar para la
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determinacion de éste limite; el cual se denomina “método mecéanico” el que ided

Casagrande y también denominado “Copa de Casagrande”.

Figura 2.5Copa de Casagrande

A ,\

Fuentes: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo
2007.

Para formar el grafico con una abscisa semilogaritmica, en la cual se ubicara el nimero
de golpes y en la ordenada una escala aritmética donde se ubica el porcentaje de
humedad (%H).

Los puntos obtenidos tienden a alinearse sobre una recta, lo que permite la
determinacion de la ordenada para la abscisa N = 25 golpes. Y esteporcentaje de

humedad se denomina como limite liquido.

Figura 2.6Grafico del limite liquido
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Fuente: “mecanica de suelos ,tomo 1”,Juarez Badillo Rodriguez.
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El limite plastico esta definido como el contenido de humedad, en el cual una masa de
suelo se encuentra entre el estado semisolido y el estado plastico; en el estado
semisolido el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero ain disminuye de volumen al
estar sujeto a secado y en el estado plastico el suelo se comporta plasticamente.
Arbitrariamente, también se define como el contenido de humedad del suelo al cual un
cilindro se rompe o se agrieta, cuando se enrolla a un diametro aproximado de tres

milimetros al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa.

Vs
-

Fuente: Humbolt. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007

El indice de Plasticidad (IP) es una medida de cuanta agua puede absorber un suelo
antes de disolverse en una solucion. Mientras mas alto es este nimero, el material es
mas plastico y mas débil.

Representa la variacion de humedad que puede tener un suelo que se conserva en estado
plastico, indice de plasticidad depende generalmente de la cantidad de arcilla en el

suelo.

El IP se mide por dos pruebas simples en la mecénica de suelo: el limite liquido y el

limite plastico; la diferencia entre los dos es el indice de Plasticidad.
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Viene definido por la relacion:
IP = LL-LP (2.9)
Donde:
IP: indice de plasticidad.
LL: Limite liquido.
LP: Limite pléstico.

Cuadro 2.5Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad (1P)

Si no es posible determinar uno de los dos limites
Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el

suelo se clasifica como No Plastico (NP).

SiIP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si 7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
Si IP>17 Suelo altamente plastico

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil.

2.1.5.6 Compactacién

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son
obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccion del
indice de vacios, empleando medios mecéanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento

de sus propiedades ingenieriles.

La falta de adecuada compactacion, es causa de muchas fallas en los pavimentos. La
estabilidad de una obra vial exige entre otras, que los terraplenes y las diferentes capas
de rotura se hallan debidamente compactados. Esta compactacion debera realizarse
mediante equipos especiales como ser: aplanadoras, rodillos lisos, rodillos neumaticos,
rodillos pata de cabra, vibro compactadores, etc.

A fin de que el material alcance al compactarsele mayor densidad posible en obra,
debiere tener una humedad adecuada en el momento de la compactacion. Esta humedad
previamente determinada en laboratorio, se llama “HUMEDAD OPTIMA” vy la
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densidad obtenida se conoce con el nombre de “DENSIDAD MAXIMA”.

Esto estd dado por la siguiente grafica.

gr fcm®3 Densidad
257
24 1
231
221
211
2- -

Humedad Opfima

5 € 7 8 8 %Humedad

Fuente: “Ingenieria de carreteras”, Paul H. Wright.

En la actualidad existen distintos meétodos para reproducir en laboratorio las

condiciones de compactacion en obra.

El primero y més difundido es debido al Dr. R. R. Proctor (1933) y es conocido como
Ensayo Proctor Estandar. La prueba consiste en compactar el suelo a emplear en tres
capas dentro de un molde de forma y dimensiones normalizadas,por medio de 25 golpes
en cada una de ellas con un pison de 2,5 [kg] de peso, que sedeja caer libremente desde

una altura de 30,5 [cm]

En tiempos de la Segunda Guerra Mundial se introdujo el Ensayo Proctor Modificado
(AASHTO T-180), como respuesta a las exigencias de subrasantes mas densas en
aeropistas,demandadas por los pesados equipos de aviacion militar que se desarrollaron
porentonces. Este ensayo modificé el Estandar aumentando el nimero de capas de 3 a
5; elnimero de golpes en cada una de ellas se llevd de 25 a 55; el peso del pison se

elevo a4,5 [kg] vy la altura de caida a 45,7 [cm].



Figura 2.9 Equipo de compactacion “Protor estandar y modificado”
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Fuentes: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo

2007.

Densidad del suelo himedo
Dgy = P% (2.10)
Donde:

Dy = Densidad del suelo himedo gr/cm3
Psy; = Pesodel suelo humedo. gr

V' =Volumen del suelo. cm3

Porcentaje de humedad

w(%) = % «100(2.11)

Donde:

W (%)= Contenido de humedad en porcentaje

PA= Peso del agua presente en el suelo gr

PSS= Peso del suelo seco gr

Densidad del suelo seco

Dsh
Dss = —wm (2.12)

Donde:
Dss = Densidad del suelo seco gr/cm3

Dsy = Densidad del suelo humedo gr/cm3
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W (%)= Contenido de humedad en porcentaje.

Aumenta la capacidad para soportar cargas: Los vacios producen debilidad del
suelo e incapacidad para soportar cargas pesadas. Estando apretadas todas las
particulas, el suelo puede soportar cargas mayores debidas a que las particulas mismas
que soportan mejor.

Impide el hundimiento del suelo: Si la estructura se construye en el suelo sin afirmar
o afirmado con desigualdad, el suelo se hunde dando lugar a que la estructura se
deforme (asentamientos diferenciales). Donde el hundimiento es mas profundo en un
lado o en una esquina, por lo que se producen grietas o un derrumbe total.

Reduce el escurrimiento del agua: Un suelo compactado reduce la penetracion de
agua. El agua fluye y el drenaje puede entonces regularse.

Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo: Si hay vacios, el agua puede
penetrar en el suelo y llenar estos vacios. El resultado seria el esponjamiento del suelo
durante la estacion de lluvias y la contraccion del mismo durante la estacion seca.
Impide los dafios de las heladas: El agua se expande y aumenta el volumen al
congelarse. Esta accion a menudo causa que el pavimento se hinche, y a la vez, las
paredes y losas del piso se agrieten. La compactacion reduce estas cavidades de agua

en el suelo.

Es la resistencia caracteristica de un suelo natural o mejorado a efecto de cuna carga
ejercida sobre ella.

Los ensayos de resistencia o0 de respuesta se deben realizar sobre muestras
representativas de los suelos predominantes, reproduciendo las condiciones de
humedad y densidad que se espera prevalezcan en servicio.

El ensayo mas utilizado es el CBR,el cual es una medida de la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante bajo condiciones de humedad y densidad controladas, que tiene

aplicacion en el disefio y en la evaluacion de pavimentos asfalticos
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2.1.5.7.1 Método del CBR

El ensayo maés utilizado es el CBR (Relacion de Soporte California) ,el cual es una
medida de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante bajo condiciones de humedad y
densidad controladas, que tiene aplicacion en el disefio y en la evaluacion de
pavimentos asfalticos

El porcentaje CBR (o simplemente CBR), esta definido como la fuerza requerida para
que un pistén normalizado penetre a una profundidad determinada, una muestra
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la
fuerza necesaria para que el piston penetre a esa misma profundidad y con igual
velocidad, una probeta con una muestra estandar de material triturado. La expresion

que define al CBR esla siguiente:

(2.1 % CBR = carga unitaria del ensayo x 100

carga unitaria patron

Se expresa por el indice portante CBR en % del valor de referencia. Cuanto mas
elevado es el CBR maés capacidad portante tiene el suelo.
Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de

humedad 6ptimo para el suelo especifico.

Figura 2.10 Prensa hidraulica de carga para CBR

Fuentes: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo
2007.
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La prueba de CBR comprende tres ensayos fundamentales:

a) Determinacion de la densidad y humedad de la muestra compactada.

b) Determinacién de las propiedades expansivas del material, porcentaje de
hinchamiento (expansién)

c) Determinacion de la resistencia a la penetracion

2.1.5.8PH del suelo

El PH es una medida de la concentracion de hidrogeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que la concentracién de los iones
de hidrégeno incrementan, variando entre un rango de 0 a 14. Los valores por debajo
de 7.0 son &cidos, los valores superiores a 7.0 son alcalinos y/o basicos, mientras que

los que rondan 7.0 son denominados neutrales.

2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS PAVIMENTOS

Todos hemos tenido la oportunidad de observar un pavimento, ya sea en largas
caminatas en la via o simplemente al conducir nuestro automovil, sin embargo solo
vemos una inmensa capa asfaltica o de concreto, pero un pavimento no solo es esa capa
externa y observable, es toda un estructura compleja, que necesita un disefio especial,

aqui se pretende dar un vision muy simple de lo que es un pavimento.

Figura 2.11Capas de un pavimento

PAVIMENTO BASE HIDRAULICA |

I SUB-BASE HIDRAULICA |
| SUBRASANTE |

e TERRENONATURAL 7

] H 1 e e b pa b 44| et ]

CUERPO DE TERRAPLEN

Fuente: “Subrasante caracteristicas”, proyecto para el camino Cap.lll
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2.2.1 DEFINICION DE PAVIMENTO

Un pavimento es una estructura conformada por una serie capas, de diferentes
espesores y materiales de diferentes calidades, las cuales al interactuar unas con otras

ofrecen un grado de resistencia al paso de los vehiculos.

2.2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

Segin el Manual Centroamericana para disefio de Pavimentos contemplado en
SIECA(Secretaria de Integracion Economica Centroamericana), éste se divide en
flexibles, semirrigidos o semiflexibles, pavimentos rigidos y articulados (adoquines).

Los pavimentos mas comunes son los pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

2.2.2.1Pavimento flexible

Sub-rasante.
Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al

transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno.

El espesor depavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo
que esta debecumplir con los requisitos de resistencia e inmunidad a la expansion y
contraccion porefectos de la humedad, entre otros parametros.

Sub-base.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura

de pavimento.

La sub-base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos
para el pavimento. Se utiliza ademéas como capa de drenaje y controlador de ascensién
capilar de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente

se usan materiales granulares.
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Base.

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y transmitir las
cargas ocasionadas por el transito, a la sub-base y a través de ésta a la subrasante, y es
la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.

Superficie de rodadura.

Capa superior de la estructura del pavimento construida de mezcla asfaltica.

Sub-rasante y sub-base.
En los pavimentos rigidos, la sub-rasante y sub-base cumplen las mismas funciones
queen los Pavimentos Flexibles, y pueden ser generadas de igual manera, tal como se

describid anteriormente.

Superficie de rodadura.

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto hidraulico,
por lo que debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, basan su capacidad portante
en la losa, méas que en la capacidad de la sub-base y sub-rasante, dado que no usan capa

de base.

Cuando en el ambito de la construccion de caminos se encuentran suelos inestables, lo
primero que se piensa es la manera de como resolver este problema y a menudo se

soluciona con el desalojo de todo el material plastico generando asi un mayor costo.

El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccion depende de la
calidad de los suelos. Los suelos inestables pueden crear problemas significativos en
las estructuras y pavimentos. Con el disefio y tecnicas de construccion apropiados, el
tratamiento transforma a los suelos inestables en materiales aptos para el

emplazamiento del pavimento.
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La subrasantees la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento, es decir el suelo que sirve como fundaciéno al asiento directo sobre la cual
se coloca la estructura, y que puede estar constituida por suelos en su estado natural, o
por éstos con algun proceso de mejoramiento tal como la estabilizacion mecéanica,
fisica y quimica.

El espesor del pavimento sea flexible o rigido dependera en gran parte de la calidad de
la subrasante, por lo que esta debe cumplir con los requisitos de resistencia e inmunidad

a la expansion y contraccion por efectos de la humedad, entre otros parametros.

Las principales funciones de la capa subrasante son:
» Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el pavimento
» Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del
terraplén

Estas dos funciones son estructurales

CARGA

CARPETA i
BASE
ERNCC o R PAVIMENTO
‘ ‘ / SUB-BASE

+——— B ——— SUBRASANTE

Fuente: “Subrasante caracteristicas”, proyecto para el camino Cap.ll|
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La clasificacion de la subrasante de acuerdo al porcentaje de CBR del suelo, esta

representado en el siguiente cuadro.

C.B.R.

CLASIFICACION

0-5

Subrasante muy mala

5-10

Subrasante mala

11-20

Subrasante regular o buena

21-30

Subrasante muy buena

31-50

Subbase buena

51-80

Base buena

81 - 100

Base muy buena

Fuente: “Vias de comunicacion”, Ing. Carlos Crespo Villalaz, Tercera edicion

Lo primero que hay que consignar en la obtencion de una muestra es que ésta sea

representativa del terreno. Un muestreo adecuado y representativo es de primordial

importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayos en si.

Dependiendo de la forma de obtencion, pueden clasificarse de forma general en dos

tipos:

» Muestras alteradas: Una muestra alterada se define como aquella ha sufrido

una alteracion tal que ha perdido la estructura de las propiedades del terreno en

su estado natural.

» Muestras inalteradas: Son aquellas muestras obtenidas en las cuales es

posible preservar la estructura natural del terreno "in situ™.
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Los métodos mas usados para los estudios de superficie que conducen al
reconocimiento del perfil estratigrafico son:

Las calicatas

Las calicatas, zanjas, rozas, pozos, etc., consisten en excavaciones realizadas mediante
medios mecanicos convencionales, que permiten la observacion directa del terreno a
cierta profundidad, asi como la toma de muestras y la realizacidn de ensayos en campo.
Las calicatas son uno de los métodos méas empleados en el reconocimiento superficial
del terreno, y dado su bajo coste y rapidez de realizacion, constituyen un elemento
habitual en cualquier tipo de investigacion en el terreno. Sin embargo, cuentan con las
siguientes limitaciones:

- La profundidad no suele exceder de 4m

- La presencia de agua limita su utilidad.

- El terreno debe poderse excavar con medios mecanicos.

Los sondeos

Este método de exploracion debe usarse en aquellos casos en que el reconocimiento
del perfil estratigrafico necesario que se debera estudiar, no pueda ser realizado
mediante calicatas, ya sea porque se requiere reconocer el perfil en una profundidad
importante, o bien por presencia de agua.

Los suelos finos, exentos de gravas, pueden ser bien estudiados mediante sondeo.

El tamafio y tipo de la muestra requerida depende de los ensayos que se vayan a efectuar
y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y del equipo de ensayo a ser usado.
Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos en laboratorio
y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase de gabinete, para consignar en

forma gréfica y escrita los resultados obtenidos.

Mediante este procedimiento se puede dividir las muestras de suelos obtenidas en el

campo, para obtener proporciones que sean representativas y que tengan los tamarios
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adecuados para los diferentes ensayos que se necesita desarrollar.

Se coloca la muestra traida de campo, sobre una superficie dura, limpia y nivelada,
donde no se pierda ni se adicione material, Luego dividir en 4 partes, de las cuales se
guarda 1, volver a mezclar y repetir el cuarteo hasta llegar al tamafio final indicado.

Embolsar e identificar.

Dentro de los procedimientos para la preparacion de muestras por cuarteo, seaplican
los siguientes métodos:

Método A.- Cuarteo manual sobre muestras que pesan mas de 10 kg, quese encuentran
relativamente secas.

Método B.- Cuarteo manual sobre muestras que pesan menos de 10 kg.

Método C.- Utilizando los cuarteadores mecénicos cuando se trata demuestras que
estan mas secas que la condicion de "saturadassuperficialmente secas"; 0 muestras de
agregados que previamente alcuarteo se secan a temperaturas inferiores a las

establecidas para losensayos a que se someteran.

™9
i

M Muesta para
enviar al
aboratorio

Fuente: “Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos”, Juan Carlos
Hernandez canales

Una vez realizado la obtencion de la muestra por cuarteo se realiza la caracterizacion
del suelo a nivel de subrasante mediante los ensayos mencionados en el punto de

propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los suelos
naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que podamos mejorar las
propiedades fisicas de un suelo de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por
lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, obteniéndose una
capa de asiento estable y durable, capaz de soportar los efectos del transito y las

condiciones de clima mas severas.

El principal fin de la estabilizacién es aumentar la resistencia mecanica, haciendo que
el suelo presente mayor trabazon entre particulas y asegurando que las condiciones de
humedad del suelo varié dentro de los rangos adecuados, con esto se lograra tres
objetivos importantes: adecuada estabilidad ante las cargas, durabilidad de la capa y

una variacion volumétrica minima

La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle una

mayor resistencia al terreno o bien disminuir su indice de plasticidad.

La mayoria de los tipos de suelos se analizan a partir de su clasificacion en sistemas de
uso general que se basan en la textura y la plasticidad, el tamafio y la distribucion
granulométrica de sus particulas, propiedades que tienen una influencia significativa

en el comportamiento de los suelos bajo carga.

Influyen en la resistencia y en el comportamiento bajo carga repetida de los suelos de
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la subrasante. Durante la construccion, los suelos de subrasante pueden ser
compactados a una densidad y humedad especificas, que permiten establecer valores
de resistencia para el disefio del pavimento. Sin embargo, tanto el contenido de

humedad como la densidad pueden cambiar durante la construccion o despues de ella.

Las propiedades a mejorar son:

Esta propiedad se refiere a la capacidad que tiene el suelo de soportar cargas continuas
o de tréfico, para no sufrir fallas y deformaciones inadmisibles en su estructura.

El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la capacidad de carga, en general,
todas las formas de estabilizacion quimica revisadas anteriormente, pueden mejorar en
mayor o menor grado la resistencia del suelo; pero mucho depende de la cantidad de
materia organica que contiene el mismo, ya que el efecto de la materia organica en el
suelo estabilizado por medios quimicos, reduce la reaccion con el aditivo empleado y

disminuye considerablemente la resistencia normalmente adquirida.

La plasticidad del suelo esta relacionada con el concepto de limites de Atterberg, el
cual es muy conocido en la mecéanica de suelos. Estos parametros relacionan la
capacidad que tiene el suelo cohesivo para adsorber agua sobre la superficie de sus
particulas, ya que cuanto mayor es la cantidad de agua que contiene un suelo, menor
es la interaccion entre sus particulas adyacentes y mas se aproxima el suelo en su
comportamiento al de un material liquido; por lo tanto, una alteracion en los valores
de estos limites indicara una modificacion del agua adsorbida por el suelo.

Diversos autores han demostrado que puede lograrse un cambio de los limites de
Atterberg, modificando quimicamente la capacidad del mineral de arcilla para captar
las moléculas de agua. En ese sentido, la estabilizacion quimica se ha usado con gran

eficacia para modificar esta propiedad.
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La expresion se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos
expansivos por cambio de humedad, proporciona el control de los procesos de
hinchamiento-colapso causados por la variacion de humedad.

Cuando un suelo saturado se seca, éste disminuye de volumen visiblemente, fenémeno
al cual se denomina cominmente como retraccion. Esta pérdida de volumen se debe a
la desecacion ocurrida en el suelo, que provoca una modificacion en la tension capilar

del menisco formado en cada poro de la superficie.

Se entiende por durabilidad, a la propiedad que tiene el suelo de mantener las
propiedades mecanicas en el tiempo y ofrecer resistencia al intemperismo, la erosion o
abrasion del tréfico.

Esta propiedad suele estar muy relacionada con los suelos situados relativamente cerca
de la superficie de rodamiento y puede afectar tanto a los suelos naturales como a los
materiales estabilizados, por ello, es importante el tratamiento adecuado de la misma
para alcanzar una buena estabilizacion del suelo analizado.

La forma de estabilizacion mas empleada para elevar la durabilidad del suelo es la
estabilizacion quimica; sin embargo debemos aclarar que esta técnica en algunos casos
ha tenido malos resultados a consecuencia de disefios inadecuados, y también a una
mala eleccion del agente estabilizador, o un serio error en su uso. Por ello, es importante
recalcar la importancia de la investigacion de los materiales estabilizados antes de la

aplicacion de cualquier sistema de mejoramiento de suelos.

La permeabilidad es una propiedad que indica la mayor o menor facilidad que tiene el
agua de fluir a través de los vacios del suelo, estando sujeta a un gradiente hidraulico
determinado. Esta propiedad depende de una serie de factores y propiedades fisicas del

suelo, algunas de ellas como la temperatura, viscosidad del agua, el tamafio, la forma
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y el &rea de los conductos a través de los cuales circula el agua, son factores
determinantes en esta propiedad.

La reduccion de la permeabilidad y por lo tanto de la circulaciéon de agua, mejora la
estabilidad.

Los métodos de estabilizacion tales como la compactacion y el uso de algunas

sustancias quimicas, pueden modificar significativamente la permeabilidad.

Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo.

La estabilizacion por combinacion de suelos considera la combinacion o mezcla de
losmateriales del suelo existente con materiales de préstamo.

Para obtener un nuevo material de mayor calidad y que cumpla con las exigencias
deseadas, como la disminucién de la plasticidad y el aumento de resistencia y
trabajabilidad.

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se
construyadirectamente sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado

previamente yreemplazado por el material de adicion.

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas, dentro de este

grupo de estabilizacion las mas comunes son: cal y cemento
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2.4.4.2.1 Estabilizacién con cal

El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza es
Oxido célcico (cal anhidra o cal viva).

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina de
ciertaplasticidad.

En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos finos, resultaconveniente
mejorar el suelo con un pequefio porcentaje de cal para proteger laexplanacion y formar
una plataforma para la construccion de la capa de rodadura.Al mezclar el suelo con cal
éste se vuelve mas friable y granular. Al aumentar su limite

plastico y humedad éptima de compactacion permite su puesta en obra con mayor
facilidad.

La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado en el

siguiente cuadro:

Cuadro 2.7 Aditivo estabilizador segun el tipo de suelo

TPODESUELO  ArclasFinas  ~UBS | |ioctngs | omos | Avenas Arenas
Gruesas Gruesos | Finas | Gruesas

Tamafiodepaticla | o o006 | 0.0006-0002| 0002-001 | 001-006- | 4% | 04-20
(mm) 04

Estabilidad volumétrica | Muy pobre Regular Regular Bueno btq:go Muy bueno
CAL S| S| S|
CENENTO NO NO NO NO S|
ASFALTO g | g

Fuente: norma técnica CE.020, estabilizacion de suelos y taludes
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a) El empleo de la cal incrementa la capacidad portante de los suelos aumentando su
CBR.

b) Otra ventaja muy importante de la estabilizacion con cal frente al empleo de otros
conglomerantes, es que no presenta un fraguado répido, lo cual permite una
granflexibilidad en la organizacion de las distintas fases de ejecucion:
extendido,mezclado y compactado.

c) Permite consistencia estable de los suelos bajo el efecto de las lluvias prolongadas.
d) Favorece al secado de los suelos muy humedos.

e) Reduce la plasticidad.

) Beneficia la compactacion de los suelos con humedades muy altas.

h) Reduccién de cambios volumétricos (expansion).

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelosuficientemente disgregado con cemento, agua Yy otras eventuales adiciones,
seguida deuna compactacién y un curado adecuados. De esta forma, el material suelto
se convierteen otro endurecido, mucho mas resistente a corto plazo, mejora su

durabilidad y permitir su mejor aprovechamiento.

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del
sueloexistente, sin cambiar la estructura y composicion béasica del mismo.
Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la compactacion,

con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el suelo.
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2.4.5 PROCEDIMIENTO GENERAL DE CONSTRUCCION DE UNA
ESTABILIZACION PUESTA EN OBRA

La forma general de ejecutar una estabilizacion consiste principalmente en realizar los
pasos basicos mencionados en los siguientes parrafos. Estos pasos de construccion se

muestran graficamente en la Figura 2.14

Figura 2.14 Procedimiento de construccion de la estabilizacion

N DAL AN
COMPACTACION

PULVERIZACION

Fuente: Guia para la estabilizacion de rutas no pavimentadas, Ing. Fabian Elizondo

Arrieta

Como primer paso la distribucion y regulacion homogénea del suelo deberd ser
ejecutada mediante la motoniveladora y su disgregacion utilizando el equipo

pulvemixer.

La distribucion del material estabilizante se ejecuta mediante la colocacién
correctatomado en cuente el porcentaje 6ptimo de material para su estabilizacion segun

la especificacion técnica optado para el proyecto.

La mezcla y homogeneizacién de suelo-estabilizante sera realizado con el pulvemixer
hasta que la mezcla presente coloracion uniforme demostrando la homogeneizacion

en todo el espesor de la capa.

La operacion de compactacion debera realizarse de manera que la plataforma en

ejecucion sea uniformemente compactada en todo su ancho de la via.
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Después de concluir la compactacion, se realizara la conformacion final de la
superficie, para cumplir con los requerimientos geométricos del proyecto, mediante la

eliminacion de relieves con el empleo de la motoniveladora

La capa concluida de acuerdo con la especificacion deberd ser sometida a un
procedimiento de curado, debiendo para este fin ser protegidacontra la perdida rapida
de humedad durante un periodo de siete dias, el curado se realizara mediante la
imprimacion en la superficie de la capa con material bituminoso a razén de 0.6 -1.2
It/m2 o asfaltos emulsificador de rotura lenta con una cantidad tipica de emulsion que
varia entre 0.3 — 0.9 It/m2.

La imprimacion se aplica sobre la superficie perfectamente limpia y exenta de
materiales extrafios. Lostramosterminados pueden ser abiertos al trafico transcurriendo

el periodo de curado.

2.4.6 RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION DE UNA
ESTABILIZACION PUESTA EN OBRA

La operacion de homogeneizacidn debera ser ejecutada lo més rapido posible con el

objetivo de evitar perdida de cal debido al viento.

Ningun equipo, excepto el usado para la distribucion, podratransitar sobre la cal

dispersada antes de que ella sea mezclada al suelo.

El equipo de compactacion debera tener dimensiones, forma y peso adecuado de modo

que permita obtener la densidad requerida para la mezcla.

La superficie de la capa debera ser compactada y conformada hasta que se muestre lisa

y exenta de partes sueltas o surcos.

Con los suelos finos deben emplearse preferentemente rodillos de pata de cabra y

compactadoras de neumatico.
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MARCO NORMATIVO

El presente proyecto se realiza bajo las siguientes normas:

Norma AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial).
Norma ASTM (American Society forTesting and Materials)

Manual de especificaciones técnicas generales de construccion de la A.B.C.
Manual de ensayos de suelos y materiales, volumen 4 de la A.B.C.

MARCO REFERENCIAL

Lista de las zonas con sus respectivos barrios que entraran a ser parte de la mancha
urbana de la ciudad de Tarija, Informacién proporcionado por ordenamiento territorial
de la ciudad de Tarija.
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El acelerado crecimiento de la ciudad obliga a buscar soluciones para que no se cree el
caos Yy el mismo sea acorde a un ordenamiento territorial.

El Gobierno nacional promulgd en julio de 2012 la Ley 247 de Regularizacion del
Derecho Propietario, norma que instruye a todos los municipios establecer los nuevos
trazos de sus perimetros urbanos.

El director de Ordenamiento Territorial de la Alcaldia de Cercado, Horacio Rodriguez,
informd que la mancha urbana de la capital de Tarija se extendera en méas de 2.000
hectéareas.

Actualmente la mancha urbana en la ciudad de Tarija es de cerca de 8.000 hectareas y

vamos a llegar a mas de 10.000 hectareas con la ampliacion.

El area urbana estd estructurada en funcion a trece distritos y ochenta y tres barrios,
cada uno con caracteristicas propias. El proceso de urbanizacién se ha dado de forma
muy acelerada a partir del afio 2000. A la fecha los distritos de mayor densificacion
son del 1 al 9, de los cuales los cinco primeros del centro de la ciudad han logrado una

ocupacion del 100%, tal como muestra la figura 1 en Anexos |

El crecimiento de la mancha se ha expandido de manera espontanea sin el
acompafiamiento de una norma urbanistica actualizada, otro factor determinante es el
gran flujo migratorio para el cual la ciudad no estaba ni esta preparada.

Como se puede observar en la Figura 2 en Anexo I, en el afio 1967 la mancha urbana
cubria un territorio de 237 Has y habia una poblacion de 27.221 habitantes localizados
en 4 barrios (EI Molino, San Roque, Las Panosas y La Pampa).

A partir de la década de los 70 se inicia una fuerte migracion del norte del pais hacia el
valle tarijefio; ante lo cual, se elabora el “Plan de Desarrollo Urbano de Tarija y su Area
de Influencia”, pero en la década de los 90 dicho Plan queda rebasado por la constante
llegada de inmigrantes. En las Ultimas décadas, Tarija ha vivido profundos cambios

que han alterado los rasgos centrales de la tranquila y pequefia ciudad de antes.
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Una caracteristica que presenta la ciudad de Tarija es que gran parte de ella esta
constituida por suelos limosos y arcillososde granulometria muy fina, de plasticidad
elevada y con alto potencial de expansion. Estos suelos representan al grupo con
caracteristicas casi similares, los cuales son muy propios de los terrenos suburbanos de
la ciudad deTarija. Ademas, dichos suelos son los mas problematicos e inadecuados
para la construccion de pavimentos y en la construccion de estructuras de vivienda,
pero también tales suelos son los mas apropiados para la aplicacion de una
estabilizacion segun la bibliografia existente, razon por la cual fue hecha su seleccion

para su empleo en este proyecto.

Para ello es de gran importancia obtener muestras que puedan representar

adecuadamente a la zona de estudio.

En cuanto al relevamiento podemos establecer que se desarrollard en dos etapas, la

primera etapa de campo y la segunda etapa de laboratorio y gabinete.

La primera etapa consiste en reconocer en campo el lugar preciso de donde se extraera
la muestra en la cantidad suficiente para realizar tanto la caracterizacién como el
estudio para ello se debe tener en cuenta la accesibilidad a la zona de donde se extraera
la muestra a una adecuada profundidad establecida en dicho proyecto basado en las

normas de construccién de carreteras de Bolivia.

La segunda etapa es realizada en Laboratorio de Suelos y Hormigones de la Carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” y en el laboratorio
del servicio departamental de caminos (SE.DE.CA.) de la ciudad de Tarija, donde se
realizaran todas las pruebas necesarias para lograr los objetivos propuesto en este en la
ejecucion de este proyecto, con los materiales y equipos adecuados, para un posterior
procesamiento de datos.
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3.2 IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE LA ZONA DE PROYECTO

3.2.1Ubicacién geografica del proyecto

El proyecto se realiza en la ciudad de Tarija (provincia Cercado) queconstituye la
capital del departamento de TARIJA (Bolivia), estd ubicado al extremo sur del pais.

Figura 3.1Ciudad de Tarija

Fuente: elaboracion propia

3.3 EXPLORACION Y MUESTREO

3.3.1 Informacion general del area de estudio

Los terrenos circundantes al area de muestreo presentan una escasa vegetacion,
Ademas los suelos que presentan son de naturaleza organica e inorganica y estan
compuestos principalmente por limos y arcillas. Asimismo los terrenos presentan
variacion de desnivel y un alto grado de erosion con areas relativamente planas.

La reaccién del suelo con la mezclasuelo-cal o suelo-suelogranular, esta influenciada
por varios factores, principalmente por el tipo de suelo y la mineralogia del mismo. Sin
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embargo, también se establecio que puede predecirse una buena reactividad si el suelo
presenta un considerable indice plastico, ya que varios autores encontraron que en los
suelos de mediana a elevada plasticidad se obtienen cambios significativos en sus

propiedades fisicas y mecanicas con la adicion de cal o con suelo granular.

Para ubicar las zonas de estudio de dicho proyecto se basa en el nimero y su
localizacion de los nuevos barrios en proceso de formar parte de la mancha urbana de
la ciudad, cuya informacién fue proporcionada por ORDENAMIENTO
TERRITORIAL de la ciudad de Tarija.

Los barrios nuevos con solicitud de urbanizacion son los siguientes:

1) Los Tajibos 16) Tarijefios en Progreso

2) 14 de Enero 17)O.M.L.E

3) El Prado 18) Santa Rosa

4) Los Montes 19) Valle Hermoso

5) 26 de Agosto (privado) 20) Monte Cristo

6) 26 de Agosto Il 21) Juana Azurduy de Padilla
7) 3de Octubre 22) 1ro de Abril

8) Unidad y Fortaleza 23) Corazén de Jesus

9) 7 de Octubre 24) Independencia 4 de Julio
10) Nueva Esperanza 25) Asociacion Justo Juez
11) 26 de Agosto 26) Monte Sud

12) Tarija Nueva 27) Monte Rey

13) Alto 15 de Junio Il 28) La Huerta

14) Chapacos Il 29) Casa Vieja

15) Portillo Jardin 30) Eucaliptos



48

3.3.30Dbtencién de la muestra

La muestra se considera el total de los barrios nuevos a formar parte de la mancha

urbana y asi poder obtener una muestra representativa de toda la zona en estudio.

Figura 3.2 Ubicacion de los barriosen cada zona de la ciudad

GAMONEDA
GAMQ

Fuente. Elaboracion propia

La ubicacion de los barrios en cada punto de la ciudad, se encuentra en mas detalle en

la figura 2, en la parte de anexo I.

3.3.4criterios de muestreo y registro de excavacion

Se obtiene la muestra representativa inalterada del suelo para la caracterizacion fisica
mediante sondeos de pozos a exploracién a cielo abierto de cada barrio, a través de
perforaciones a 0.80 m de profundidad para evitar que contenga material organico y
son transportadas cumpliendo las especificaciones del manual de la ABC (sesion
suelos) al laboratorio, en donde fueron analizadas mediante pruebas convencionales
estandarizadas, necesarias para hacer realidad este proyecto.

El sondeo para la obtencién de la muestra se realizara con herramientas ordinarias
como ser pico, barreta, pala etc.



49

Figura 3.3 Obtencion de la muestra de suelo mediante el sondeo

Fuente: Elaboracién propia

Para la el estudio de la determinacion de la resistencia y control de la expansionse toma
como muestraun suelo de caracteristicas distintas a las identificadas mediante los
sondeos y que presenten mayor indice de grupo, ya que es el factor que indica la calidad
de la subrasante, por lo cual trabajamos con el tipo de suelo méas desfavorable en la
zona de estudio.

La muestra se obtiene mediante una calicata a una profundidad de 1 m, aunque en el
“manual de ensayos de suelos y materiales, en su seccidon suelos” indica que la
profundidad minima para el estudio de la subrasante es de 1.5 m, Se asume 1 metro de
profundidad debido a que las calles ya se encuentran en su mayoria a nivel de

subrasante, estan en un proceso de aprobacion tanto de su planimetria como altimetria.

Figura 3.4 Obtencidn de la muestra mediante Calicatas

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTABILIZANTE

3.4.1 Procedencia de la cal

Para la elaboracion del proyecto se usa el aditivo de procedencia de las canteras de la
zona EL PUENTEaproximadamente 110 Km de la carretera Tarija-Potosidel

departamento de Tarija.

Figura 3.5 Cal hidratada

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2 Procedencia del suelo granular

El banco de extraccion del material se ubica en la zona de monte sud, siendo este banco
muy cercano a la ciudad lo cual favorece en el costo de su debido transporte a las zonas

de aplicacion.

Figura 3.6Ubicacion del banco de suelo granular

Fuente: Elaboracion propia
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3.5CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA SUBRASANTE MEJORADA

Los suelos empleados en la ejecucion de la capa desubrasante mejorada deben presentar
las siguientes caracteristicas indicado en el manual de especificaciones técnicas

generales de construccion de la ABC.

1) CBR >20 % se asume CBR = 20 para el disefio de una subrasante muy buena

2) Expansion < 2%
3.6 ESTUDIO DE CARACTERIZACION DEL SUELO

Todas las muestras fueron extraidas del area de estudio y transportadas cumpliendo las
especificaciones del manual de la ABC (sesién suelos) al laboratorio de suelos y
hormigones de la U.AJ.M.S., en donde fueron analizadas mediante pruebas

convencionales estandarizadas, necesarias para hacer realidad este proyecto.

3.6.1 Muestras de suelo por cuarteo manual

Mediante este procedimiento se dividio las muestras de suelos obtenidas en el campo,
para obtener proporciones que sean representativas y que tengan los tamafios

adecuados para los diferentes ensayos que se necesita desarrollar.

Figura 3.7 Cuarteo manual de las muestras

Fuente: elaboracion propia
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Se colocd la muestra de estudio, sobre una bandeja donde no se pierda ni se adicione

material, Luego dividir en 4 partes, de las cuales se guarda 1, volver a mezclar y repetir

el cuarteo hasta llegar al tamafio final indicado, embolsar e identificar.

e indice de plasticidad

CARACTERIZACION | ENSAYO NORMATIVA
Contenido de humedad ASTM D2216
Determinacion del peso | AASHTO T100

) especifico relativo de los suelos

FISICA
Analisis granulométrico AASHTO T88
Andlisis  granulométrico  por | ASTM D422
hidrémetro
Determinacion del limite liquido | AASHTO T89
Determinacion del limite plastico | AASHTO T90

Fuente: Elaboracion propia.

La obtencion del contenido de humedad se realiza por el método de horno, siendo el

método mas confiable para la obtencidn de estos resultados.

El andlisis granulométrico se realiza por el método del lavado, ya que las muestras en

estudio presentan caracteristicas de suelo fino, siendo este método el mas

recomendable a ser utilizado para este ensayo.

La determinacion del limite liquido se obtiene mediante la ecuacion logaritmica

determinada de la grafica de porcentaje de humedad vs. Numero de golpes.

El numero de golpes en del limite liquido se determina dentro de un rango de 15 a 35

golpes para tener una mayor precision para la elaboracion de la grafica.
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CARACTERIZACION | ENSAYO NORMATIVA
Ensayo de compactacion | AASHTO T272
(Procctor estandar T -99)

(Procctormodificado T -180)

Determinacion de la relacion de | AASHTO T193
soporte del suelo en laboratorio
(CBR de laboratorio)

Mecanica

Fuente: Elaboracion propia.

La compactacion en laboratorio es realizado con el equipo de Protor Estandrar T-99
para suelos finos y Protor modificado T-180 para el suelo granular de banco, cada
metodo se realiza con sus respecticas especificaciones ya sitadas en el capitulo Il .

Los resultados de C.B.R. que se utilizan son correspondiente al 95% de la densidad

seca maxima del ensayo de compactacion

CARACTERIZACION | ENSAYO NORMATIVA

Quimico Determinacion del PH ASTM G51

Fuente: Elaboracién propia

La determinacién de PH se realiza de los suelos naturales y de la cal hidratada.

La dosificacion utilizada para este trabajo es de 2% ,4% y 6 % de cal referido siempre
al peso del suelo seco ya que en este rango mediante estudios se comprueba el
porcentaje adecuado para la estabilizacion, estos valores son asumidos segun la
sugerencia que propone el manual de estabilizacion de suelo tratado con cal (La

Asociacion Nacional de Cal, publicado en 1965).



54

Figura 3.8Mezcla suelo-cal

Fuente: elaboracion propia

3.6.6 Preparacion de la mezcla suelo-suelo granular

En este método se lo introduce en porcentajes de 40%,60% Yy 80% al suelo natural para
poder obtener el porcentaje optimo que cumpla con las condiciones de disefio de la
subrasante, tomando estos porcentajes en base a la referencia del proyecto de grado de
“Analisis de alternativas de estabilizacion de la subrasante para la zona del barrio el

constructor” de autor Pedro Fernando Lopez Martinez.

Figura 3.9Mezcla suelo- suelo granular

Fuente: elaboracion propia
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3.7PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL
SUELO

Es importante hacer notar que para la caracterizacion tanto del suelo solo, como la del
suelo- cal son los mismos ensayos, con los procedimientos establecidos en el manual

de ensayos de suelos y materiales de la A.B.C.

3.7.1 Contenido de Humedad

Consiste en obtener una muestra humeda representativa del material obtenido en campo
con las condiciones adecuadas de extraccion y transporte al laboratorio, colocarlo la
muestra de suelo en un recipiente (mejor si tiene tapa), pesar el recipiente vacio y luego
el recipiente mas la muestra himeda obteniendo asi un peso del material méas el
recipiente, luego llevarla al horno a temperatura 110 + 5°C (230 % 9°F) en la mayoria
de los casos, el secado de una muestra durante la noche (16 horas), es suficiente, sacar
del horno y pesar nuevamente el material, obteniendo un peso seco del material mas el
recipiente, si obtiene el porcentaje de humedad dentro de un suelo en su estado natural

mediante la ecuacién (2.4) mencionado en el capitulo 11 del presente proyecto.

Figura 3.10 Taras con la muestra de suelo

Fuente: elaboracién propia
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Este ensayo se realiza en dos etapas la primera etapa consiste en la calibracion del

frasco y la segunda el ensayo con la muestra de suelo.
Calibracion del frasco

Primero se debe lavar el frasco con agua jabonosa y luego enjuagar con agua hasta

eliminar el jabon, para luego enjuagar con jabén para eliminar los restos de agua.

Posteriormente limpiar vy secar el frasco y determinar su peso luego, llenar el frasco
con agua hasta la mitad de su volumen, para posteriormente introducir el frasco en un
bafio maria y someterlo al incremento del calor. El bafio maria se aplica hasta que la
temperatura dentro del frasco esté alrededor de los 60 °C, sacar el frasco del bafio maria
y complementar el agua a agua a temperatura ambiente hasta 5 mm de la marca de

enrase.

En este punto leer la temperatura tratando de que el termdmetro se introduzca al centro
del frasco, luego llenar agua con una pipeta hasta la parte inferior del menisco que

coincida con la marca de enrase.

Pesar el frasco con el magua hasta el enrase y anotar este dato, para bajar la temperatura
del agua, se debe hacer enfriar el frasco en bafio maria frio. Posteriormente realizar
cinco pesadas fel frasco con agua a cinco diferentes temperaturas entre los rangos de
15 a 30°C manteniendo siempre la parte inferior del menisco en la marca de enrace y

el termometro en el centro del frasco.
Peso especifico de la muestra de suelo

El peso especifico relativo se determina mediante la siguiente ecuacién (2.7):

B Ws
Wfw +Ws —Wfsw

/4

Donde:

y = peso especifico relativo del suelo
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Ws= peso del suelo seco

Wiw= peso del frasco lleno de agua

Wfsw= el peso del frasco con suelo y agua

El peso del frasco lleno de agua hasta el enrace es funcion de la temperatura de prueba,
este valor generalmente se extrae de la curva de calibracién. Luego de calculados los
pesos especificos se debe ajustar estos datos a una temperatura patron de 20 °C, cuya
densidad de agua es: 0,99791

Para realizar el ensayo se debe limpiar y secar el frasco calibrado, pesar 80 gramos de
muestra de suelo con una humedad natural, luego colocar el suelo en un plato, afiadir

agua y mezclar hasta formar una pasta suave.

Colocar dentro del frasco la pasta y batir hasta que se forme una suspension uniforme,
se debe extraer todo el aire atrapado dentro de los suelos,. Para ello se debe mover el
frasco con mucho cuidado, someter el frasco con agua y suelo a variacién de
temperatura dentro de un bafio maria, hasta que alcance una temperatura de 60 °C,
Ilenar el frasco con agua a temperatura ambiente hasta que la parte inferior del menisco
coincida con la marca de enrase del frasco. Pesar el frasco y medir la temperatura en el
centro del frasco, someter a un enfriamiento el frasco para repetir unas tres veces a
diferentes temperaturas en los rangos de 15° a 30°. Posteriormente realizar los calculos
con los datos obtenidos.

Para el analisis granulométrico de los suelos se utilizé el método del lavado, debido a
que son suelos finos y asi evitar perdida de material fino al realizar dicha practica.
Se toma una muestra representativa de 500 gr previamente secado en horno y se dejo

reposar en agua hasta que se sature completamente durante 24 hr.
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Figura 3.11Suelos en proceso de saturacion

Fuente: elaboracion propia

Sin perder material se introduce la muestra en el tamiz N°200 y se realiza el lavado del

suelo hasta que el agua pasante toma aspecto mas claro.

Figura 3.12 Lavado del suelo fino

Fuente: Elaboracion propia

Después es secado la muestra y tamizado nuevamente por las mallas N°40 y N°200 se
obtiene los pesos retenidos en cada tamiz para graficar la curva granulométrica en un
sistema de coordenadas ortogonales; en las abscisas, a escala logaritmica, se indican
las aberturas de los tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los
porcentajes que pasan en cada tamiz, obtenidos de acuerdo a lo calculado en porcentaje

del retenido en cada tamiz.
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El tamafio aproximado de la muestra que se debe usar para el andlisis por el hidrometro
varia con el tipo de suelo que va a ser ensayado. La cantidad requerida para suelos
arenosos es de 75 a100 g y para limos y arcillas de 50 a60 g (Peso seco). El peso exacto
de la muestra en suspension puede ser determinado antes o después del ensayo. Las
muestras de estos suelos deben ser conservadas con su contenido de humedad natural,

y ensayadas sin ser secadas al horno.

Se debe dejar la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se
hayan desintegrado.

Transferir la muestra con agua, de la capsula a un vaso de, lavando cualquier residuo
que quede en la capsula con agua destilada o desmineralizada. Agitar el vaso de

dispersion durante el tiempo de un minuto.

Se transfiere la suspension a un cilindro de sedimentacion de 1000 ml. La suspension
debe ser llevada a la temperatura que se espera prevalecera en el laboratorio durante el

ensayo.

Un minuto antes de comenzar el ensayo, hay que tomar el cilindro de sedimentacion y
tapandolo con la mano, agitese la suspension vigorosamente durante varios segundos,
con el objeto de remover los sedimentos del fondo y lograr una suspension uniforme.
Continuese agitando hasta completar un minuto volteando el cilindro hacia arriba y
hacia abajo alternativamente. Terminada la agitacion colocar sobre una mesa y poner
en marcha el cronémetro, si hay espuma sacar con un papel absorbente e introducir el
hidrémetro, lentamente teniendo cuidado al introducir y al sacar el hidrometro de no
perturbar la sedimentacidn, Observar y anotar las dos primeras lecturas de hidrometro,
al minuto, y a los dos minutos después de haber colocado el cilindro sobre la mesa.
Estas lecturas deben realizarse en el tope del menisco. Inmediatamente después de
realizar la lectura de los 2 minutos, extraer cuidadosamente el hidrometro de la

suspension y colocar en un cilindro graduado con agua limpia. Si el hidrometro se deja
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mucho tiempo en la suspension, parte del material que se esta asentando se puede

adherir al bulbo, causando errores en las lecturas.

Figura 3.13Lectura con el hidrometro

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Plasticidad

Obtencion del limite liquido y el limite plastico se trabaja con una muestra de 150 gr
pasantes por el Tamiz N°40,colocando dentro de un plato se pasa a introducir una
cantidad de agua de tal forma se logre formar una pasta de consistencia suave como

mantequilla.

La muestra es colocado sobre el equipo de casa grande tratando siempre que esté de
forma horizontal ,con el ranurador se corta la muestra y se empieza accionar la copa de
casa grande al ritmo de dos golpes por segundo midiendo el nimero de golpes hasta
que se produzca una unién de aproximadamente de 1.27 cm, una vez verificado la unido
se toma una muestra y se obtiene el contenido de humedad a su respectivo nimero de
golpe para poder graficar la recta de W% vs Numero de golpes(escala logaritmica) y

obtener el limite liquido.
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Figura 3.14 Ensayo del limite liquido

Fuente: Elaboracion propia

El limite pléstico es obtenido de la misma muestra utilizado para el LL, se adiciona un
poco de suelo para hacer una pasta mas seca y formar los rollitos aproximadamente de
didmetro de 3 mm sobre una base de vidrio, se obtiene el %W de humedad cuando se

observe fisuras en los rollitos.

Figura 3.15 Fisuras en el rollito de suelo

Fuente: Elaboracion propia

3.7.6 Ensayo de Compactacion (ProcctorEstandar T-99)

Se debe preparar el suelo aproximadamente 15 kg, desintegrando los terrones y
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grumos hasta que pase el tamiz N° 4, y desechar lo retenido en este tamiz, una vez
preparado la muestra se debe calcular su contenido de humedad, antes de compactarlo.

Dividir el materiales en cinco partes iguales de 3000 gramos cada uno, depositar en
fuentes y lavadores ya que en cada uno se incrementara agua en diferentes porciones;
para suelos cohesivos se recomienda comenzar con un porcentaje de humedad variando
entre porcentajes 6% a 17%, para esto se debe aplicar el incremento de la humedad de

acuerdo al siguiente ejemplo:

Siendo el contenido de humedad calculado de 2%, para llegar a 4% nos faltaria otro
2%, entonces, pesamos el material para el primer molde por con 3000 gramos. Y
asumiendo que en este peso se encontraria al 100% de agua, por lo que se trataria de

3000 cm?® (ya que la densidad del agua se asume 1gr/cm?®), por simple regla de tres

Se pesa el molde con la base y sin collarin y se determina su volumen, una vez
calculado los porcentajes requeridos de humedad se procede a incrementar tales
cantidades de agua al suelo mezclando y homogeneizando la muestra, para luego
introducir al molde compuesto con su extension o collarin, en cinco capas iguales

compactando cada capa a 25 golpes.

Una vez completada la compactacién se retira el collarin y se enraza con la regla
metalica hasta dejar una superficie lisa hasta la altura del molde, luego se pesa el molde
con su base con el suelo compactado y enrazado, registrando en la planilla de célculos.
Seguidamente se retira el molde de su base y se extrae tres muestras del corazon del
suelo compactado, para determinar el contenido de humedad real del suelo

compactado.

Luego de esto, realizar los célculos y graficar la curva de densidades en el eje de las
ordenadas y porcentaje de humedad en el eje de las abscisas, para obtener una ecuacion
y obtener la humedad Optima que sera donde se dé la maxima densidad de

compactacion.



63

Fuente: elaboracién propia

3.7.7 Determinacion de la Relacion de Soporte del Suelo en Laboratorio (CBR)

Este método establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia de los
suelos, conocido como Razdn de Soporte de California (CBR) que evalla la capacidad
de soporte de suelos de sub-rasante, como también de materiales empleados en la

construccion de terraplenes, subbases, bases y capas de rodadura granulares.

El ensayo de esta préctica se realiza tanto del suelo natural como de los suelo con
porcentajes de cal en peso para determinar el valor 6ptimo de estabilizacion para cada

tipo de suelo.

La cantidad de muestra total para el ensayo son de 15 Kg, que son fraccionado en tres
partes de 5 kg para realizar la compactacion con el contenido de humedad optima vy la
densidad méxima seca obtenido de acuerdo al Método Protor Estandrar T-99, se
compacta 3 moldes en un rango de 90%, 95% y 100% de la densidad maxima seca, es

decir que se compacta con niveles de energia de 12 golpes ,25 golpes y 56 golpes,

Para cada molde se coloca el disco espaciador sobre la placa base con papel filtro sobre

ellay se procede a compactar el primer molde con cinco capas y con una energia de 12
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golpes por cada capa, de igual forma el segundo molde se compacta con una energia
de 25 golpes y el tercer molde a 56 golpes.

Para poder observar la variacion de volumen del suelo se somete al molde con el suelo
compactado a una saturacion en un recipiente con agua durante cuatro dias para luego

poder observar el cambio de volumen con el equipo de extensémetro.

Figura 3.17 Lectura de las cargas en la prensa hidraulica

Fuente: elaboracién propia

Luego con los datos procesados y los resultados de éstos, se graficara la curva CARGA
vs PENETRACION y DENSIDAD SECA vs C.B.R.

3.7.8PH del suelo

Se toma una muestra de 60 gr de cada suelo en su estado natural para luego ser llevadas

al laboratorio de quimica de la U.A.J.M.S. para su respectivo estudio.



CAPITULO IV
ANALISIS DERESULTADOS
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En esta parte del capitulo se describe el procedimiento de célculo y se analizan los
resultados obtenidos en este proyecto en base a los estudios convencionales y no
convencionales realizados en el laboratorio de suelos para realizar conforme a los
métodos de estudio de las principales propiedades fisicas y mecénicas del suelo
natural.

Asi como también los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos de
estabilizacion que fueron descritos anteriormente y enmarcandose dentro de las
limitaciones establecidas en el alcance de trabajo que fue expuesto en el capitulo

primero.

Para el procesamiento de los datos y los respectivos célculos, todos fueron realizaron
en gabinete una vez completados los ensayos requeridossegun lo plasmados en el
Manual técnico para el disefio de carreteras en Bolivia (volumen 4 “Manual de ensayo
de suelos y materiales”), todos los calculos son operaciones matematicas establecidas

en la norma.

Los datos obtenidos fueron de dos maneras: Datos en valores para los célculos
matematicos y los datos de observacién para un analisis y comparaciones del
comportamiento del suelo, Todos los datos deben ser los necesarios y los que nos indica

la norma.

Concluido con el procesamiento de los datos y toda la informacion recabada del
laboratorio se obtienen los resultados de los diferentes ensayos de caracterizacion y

estudio quese presentan mas adelante.
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LOS BARRIOS

Cuadro 4.1 Resultados de la caracterizacion del suelo de los barrios
Fuente: elaboracion propia

Anadlisis de resultados

Se puede apreciar que el contenido de humedad varia de moderadamente a
considerablemente de un lugar de muestreo con respecto a otro, esto debido a que cada
zona se encuentra a distintas altitudes y distintas condiciones atmosféricas, ya que en
algunos la lluvia puede formar grandes charcos y en otras solo un escurrimiento

superficial, el cual es un factor que hace variar la evaporacion en el suelo.

Haciendo un anélisis de la parte granulométrica se pude observar que todas las muestras
tienen mas del 35 % del total que pasan el tamiz 200, el cual nos indica que se tratan

de suelos finos de caracteristica limos y arcillas.

4.4 CARACTERIZACION FISICA - MECANICA DEL SUELO NATURAL

Una vez obtenido los resultados de la caracterizacion del suelo de cada barrio, se toma
como muestra de suelo a 1m de profundidad del barrio Portillo jardin, Monte Rey,

Monte Cristo y Valle Hermoso

4.4.1 Contenido de humedad y peso especifico relativo

Se utiliza la ecuacion 2.4 descrita en el capitulo 11.

Cuadro 4.2 Resultados de contenido de humedady peso especifico relativo

Barrio CALICATA | W (%) Y
Monte Rey 1 8,37 2.72
Valle Hermoso 2 7,59 2.75
Monte Cristo 3 10.54 2.74
Portillo Jardin 4 9.35 2.69

Fuente: Elaboracion propia
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En base a las ecuaciones citadas en el capitulo Il se realiza el ensayo granulométrico

por el método del lavado al tratarse de suelos finos, dando los siguientes resultados:

CURVAS GRANULOMETRICAS
3 2 11/213/4 3/8 o o N°40 ®
100 --I--I-I--I-I—I-l----ﬁl 4 M‘O i ; = =200
99 1
98 |
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é 96
95
T o4
8 93
© 92
S a1
90
89
88
87
TAMIZ (mm)
Fuente: Elaboracion propia
B Suelo de Calicata 4 Suelo de Calicata 3
B Suelo de Calicata 1 B Suelo de Calicata 2

Analisis de resultados

Observando los resultados comprobamos que los suelos obtenidos mediante el
muestreo de calicatas son de naturaleza finos con contenido de limos y arcilla debido
a que todos pasan mas del 35% del total por el tamiz N°200,utilizando la tabla 1 del
Anexo | para la clasificacion.

En el grafico 4.1 se puede observarla caracteristica de cada tipo de suelo, donde el suelo
A-4 tiene una cierta amplitud al tener menor porcentaje que pasa el tamiz N°200 debido
a gque es un suelo limoso a diferencia de los otros suelos, las curvas granulométricas de
las arcillas no presenten gran amplitud entre ellas por lo que estos suelos tendrian casi

las mismas caracteristicas granulométricas.
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Este ensayo es necesario debido a que estamos trabajando con suelos finos y se debe

conocer mas a detalle de los porcentajes de limo y arcilla presentes en la muestra.

HIDROMETRO
CALICATA Acrcilla (%) Limo (%)

1 12.15 87.85

2 15.27 84.73

3 15,78 87.22

Fuente: Elaboracion 4 9.14 90.86 propia
LIMITES

Barrio CALICATA LL |LP IP IG
Monte rey 1 3595 | 21,29 | 14,66 10
Valle hermoso 2 53,68 26,44 27,24 18
Monte cristo 3 57,14 34,33 22,81 17
Portillo jardin 4 25,25 | 15.52 9.73 8

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

En este cuadro se observan los resultados de los limites de Atterberg donde se nota la
variacion de plasticidad de moderada a altamente plasticos de acuerdo a la naturaleza
de cada suelo, en las muestras 2 y 3 que son suelos arcillosos se puede verificar que sus
indices de plasticidad se encuentran por encima de 17 clasificandolos de plasticidad

alta

A diferencia de la muestra 1 y 4 que tienen un indice de plasticidad que entra dentro
del rango 7- 17 de clasificacién de plasticidad moderada segun el cuadro 2.5 del

Capitulo II.



Se usa la tabla 1, indicada en el Anexo |
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Barrio CALICATA | CLASIFICACION | DESCRIPCION
Monte rey 1 A-6(10) Arcilla inorganica moderadamente plastico
Valle hermoso 2 A-7-6(18) Arcilla inorgéanica de alta plasticidad
Monte cristo 3 A-7-5(17) Arcilla inorgéanica de alta plasticidad
Portillo jardin 4 A-4(8) Limo inorganico moderadamente plastico

Fuente: Elaboracion propia

PROCTOR ESTANDAR T-99
SUELO Densidad maxima Humedad Optima
(gr/cm3) (%)
A-7-6(18) 1.70 16.83
A-7-5(17) 1.77 17.23
A-6(10) 1.85 15.04
A-4(8) 1.99 12.39

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados

Se puede observar en los resultados que la densidad maximacorrespondiente al suelo

limoso A-4 es el més elevado y en los suelos arcillosos hay un descenso de la densidad

a partir del suelo A-6(10), el cual indica que a mayor plasticidad que posee el suelo

menor es el valor de la densidad méaxima respecto a los cuatro suelos estudiados.

Los resultados de humedad optima son valores que se encuentra dentro del rango

establecido para de cada tipo de suelo segln su caracteristica y que a medida de que el

suelo posee maés particulas finas fino se puede verificar que requiere mayor cantidad

de agua.
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4.4.7Relacion de Soporte del Suelo (CBR)

Cuadro 4.7 Resultados del ensayo de C.B.R. laboratorio

C.B.R. de laboratorio
SUELO C.B.R EXP.
(%) (%)
A-7-6(18) 1.80 491
A-7-5(17) 1.40 411
A-6(10) 3.10 3.41
A-4(8) 6.40 2.49

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Los suelos tienen baja resistencia para la conformacion de la subrasante, de tal modo
que necesariamente deben ser mejorados sus propiedades fisicas y mecanicas para
cumplir con la capacidad portante (CBR) mayor o igual al 20% segun la especificacion

técnica para el proyecto.

45MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE SUELO - CAL
4.5.1 Compactacion
4.5.1.1 Suelo A-7-6

Graéfico 4.2Curvas de compactacién con porcentajes de cal —suelo A-7-6
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Fuente: Elaboracion propia
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B Suelo A-7-6(18) natural B Suelo A-7-6(18) al 4% de cal

m Suelo A-7-6(18) al 2% de cal M Suelo A-7-6(18) al 6% de cal

Cuadro 4.8 Resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima- suelo A-7-6

SUELO A-7-6(18)
C.H.O. D. MAX
% DE CAL ) (@riem3)
0 16,83 1,70
2 18,11 1,68
4 18,97 1,66
6 20,12 1,65

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2 Suelo A-7-5

Grafico 4.3Curvas de compactacion con porcentajes de cal — suelo A-7-5

CURVAS DE COMPACTACION

b e \\
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= Suelo A-7-5(17) natural B Suelo A-7-5(17) al 4% de cal

B Suelo A-7-5(17) al 2% de cal B Suelo A-7-5(17) al 6% de cal

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 4.9 Resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima-suelo A-7-5

SUELO A-7-5(17)
C.H.O. D. MAX
% DE CAL ) (rfem3)
0 17,23 1,77
2 18,18 1,71
4 18,93 1,67
6 19,86 1,65

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.3 Suelo A-6

Grafico 4.4Curvas de compactacion con porcentajes de cal — suelo A-6
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Fuente: Elaboracion propia

= Suelo A - 6(10) natural B Suelo A - 6(10) al 4% de cal

M Suelo A -6(10) al 2% de cal B Suelo A - 6(10) al 6% de cal



Cuadro 4.10 Resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima-suelo A-6

SUELO A-6(10)
C.H.O. D. MAX
% DE CAL (%) (gr/cm3)
0 15,04 1,85
2 16,48 1,76
4 17,35 1,75
6 18,16 1,74
Fuente:  Elaboracion propia

4.5.1.4 Suelo A-4

Grafico 4.5Curvas de compactacidn con porcentajes de cal — suelo A-4
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B Suelo A - 4(8) natural B Suelo A-4(8) al 4% de cal

m  Suelo A -4(8) al 2% de cal m Suelo A-4(8) al 6% de cal

Cuadro 4.11 Resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima-suelo A-4

| SUELO A-4(8) |




76

C.HO. D. MAX

% DE CAL (%) (gr/cm3)
0 12.39 1,99
2 1314 1,85
4 13.97 1,81
6 15,25 1,80

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de resultados

Se puede apreciar que el contenido de humedad 6ptima va aumentando en forma
creciente a medida que se va introduciendo cada porcentaje de cal como se muestra en
los graficos de cada tipo de suelo.

Este efecto de la cal en la humedad 6ptima del suelo es desde un punto de vista
favorable para los trabajos in situ de estabilizacion de suelos, ya que permitira la
compactacion aun en materiales muy himedos o saturados debido a lluvias

inesperadas.

4.5.2 Capacidad de soporte (CBR)
4.5.2.1 Suelo A-7-6

Grafico 4.6Curva de CBRcon porcentajes de cal — suelo A-7-6
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Grafico 4.7Curva de expansioncon porcentajes de cal-suelo A-7-6
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.12Resultados de CBR y EXP. con porcentajes de cal-suelo A-7-6

SUELO A-7-6(18)
% DE CAL C(';)')R I%(?/E)P
0 1,80 4,91
2 9,50 3,36
4 24,30 1,21
6 311 0,52

Fuente: Elaboracion propia

En base a la gréafica 4.6 y 4.7 determinamos que 3.86 % de cal se obtiene un CBR de

21.03 % y una EXP. 1.61% el cual satisface con la especificacion técnica, y tiene

unaumento de su resistencia en un 91.44% con el porcentaje 6ptimo de cal con respecto

al suelo natural.

4.5.2.2 Suelo A-7-5

Grafico 4.8 Curva de CBR con porcentajes de cal-suelo A-7-5
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Grafico 4.9Curva de expansioncon porcentajes de cal- suelo A-7-5
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Cuadro 4.13Resultados de CBR y EXP. conporcentajes de cal-suelo A-7-5

SUELO A-7-5(17)
% DE CAL C(';)')R 50)/2;)
0 1,40 411
2 12,80 3,22
4 19,30 1,62
6 30.90 0,88

Fuente: Elaboracion propia

En base a la gréfica 4 .8 y 4.9 determinamos que 4.14% de cal se obtiene un CBR de

21.05 % y una EXP. 1.78% el cual satisface con la especificacién técnica, y tiene un

aumento de su resistencia en un 93.35% con el porcentaje éptimo de cal con respecto

al suelo natural.

4.5.2.3 Suelo A-6

Grafico 4.10Curva de CBRcon porcentajes de cal-suelo A-6
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Grafico 4.11Curva de expansidéncon porcentajes de cal-suelo A-6
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Cuadro 4.14 Resultados de CBR y EXP. con porcentajes de cal-suelo A-6

SUELO A-6(10)

% DE CAL C('(Z')R Iio)/f,)P
0 3.10 3,41
2 10.30 2,51
4 26,20 1,31
6 35,60 0,68

Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica 4 .10 y 4.11 determinamos que 3.51% de cal se obtiene un CBR

de 21.04 % y una EXP. 1.69% el cual satisface con la especificacion técnica, y tiene

un aumento de su resistencia en un 85.27% con el porcentaje 6ptimo de cal con

respecto al suelo natural.
4.5.2.4Suelo A-4

Grafico 4.12Curva de CBRcon porcentajes de cal-suelo A-4
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Gréfico 4.13 Curva de expansioncon porcentajes de cal-suelo A-4
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.15Resultados de CBR y EXP. con porcentajes de cal-suelo A-4

SUELO A-4(8)
% DE CAL C('(!Z')R I%g/i)P
0 6,40 2,49
2 13,30 1,27
4 28.6 0,70
6 41.2 0,19

Fuente: Elaboracion propia

En base a la gréafica 4.12 y 4.13 determinamos que 2.97% de cal se obtiene un CBR de
21.09% y una EXP. 1.01% el cual satisface con la especificacion técnica, y tiene un
aumento de su resistencia en un 69.65% con el porcentaje 6ptimo de cal con respecto

al suelo natural.

Analisis de resultados

Con relacion a las propiedades mecéanicas del suelo, todas estas se ven influenciadas
significativamente con la adicion de cal hidratada.

La influencia de la cal en los valores del CBR del suelo se puede apreciar mucho mejor
en la graficas el cual de una mejor apreciacién de como va aumentando ampliamente
la resistencia a medida que se incrementa el porcentaje de cal hidratada en cada tipo de

suelo.
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La expansion del suelo disminuye significativamente con la adicién de cal, que
registran valores de expansion o hinchamiento que alcanzan las mezclas con diferentes

contenidos de cal y que con cantidades pequefias se producen cambios considerables.

4.5.3 Plasticidadde la mezcla suelo — cal

Cuadro 4.16 Influencia de la cal al porcentaje optimo en la plasticidad

Suelo LL | LP IP % Optimo de cal
A-7-6(18) | 418 | 29 13,1 3,86
A-7-5(17) | 69,8 | 56 | 14,19 4,14

A-6(10) 449 | 37,3 75 3,51

A-4(8) 336 | 284 | 519 2,97

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados

Los resultados reflejan como se reduce la plasticidad de cada suelo en relacién con el
que se encuentra en su estado natural con la proporcion de cal que hace cumplir con

las exigencias de la especificacion técnica utilizada para este proyecto.

4.6 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE POR SUSTITUCION DEL
SUELO

Una vez procesado los datos de préactica del suelo granular de banco se tiene las
siguientes caracteristicas de clasificacion.

Cuadro 4.17 Resultados de clasificacion de los suelos

SUELO CLASIFICACION DESCRIPCION
1 A-2-4(0) Arena limosa con grava

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1Compactacion

Cuadro 4.18 Resultados del ensayo de compactacion

A-2-4(0) 2.083 7.8

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2Relacion de Soporte del Suelo (CBR)

Cuadro 4.19 Resultados del ensayo de C.B.R. laboratorio

A-2-4(0) 32.7 0.17

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Se puede observar que el suelo tiene un CBR elevado, de tal modo cumple con la

condicidn de resistencia y expansion definida para dicho proyecto.

4.7 MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE SUELO - SUELO GRANULAR

4.7.1.Compactacion
4.7.1.2 Suelo A-7-6

Grafico 4.14Curvas de compactacion con porcentajes de suelo granular-suelo A-
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B Suelo A-7-6(18) natural

m Suelo A-7-6(18) mezcla al 40%

Fuente: Elaboracion propia
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B Suelo A-7-6(18) mezcla al 60%

M Suelo A-7-6(18) mezcla al 80%

Cuadro 4.20 resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima-suelo A-7-6

Fuente: Elaboracién

SUELO A-7-6(18)
% DE SUELO C.H.O. D. MAX
GRANULAR (%) (gr/icm3)
0 16,83 1,70
40 18,54 1,90
60 17.82 1,94
80 17.39 1,92 propia

4.7.1.3 Suelo A-7-5

Gréfico 4.15Curvas de compactacion con porcentajes de suelo granular-suelo A-

7-5
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B Suelo A-7-5(17) mezcla al 60%

B Suelo A-7-5(17) mezcla al 80%
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Cuadro 4.21 Resultados de la humedad 6ptima y densidad maxima-suelo A-7-5

SUELO A-7-5(17)
% DE SUELO C.H.O. D. MAX
GRANULAR (%) (gr/cm3)
0 17,23 1,77
40 18.68 1,87
60 18,26 1,92
80 17.85 1,98

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1.4 Suelo A-6

Grafico 4.16Curvas de compactacion con porcentajes de suelo granular-suelo A-
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Fuente: Elaboracion propia

B Suelo A - 6(10) mezcla al 60%

M Suelo A - 6(10) mezcla al 80%

Cuadro 4.22 Resultados de la humedad éptima y densidad méaxima-suelo A-6

SUELO A-6(10)
% DE SUELO C.H.O. D. MAX
GRANULAR (%) (gr/cm3)
0 15,04 1,85
40 17.91 1,87
60 16.20 1,90
80 15.30 1,98

Fuente: Elaboracion propia



4.7.1.5Compactacion del Suelo A-4
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Grafico 4.17Curvas de compactacion con porcentajes de suelo granular-suelo A-
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Fuente: Elaboracion propia

B Suelo A-4(8) mezcla 60%

M Suelo A-4(8) mezcla 80%

Cuadro 4.23 Resultados de la humedad éptima y densidad maxima-suelo A-4

SUELO A-4(8)
% DE SUELO C.H.O. D. MAX
GRANULAR (%) (gricm3)
0 12,39 1,99
40 13,85 1,97
60 13.04 1,98
80 12.82 2.01

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Se puede apreciar que hay un aumento del contenido de humedad dptima al introducir

el 40% del suelo granular y que a partir de ahi va disminuyendo debido a que ya no

tiene tantas particulas finas dando una mayor facilidad de recubrimiento con el agua.

Se puede observar como la densidad sufren alteraciones y van aumentando a medida

que se va introduciendo porcentajes de suelo granular, lo que nos indica que el suelo

va aumento su resistencia al cambiar sus propiedades.



4.7.2 Capacidad de soporte (CBR)

4.7.2.1 Suelo A-7-6

Graéfico 4.18Curva de CBR. con porcentajes de suelo granular-suelo A-7-6
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Graéfico 4.19Curva de expansidéncon porcentajes de suelo granular-suelo A-7-6
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Cuadro 4.24 Resultados de CBR y EXP. a distintos porcentajes-suelo A-7-6

SUELO A-7-6(18)

% DE SUELO

GRANULAR CB.R EXP.
0 1,80 491
40 9.60 3,16
60 17.90 1,68
80 26.70 0,44

Fuente: Elaboracion propia



87

En base a la gréfica 4.18 y 4.19 determinamos que 66% de suelo granular se obtiene
un CBR de 20.1 % y una EXP. 1.74% el cual satisface con la especificacion técnica,
y tiene un aumento de su resistencia en un 91.04% con el porcentaje 6ptimo de suelo

granular con respecto al suelo natural.

4.7.2.2 Suelo A-7-5

Grafico 4.20Curva de CBRcon porcentajes de suelo granular-suelo A-7-5
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Graéfico 4.21Curva de expansidéncon porcentajes de suelo granular-suelo A-7-5
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Cuadro 4.25Resultados de CBR y EXP. a distintos porcentajes-suelo A-7-5

SUELO A-7-5(17)

% DE SUELO

GRANULAR CB.R EXP.
0 1,40 411
40 10.50 2.26
60 18.70 1.71
80 25.30 0.22

Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica 4.20 y 4.21 determinamos que 68 % de suelo granular se obtiene

un CBR de 20.6 % y una EXP. 0.96% el cual satisface con la especificacion técnica,

y tiene un aumento de su resistencia en un 93.20% con el porcentaje 6ptimo de suelo

granular con respecto al suelo natural

4.7.2.3 Suelo A-6

Gréfico 4.22Curva de CBRcon porcentajes de material granular-suelo A-6
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Grafico 4.23Curva de expansidéncon porcentajes de suelo granular-suelo A-6
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Cuadro 4.26Resultados de CBR y EXP. a distintos porcentajes-suelo A-6

SUELO A-6(10)

% DE SUELO

GRANULAR CBR EXP.
0 3.10 3,41
40 11.40 2,72
60 19.80 1,78
80 27.90 0,18

Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica 4 .22 y 4.23 determinamos que 63% de material granular se
obtiene un CBR de 20.4 % y una EXP. 1.66% el cual satisface con la especificacion
técnica, y tiene un aumento de su resistencia en un 84.80% con el porcentaje ptimo
de suelo granular con respecto al suelo natural.

4.7.2.4 Suelo A-4

Graéfico 4.24 Curva de CBRcon porcentajes de suelo granular-suelo A-4
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Gréfico 4.25Curva de expansioncon porcentajes de suelo granular-suelo A-4
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.27Resultados de CBR y EXP. a distintos porcentajes-suelo A-4

SUELO A-4(8)
% DE SUELO
GRANULAR CB.R EXP.
0 6.40 2.49
40 14.30 1.75
60 21.40 0.65
80 28.50 0.09

Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica 4.24 y 4.25 determinamos que 59% de suelo granular se obtiene
un CBR de 20.6% y una EXP. 1.03% el cual satisface con la especificacion técnica, y
tiene un aumento de su resistencia en un 68.93% con el porcentaje éptimo de suelo

granular con respecto al suelo natural.

Analisis de resultados

En los valores del CBR se puede observar en las graficas como va aumentando la
resistencia a medida que se incrementa el porcentaje de suelo granular en cada tipo de

suelo y asi mismo hay una reduccion de la expansion de cada suelo.
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Analizando los cuatro suelo se puede observar que el suelo limoso A-4(8) tiene un

mayor aumento de resistencia con respecto a los demas, es debido a que este suelo tiene

mayores particulas gruesas en su estado natural.

Cuadro 4.28 Resultados obtenidos del mejoramiento suelo-suelo granular

Suelo CBR de EXP. de EXP. obtenido | CBR obtenido | % Optimo de suelo
disefio | disefio (%) (%) (%) granular
A-7-6(18) 20 <?2 1.74 20.1 66
A-7-5(17) 20 <2 0.96 20.6 68
A-6(10) 20 <2 1.66 20.4 63
A-4(8) 20 <2 1.03 20.6 59

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3 Plasticidadde la mezcla suelo — suelo granular

Cuadro 4.29 Influencia del suelo granular en la plasticidad al porcentaje optimo

Fuente: Elaboracion propia

Suelo LL | LP IP % Optimo de suelo
granular
A-7-6(18) | 33.22 | 18.96 | 14.26 66
A-7-5(17) 319 | 195 | 1243 68
A-6(10) 2335 | 17.98 | 5.37 63
A-4(8) 20.03 | 1595 | 6.07 59

Analisis de resultados

Los resultados reflejan cémo hay una reduccion de la plasticidad de cada suelo en

relacion al suelo en su estado natural, debidoala incorporacion del material granular de

banco al porcentaje éptimo que hace cumplir con las exigencias de la especificacion

técnica utilizada para este proyecto.
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Cuadro 4.30Resultados de alturas de la subrasante mejorada-Método CBR

Espesor del Espesor del Altura de la Altura de la
SUELO pavimento con la | pavimento con la subrasante subrasante por
subrasante natural subrasante mejorada sustitucion del
(cm) mejorada (cm) (cm) suelo
(cm)
A-7-6(18) 60 18 42 46
A-7-5(17) 63 18 45 49
A-6(10) 46 18 28 32
A-4(8) 32 18 14 18

Fuente: elaboracion propia

Una vez obtenido los resultados, se puede apreciar que la menor altura de la subrasante
mejorada es del suelo A-4, esto debido a que es un suelo con mejores caracteristicas de
resistencia respecto a los suelos arcillosos, los cuales al ser de mala calidad presentan

mayor altura de la subrasante mejorada.

Haciendo un andlisis econdmico de las alturas de subrasante mejorada se observa que
el suelo A-7-5 y A-7-6 tendrian un mayor costo en la conformacion de la subrasante
debido a que presentan mayor altura, lo que genera mayor trabajo en la obra ya que se
tendria que hacer mas de dos capas compactadas para poder llegar a esa altura,tomando
en cuenta que en las especificaciones técnicas de la ABC recomienda que el espesor de

las capas compactadas no debera pasar de los 20 cm.

Las alturas obtenidas debido a un proceso de mejoramiento de los suelos, nos ayuda en
brindar una plataforma estable al pavimento y asi evitar que se puedan presentar fallas

estructurales al pasar el tiempo.
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Ademas al presentar mayor resistencia la subrasante nos ayudara a tener espesores

menores de la capa base, sub base y rodadura.

49COSTO DE PROVISION Y CONFORMACION DE LA SUBRASANTE
NATURAL Y MEJORADA

Cuadro 4.31 P.U. de la subrasante natural y mejorada del suelo A-7-6

P.U. | % Optimo de
SUELO A-7-6(18) (Bs) | estabilizacién
Fuente: | Sybrasante natural 17.35 -
Subrasante por sustitucion con suelo granular | 137.10 -
Subrasante suelo - cal 63.69 3.86
Subrasante suelo - suelo granular 83.21 66

elaboracién propia

Cuadro 4.32 P.U. de la subrasante natural y mejorada del suelo A-7-5

P.U. | % Optimo de
SUELO A-7-5(17) (Bs) | estabilizacion
Subrasante natural 17.35 -
Subrasante por sustitucion con suelo granular | 137.10 -
Subrasante suelo - cal 66.87 4.14
Subrasante suelo - suelo granular 85.20 68

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 4.33 P.U. de la subrasante natural y mejorada del suelo A-6

P.U. | % Optimo de
SUELO A-6(10) (Bs) | estabilizacion
Subrasante natural 17.35 -
Subrasante por sustitucion con suelo granular | 137.10 -
Subrasante suelo - cal 5903 3.51
Subrasante suelo - suelo granular 80.21 63

Fuente: elaboracién propia



Cuadro 4.34 P.U. de la subrasante natural y mejorada del suelo A-4

Fuente:

P.U. | % Optimo de
SUELO A-4(8) (Bs) | estabilizacion
Subrasante natural 17.35 -
Subrasante por sustitucion con suelo granular | 137.10 -
Subrasante suelo - cal 52.22 2.97
Subrasante suelo - suelo granular 76.22 59

elaboracién propia

Analisis de resultados

De acuerdo a los métodos realizados de mejoramiento puesto en obra con su respectivo
porcentaje dptimo se puede apreciar que en los cuatro suelos en estudio el método méas

econdmico para la conformacidn de la subrasante es el suelo mejorado con cal teniendo

un menor en su costo con relacion a los demas métodos.

4.10 EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

4.10.1Evaluacién técnica

Grafico 4.26 CBR vs % de estabilizantes del suelo A-7-6
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Grafico 4.27 CBR vs % de estabilizantes del suelo A-7-5
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Grafico 4.28 CBR vs % de estabilizantes del suelo A-6
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Grafico 4.29 CBR vs % de estabilizantes del suelo A-4
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En las graficas se puede apreciar como la alternativa de mejoramiento suelo-cal
presenta un mayor valor de CBR con relacion a los otros métodos en los suelos A-4 'y
A-6,aumentando considerablemente su resistencia con pequefios porcentajes de cal, lo
cual ofrece subrasante de elevada calidad y hace que reduzcan los espesores de la

estructura del pavimento.

En los suelosA-7-5 y A-7-6 el método que mayor valor de CBR presenta es la obtenida
por la sustitucion del suelo natural por un suelo granular de banco, seguida del

mejoramiento suelo-cal.

Observando el comportamiento del CBR en los cuatro suelos en estudio se puede
apreciar que el método de mejoramiento suelo — cal es el brinda resultados muy
eficientes en la resistencia por la buena reaccién de la cal con los suelos finos con

cantidades pequefias.



4.10.2 Evaluacién econdmica

Cuadro 4.35P.U. de cada método de estabilizacion -suelo A-7-6

Subrasante natural 17.35
Subrasante por sustitucién con suelo 137.10 87.35%
granular
Subrasante suelo - cal 63.69 72.76%
Subrasante suelo - suelo granular 83.21 79.15%
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 4.30 Evaluacién econémica del suelo A-7-6
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.36P.U. de cada método de estabilizacion -suelo A-7-5

Subrasante natural

17.35

Subrasante por sustitucién con suelo 87.35%
137.10

granular

Subrasante suelo - cal 66.87 74.05 %

Subrasante suelo - suelo granular 85.20 79.64 %

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.31 Evaluacion econémica del suelo A-7-5
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.37P.U. de cada método de estabilizaciéon -suelo A-6

Subrasante natural 17.35
Subrasante por sustitucién con suelo 137.10 87.35%
granular
Subrasante suelo - cal 59.03 70.61 %
Subrasante suelo - suelo granular 80.21 78.37 %
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 4.32 Evaluacién econémica del suelo A-6
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Elaboracion propia

Cuadro 4.38P.U. de cada método de estabilizacion -suelo A-4

Incremento del costo en
SUBRASANTE P.U. (Bs) relacion a la subrasante
natural
SUELO A-4(8)
Subrasante natural 17.35
o 87.35%
Subrasante por sustitucion con suelo 137.10 6
granular
Subrasante suelo - cal 52.22 66.78%
Subrasante suelo - suelo granular 76.22 77.24 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.33 Evaluacion econémica del suelo A-4
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Fuente: Elaboracion propia

Haciendo una evaluacion economica del incremento del costo de la conformacion de
la subrasante se puede apreciar que el método méas econémico es el mejorado con cal
en los cuatro suelos en estudio, debido a que el precio de este material es bajo con
relacion al suelo granular y que con pequefios porcentajes de este material hacen que
se obtengan un aumento considerable de su resistencia dando cumplimiento con la

especificacion técnicas del proyecto.



100

4.10.3 Evaluacién ambiental

Al hacer un evaluacién del impacto ambiental que pueden cuasar en el procedimiento
de los tipos de mejoramientos planteados, se puede observar que la contaminacion
causada por los efectos de la estabilizacion suelo-cal es la generacién de polvo de cal,
pero esta contaminacion se puede controlar con una humectacion previa del suelo a
estabilizar y asi evitando la generacion de polvo.

El punto mas considerable de contaminacion de esta alternativa es el causado en la
elaboracion de la cal, ya que para su elaboracion usan grandes cantidades de recursos
naturales y quemando mucho combustible para su elaboracion.

Por otro lado el mayor impacto que se presenta dentro de las estabilizaciones es la

explotacion de forma no controlada del material granular de las montafias o rios.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A la luz de los resultados obtenidos en este estudio, los siguientes parrafos

seconstituyen en las conclusiones mas importantes derivadas del presente proyecto.

Se logro satisfactoriamente identificar mediante sondeos del area a urbanizar a la
ciudad de Tarija las zonas que presentan suelos desfavorables compuesto por limo y

arcillas con caracteristicas de baja resistencia y plasticidad media a alta.

Analizando los resultados obtenidos mediante ensayos de laboratorio se determinoé que
los suelos en su estado natural no cumplen con los requisitos de especificacion técnica
establecida en dicho proyecto, de tal modo que estos suelos son perjudiciales para la

conformacién de la subrasante de disefio del pavimento.

Se determindé mediante el estudio que la alternativa mas econOomico para la
conformacién de la capa subrasante en los cuatro suelos es el método suelo-cal, el cual

tiene un incremento menor en su costo con relacién a los demés métodos.

Se obtuvo los porcentajes 6ptimos de cal y suelo granular para la estabilizacion de los
suelos, de tal forma que cumplen con las condiciones de CBR y Expansion en la
conformacién de la capa subrasante segun las especificaciones técnicas generales de

construccién de la ABC de Bolivia.

El suelo A-4 posee menor altura de la capa subrasante mejorada lo que genera un menor
costo en la conformacion puesto en obra en relacién a los deméas suelos de
caracteristicas arcillosas que tienen baja resistencia lo cual genera que tenga mayor

altura de la subrasante mejorada.

Se completdé de manera positiva el objetivo general demostrando con los resultados
obtenidos mediante los ensayos necesarios en laboratorio de la eficacia de la cal
hidratada y el suelo granular para mejorar las propiedades, tanto fisicas como
mecanicas de los suelos finos presentes en el area a urbanizar en la ciudad de Tarija 'y

asi brindar una plataforma estable a la estructura del pavimento.
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Después del desarrollo de este trabajo se hacen algunas recomendaciones para tener en

cuenta para la realizacion de futuros proyectos similares.

Para cada préctica de compactacion o CBR se debe sacar el contenido de humedad del
suelo natural en ese momento, debido a que al estar almacenada la muestra y el
transcurrir de los dias va perdiendo humedad, ya que este valor inicial es indispensable

y puede hacer variar considerablemente los resultados de dichas préacticas.

Se debe realizar la compactacion con un ritmo de energia constante, ya que la variacion
del ritmo o no cumplir con la cantidad definida de niamero de golpes, puede ocasionar
consecuencias en la obtencién de datos erroneos, como las lecturas en la prensa
hidraulica de CBR.

Para trabajar con la mezcla suelo-cal en los distintos ensayos se debe utilizar guantes
para las manos y evitar lo menos posibleel contacto directo de la piel con cal hidratada

ya puede ocasionar dafios como quemaduras e irritaciones.

Para los ensayos que requieren mayor precision como es el caso de los limites de
Atterbergse debe usar una balanza con aproximacion de 0,01gr o mas, ya que la
variacionde un decimal influye considerablemente en los resultados de dicha préctica,
y asi evitar problemas que nos puedanperjudicar para realizar otros estudios como

clasificacion o caracterizacion del suelo.

Los equipos utilizados para la realizacion de los ensayos involucrados en la elaboracion
de un proyecto deberan ser calibrados periodicamente a fin de que la ejecucion y los

resultados obtenidos por los mismos sean los mas certeros posibles.



