1.1 Introduccién

Un grave problema en la Ingenieria de Pavimentos y en general en proyectos de
Ingenieria Civil consiste en trabajar sobre suelos con poca resistencia y con

propiedades deficientes que producen deterioro en las obras en corto tiempo.

En proyectos viales, la solucion mas utilizada consiste en remplazar este tipo de suelos,
y en algunas ocasiones se intenta mejorar las propiedades de los suelos con productos
existentes en el mercado los cuales pueden llegar a solucionar el problema de una
manera satisfactoria pero su elevado costo hace que en nuestro pais no sea viable su

utilizacion en todos los suelos que necesiten ser tratados.

La estabilizacion de un suelo es un proceso orientado hacia el mejoramiento integral
de sus propiedades geomecanicas: el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante
y ladisminucién de su comprensibilidad y su permeabilidad. La estabilidad de un suelo
estd asociada a su capacidad portante y es una funcién drenables y no drenables

contenidas en él.

Existen diversos tipos de estabilizacion y mejoramientos de suelos para carreteras, en
donde es importante tener conocimiento de conceptos tedricos, practicos y
experimentales sobre caracteristicas y propiedades de los suelos en especial el
comportamiento de los suelos finos, con la finalidad de obtener el método apropiado
de estabilizacion que puede ser: Estabilizacién mecénica, estabilizacion quimica o por
medios quimicos, estabilizacion fisica o granulométrica, estabilizacion fisico-quimica,
estabilizacion por medios electronicos, estabilizacion por drenaje y estabilizacion por
empleo de calor y calcinacion, para un tipo de suelo en especial teniendo en cuenta
consideraciones climatoldgicas, regionales, criterios técnicos de resistencia-

durabilidad y aspectos econémicos.

Es frecuente que el ingeniero no encuentre los suelos adecuados que ha de utilizar en
algun lugar especifico para un determinado fin. Esta situacion abre obviamente tres
posibilidades de decision: Eliminar el material que esté por debajo de las

especificaciones solicitadas; sustituirlo por otro de caracteristicas adecuadas; o



modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de cumplir los

requerimientos exigidos.

Se identifican productos estabilizantes que rednan las especificaciones técnicos
econdmicos adecuados para su utilizacion en el mejoramiento de las propiedades
quimicas, fisicas y mecénicas de los suelos finos (limos y arcillas), de diferente

naturaleza.
1.2 Justificacion

Con la estabilizacién de suelos arcillosos plasticos se pretende mejorar las propiedades
de los suelos que son arcillas como ser: las propiedades fisicas y mécanicas. Utilizando
como mineralizadores sulfato de calcio y yeso.

Se determin6 como zonas de estudio los barrios Los Chapacos, Los Olivos, La Nueva

Terminal y Fortaleza, estos suelos son de caracteristicas expansivos.

Con los resultados que se determinen en el laboratorio se usarad para una subrasante,
eligiendo una alternativa para la estabilizacion de suelos arcillosos plésticos usando

como mineralizadores sulfato de calcio y yeso.



1.3 Disefio tedrico

1.3.1 Planteamiento del problema

1.3.1.1 Situacion problémica

No siempre se encuentra el suelo adecuado que garantice la estabilidad y durabilidad
de una explanada. Si unimos a ello la creciente importancia medioambiental y la
presion social por minimizar la apertura de nuevos préstamos y vertederos necesarios
para el movimiento de tierras de una infraestructura, es evidente que se deberia esforzar

en utilizar materiales calificados como tolerables, marginales e incluso inadecuados.

Una gran parte de la superficie terrestre esta cubierta por suelos parcialmente saturados,
y son estos suelos los que son susceptibles a presentar expansiones. Son muchos los
paises que sufren los efectos de los suelos plasticos, y a pesar de que es dificil estimar
el monto total de las afectaciones globales, claramente se observa que es un problema

a nivel mundial.

La problematica en Tarija es que los suelos en su mayoria son suelos arcillosos, y a la
hora de construir una carretera se encuentran con este tipo de suelos los cuales afectan
a las sub rasantes cuando llueve ya que estos suelos se alteran y cambian su volumen,

haciendo que las capas de rodadura no cumplan su vida util.

Por parte otra en el departamento se mejora el suelo estabilizando suelos finos con
suelos granulares, pero muchas veces no da resultados favorables esto se debe a que
los suelos no estdn mezclados homogéneamente, no tienen una buena compactacion,

otra solucién seria cambiar todo el suelo pero esto implica un costo elevado.

Para evitar este tipo de problemas en las carreteras que se van a construir se busca
nuevas alternativas para mejorar la estabilizacion de suelos finos, por ello el interés de
este trabajo es de plantear la posibilidad de investigar sobre la estabilizacion de suelos

arcillosos pléasticos con mineralizadores en ambientes sulfatados o yesiferos.

1.3.1.2 Problema



¢ Los suelos arcillosos tienen por lo general propiedades y caracteristicas no suficientes
para utilizar en carreteras, al mezclar con contenidos de sulfato de calcio y yeso como

mineralizadores puede mejorarse estas propiedades?
1.3.2 Objetivos de investigacion
1.3.2.1 Objetivo general

Evaluar la estabilizacion de suelos arcillosos utilizando mineralizadores sulfatados o
yesiferos, con cantidades que mejoren las propiedades fisicas y mecanicas para obtener
una alternativa de solucion para la utilizacion de suelos arcillosos en subrasantes de

carreteras.

1.3.2.2 Objetivos especificos

e Fundamentar la teoria de estabilizacion de suelos con mineralizadores que
contienen sulfatos y yesos.

e Hacer el analisis comparativo de un suelo natural, con un suelo estabilizado con
sulfato de calcio y yeso.

e ldentificar las zonas de aplicacidn del proyecto que tengan suelos arcillosos
para estabilizar utilizando como mineralizadores sulfato de calcio y yeso.

e Hacer la caracterizacion de los suelos arcillosos plésticos.

e Realizar la estabilizacion de suelos arcillosos plasticos utilizando como
mineralizadores sulfato de calcio y yeso con diferentes porcentajes para obtener
la combinacion 6ptima.

e Establecer conclusiones y recomendaciones sobre la investigacion realizada.

1.3.3 Hipdtesis



Si los suelos compuestos por arcillas que tienen caracteristicas y propiedades bajas se
mezclan con un porcentaje dptimo de mineralizadores, entonces se podré obtener un
mejoramiento en las propiedades del suelo estabilizado con mineralizadores,

incrementando su resistencia.
1.3.4 Definicion de variables conceptuales y operacionales

e Variable Independiente: Suelo arcilloso.

e Variable Dependiente: Propiedades del suelo estabilizado con mineralizadores.

Variable independiente

Variable Dimensién Indicador Valor o accion
Granulometria A-6 — A-7
Suelos Limites >10 Norma
arcillosos | Compactacion | 1800-1900 kg/cm2 AASTH.O
C.B.R. <6

Variable dependiente

Variable Dimensién Indicador Valor o accion
Suelo estabilizado con C.B.R. >6 Norma
mineralizadores Compresion simple >1200 AASTHO

1.4 Disefio metodologico
1.4.1 Unidades de estudio y decisién muestral
1.4.1.1 Unidades de estudio

e Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos por medio de estabilizantes

quimicos como ser el sulfato de calcio y el yeso.

1.4.1.2 Poblacién



Todos los elementos o materiales disponibles para estabilizar un suelo arcilloso que
tenga CBR < 3% y una expansion > % 4 entre estos estan por ejemplo el sulfato de

calcio y yeso.

1.4.1.3 Muestra

Son el sulfato de calcio y el yeso que se utilizard para estabilizar 4 tipos de suelos
arcillosos plasticos en la ciudad de Tarija los cuales seran extraidos de los siguientes

lugares:

-Barrio Los Chapacos

-Barrio Los Olivos

-Nueva Terminal

-Barrio Fortaleza

1.4.1.4 Muestreo

Para la obtencion del sulfato de calcio y yeso se hara la exploracion a la zona donde se

sacard el sulfato de calcio, luego éste sera quemado para obtener el yeso.

Para las muestras de arcillas se hard un muestreo a cada una de la zonas para obtener
el suelo, se dividird en partes iguales viendo que sean homogéneas, que tengan

caracteristicas de arcillas plasticas y expansivas.

1.4.2 Métodos y técnicas empleadas

1.4.2.1 Experimentales

La realizacion de la investigacion se planteard como experimental ya que se realizaran
ensayos de caracterizacion en el laboratorio del comportamiento de las arcillas

naturales y con el sulfato de calcio y yeso.

Ensayo: los ensayos se haran para cuatro muestras las cuales seran extraidas de los
lugares mencionados para el analisis de los suelos finos aplicado en la subrasante, estos

seran llevados al laboratorio.



El sulfato de calcio y yeso seran extraidos de Huayco para luego ser mezclados en
porcentajes con las arcillas.

1.4.2.2 Experimento
Se realizaran ensayos de caracterizacion a todos los materiales, que son los siguientes:

e S0302. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D422 AASHTO T88).

e DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (ASTM D4
318 AASHTO T89).

e DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD (ASTM D4318 AASHTO T90).

e RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883-99)

e PROCTOR SEGUN: AASHTO T-180/ASTM D1557.

e COMPRESION CONFINADA EN MUESTRAS DE SUELOS
(ASTM D2126 AASHTO T208).

1.4.2.3 Descripcidn de equipos e instrumentos

e Extraccion y preparacion de muestras
Picota: para cavar las muestras del lugar donde se analizara.
Pala: para recolectar los suelos.

Bolsas: seran usadas para traer las muestras al laboratorio y estas no pierdan
humedad.

e Horno eléctrico: sera usado para secar los suelos y estard a una temperatura
constante.

e Balanza: sera usada para obtener los distintos pesos de los suelos. Debera
tener una sensibilidad de 0.1 g.

e Granulometria segn la norma (ASTM D422 AASHTO T88).

Tamiz: se usara el tamiz niamero 200 con tapa y fondo.

e Determinacion del limite liquido segin la norma (ASTM D4318 AASHTO
T89).



Equipo de casa grande: el cual serd usado para determinar el limite liquido a un
determinado numero de golpes al suelo.

e Determinacion del limite plastico segun la norma (ASTM D4318 AASHTO
T89).

Superficie de amasado: serad una placa de vidrio esmerillado de 20*20 cm.
e Determinacion del proctor segun (AASHTO T-180/ASTM D1557).

T-99: se determinard la densidad mé&xima del suelo y el contenido 6ptimo de humedad.
e Determinacion de la relacion de Soporte de California (ASTM D1883-99).

Molde cilindrico: se usara para determinar la capacidad de soporte del suelo.

e Determinacion de la compresion confinada segun la norma (ASTM D2126
AASHTO T208).
Aparato de compresion: es una prensa para la rotura de probetas, de velocidad

controlada manual o mecéanicamente.

1.4.3 Procedimiento de aplicacion

Se plantea disponer de muestras de suelos arcillosos alterados procedentes de los de las
zonas de los barrios, Los Chapacos, Los Olivos, Nueva Terminal y Fortaleza de la
ciudad de Tarija pertenecientes a los grupos A-6 y A-7 con limites mayor al 10%, la
compactacion en un rango de 1800-1900 kg/cm? y finalmente un C.B.R. menor al 6%
segun la norma A.A.S.T.H.O. donde la calidad para subrasantes son de regular a mala

por su plasticidad.

Los suelos estabilizados con sulfato de calcio y yeso seran extraidos de los bancos de
préstamos de la comunidad de Huayco estos suelos que seran estabilizados deben tener
un C.B.R. mayor a 6% y una resistencia a compresion simple a 1200 kg/cm? segin la
A.AS.T.H.O.

Este plan de trabajo consiste en trabajar con diferentes proporciones de sulfato de calcio

y yeso, para que en base al analisis de las propiedades fisicas y mecanicas mas



relevantes de cada una de las combinaciones se pueda estimar el contenido adecuado
de sulfato de calcio y yeso a fin de obtener una buena estabilizacion del suelo tratado.

Por otro lado también cuando se proceda a someter los especimenes de suelos a pruebas
de compactacion, C.B.R. y compresion simple y tomando como referencia los
resultados de los distintos ensayos se optard como Optimo al primer valor que

proporcione el C.B.R.

Se adoptara un criterio de disefio semejante al método de dosificacion de suelo —cloruro
de sodio, suelo-cemento y suelo-cal, para encontrar la mezcla éptima de suelo sulfato

de calcio y yeso.
Las mezclas con sulfato de calcio y yeso se daran entre un 3, 5, 10, 12%.

- Suelo natural

- Suelo natural + 3 (%) sulfato de calcio
- Suelo natural + 5 (%) sulfato de calcio
- Suelo natural + 10 (%) sulfato de calcio
- Suelo natural + 12 (%) sulfato de calcio
- Suelo natural + 3 (%) yeso

- Suelo natural + 5 (%) yeso

- Suelo natural + 10 (%) yeso

- Suelo natural + 12 (%) yeso
1.4.4 Tratamiento estadistico

Para este estudio se utilizard la estadistica descriptiva que es una rama de las
matematicas que recolecta, presenta y caracteriza un conjunto de datos, con el fin de

describir apropiadamente las diversas caracteristicas de ese conjunto.

e Media Aritmética

Donde:
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X= Datos de la serie

n=NuUmero de datos de la serie

¢ Moda

La moda de un conjunto de datos numéricos es el valor que mas se repite, es decir, el
que tiene el mayor nimero de frecuencias absolutas. La moda puede ser no Unica e

inclusive no existir.

La moda es una medida de tendencia central muy importante, porque permite
planificar, organizar y producir para satisfacer las necesidades de la mayoria.

e Mediana

La mediana es el punto central de una serie de datos ordenados de forma ascendente o

descendente.
e Desviacion estandar

X=X+ + (X —X)? YL, (X —X)?

S2 = =
n—1 n—1

e Varianza

La varianza mide la mayor o menor dispersion de los valores de la variable respecto a
la media aritmética. Cuanto mayor sea la varianza mayor dispersion existira y por tanto,
menor representatividad tendra la media aritmética. La varianza se expresa en las

mismas unidades que la variable analizada, pero elevadas al cuadrado.

La varianza de un conjunto de datos se define como el cuadrado de la desviacion

estandar y esta dada por:

1.5 Alcance de la investigacion
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La siguiente investigacion busca la estabilidad de los suelos plasticos estabilizdndoles
con mineralizadores como ser el sulfato de calcio y yeso, esta estabilizacion pretende
mejorar las caracteristicas de los suelos finos con la finalidad de mejorar su
comportamiento en cuanto a su resistencia y deformacion. Para disminuir los cambios

volumétricos del mismao.

Para esta estabilizacion lo que se hara es lo siguiente, se traerd material arcilloso de las
zonas ya mencionadas se hara su caracterizacion de todo este material fino luego se lo
clasificara para saber si el material fino tiene limos o si es plastico. Una vez clasificado
el suelo, se dosificara con el sulfato de calcio y yeso en diferentes porcentajes del 3%,
5% y 10% y 12%, se hara la compactacion, C.B.R. y compresion no confinada y luego
se buscara el mas adecuado para saber si cumple con la resistencia que se necesita para

una subrasante.

2.1 Definicion

Es frecuente que el ingeniero encuentre no adecuados en algun sentido los suelos que

ha de utilizar para un determinado fin, en un lugar especifico.
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Este hecho abre obviamente tres posibilidades de decision:

1.- Aceptar el material tal como lo encuentre, pero tomando en cuenta realistamente su

calidad en el disefio efectuado.

2.- Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, substituyéndolo por otro

de caracteristicas adecuadas.

3.- Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de cumplir los

requerimientos a los que serd sometido.

La Gltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de suelos. En rigor son
muchos los procedimientos que pueden seguirse para lograr esa mejoria en las
propiedades de los suelos. Con vistas a hacerlos apropiados para alguin uso especifico.
La siguiente lista de tipos de procedimiento no agota seguramente el tema, aunque

retna los mas comunes:

1.- Estabilizacién por medios mecéanicos, de los que la compactacion es el mas
conocido, pero entre los que las mezclas de suelos se utilizan también muy

frecuentemente.
2.- Estabilizacion por drenaje.

3.- Estabilizacién por medios eléctricos, de los que la electrésmosis y la utilizacion
de pilotes electrometalicos son probablemente los mejor concidos.

4.- Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.

5.- Estabilizacién por medios quimicos, generalmente lograda por la adicion de

agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u otros.

La gran variabilidad de los suelos y sus composiciones hacen que cada método resulte
solo aplicable a un ndmero limitado de tipos de ellos: en muchas ocasiones, esa
variabilidad se manifiesta a lo largo de algunos kilémetros, pero en cualquier caso suele
ser frecuente que para aplicar un método econémicamente hayan de involucrarse varios
tipos de suelos a veces con variaciones de alguna significacion, renunciando

correspondientemente al empleo del procedimiento “6ptimo” en cada clase.
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Desde el principio tiene que reconocerse que la estabilizacion no es una herramienta
ventajosa en todos los casos y, desde luego, no es siempre igualmente ventajosa en las
situaciones en que pueda resultar conveniente; por consiguiente, habra que guardar
siempre muy claramente el conjunto de propiedades que se desee mejorar y la relacion
entre lo que se lograra al mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya de invertirse.
Sélo balanceando cuidadosamente estos factores podra llegarse a un correcto empleo

de la estabilizacion de suelos.
2.1.1 Propiedades de intereés en estabilizacion de suelos

Las propiedades de los suelos que més frecuentemente se estudian en problemas de

estabilizacion son:

- Estabilidad volumétrica
- Resistencia

- Permeabilidad

- Compresibilidad

- Durabilidad

Frecuentemente sera posible utilizar tratamiento que mejoren simultaneamente varias
de esas propiedades, pero también debe estarse preparado a encontrar evoluciones
contradictorias en la lista, de manera que el mejoramiento de una propiedad signifique
el deterioro de otra u otras. No debe verse a la estabilizacion s6lo como una medida
correctiva; algunos de los mejores usos de estas técnicas representan mas bien medidas
preventivas contra condiciones adversas susceptibles de ulterior desarrollo. A
continuacidn se insiste un poco sobre las propiedades de los suelos mas susceptibles de

ser mejoradas por estabilizacion.
- Estabilidad volumétrica

Se refiere por lo general a los problemas relacionados con los suelos expansivos por
cambio de humedad, relacionado con variaciones estacionales o con la actividad del

ingeniero. La estabilizacion suele ofrecer una alternativa de tratamiento para estos
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suelos, diferente del uso de cargas, capas permeables, introduccion de agua, etc., que

forma la gama de lineas de accion mas usual.

Se trata de transformar la masa de arcilla expansiva bien sea en una masa rigida o en
una granulada, con sus particulas unidas por lazos suficientemente fuertes como para
resistir las presiones internas de expansion. Esto se logra por tratamientos quimicos o
térmicos, la experiencia, muy orientada por factores econémicos, ha demostrado que
los tratamientos quimicos son utiles sobre todo para arcillas ubicadas cerca de la
superficie del terreno, en tanto que los tratamientos térmicos se han aplicado mas bien

a arcillas méas profundas.
- Resistencia

Existen varios métodos de estabilizacion que se han revelado Utiles para mejorar la
resistencia de muchos suelos. Pero antes de profundizar mas en este aspecto sera
preciso decir que todos ellos parecen perder mucho de su poder en el momento en que
se tienen importantes contenidos de materia organica, circunstancia desafortunada,
dado que, como es bien sabido muchos de los méas graves problemas de falta de
resistencia ocurren precisamente en suelos organicos. Da una idea muy precisa de la
influencia del contenido de materia organica en los efectos de la estabilizacion en
suelos analogos en otros conceptos.

La compactacion es de hecho una forma de estabilizacion mecénica a la que se ocurre
para incrementar la resistencia de los suelos, como uno de sus objetivos mas comunes.
El empleo de mayores intensidades de compactacion no siempre conduce a valores mas
altos de la resistencia, muy especialmente si se considera la necesidad de mantener
dicho pardmetros en valores razonables durante tiempos largos. Algunas de las formas

de estabilizacion méas usadas para elevar resistencia son las siguientes:

e Compactacion
e Vibroflotacion
e Precarga

e Drenaje
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e Estabilizacién mecanica con mezclas de otros suelos.

e Estabilizacion quimica con cemento, cal o aditivos liquidos.
- Permeabilidad

No suele ser muy dificil modificar sustancialmente la permeabilidad de formaciones
de suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccion, etc. En materiales
arcillosos, el uso de defloculantes (por ejemplo, polisfofatos) puede reducir la
permeabilidad también significativamente; el uso de floculantes muchas veces
hidroxido de cal o yeso) aumenta correspondientemente el valor de la permeabilidad.
En la actualidad se va disponiendo de algunas sustancias que introducidas en el suelo
en forma de emulsion pueden reducir mucho su permeabilidad, si bien el uso de estas
sustancias ha de ser cuidadosamente analizado, pues no es raro que ejerzan efectos

desfavorables en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.
- Compresibilidad

La compactacion es una forma rutinaria de estabilizacion que modifica fuertemente la
compresibilidad de los suelos. Sin embargo, la compactacion no es la Unica forma de
estabilizacion que influye en la compresibilidad y, de hecho, puede decirse que todos

los métodos de estabilizacion mencionados tienen influencia en dicho concepto.
- Durabilidad

Suelen involucrarse en este concepto aquellos factores que se refieren a la resistencia
al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de esta manera, los problemas
de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados a suelos situados
relativamente cerca de la superficie de radamiento. En rigor, estos problemas pueden
afectar tanto a los suelos naturales como a los estabilizados, si bien en estos ultimos los
peores comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, tales como
una mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en su uso, tal como podria
ser el caso cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de los suelos arcillosos

estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.

2.2 Tipos de estabilizacion de suelos
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2.2.1 Estabilizaciéon mecénica

La estabilizacion de suelos por mezcla se hace remontar usualmente a la segunda
década del presente siglo, ocurriendo en los E.U.A. los primeros trabajos en los que se
usé con plena conciencia de sus objetivos. Los nombres de algunos ilustres pioneros
de la Mecénica de Suelos, como Terzaghi, Casagrande y Hogentogler no son ajenos a

los desarrollos mas pioneros de estas técnicas.

Cuando se disefian mezclas de suelos, para lograr con ellas unas determinadas
propiedades deseables, la granulometria suele ser el requisito mas relevante en la

fraccion gruesa, en tanto que la plasticidad lo es, naturalmente, en la fina.

El tamafio méximo de las particulas de la mezcla tiene importancia, puesto que tamafios
demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen superficies muy rugosas; una
proporcion demasiado grande de tamafios gruesos conduce a mezclas muy segregables.
La presencia de contenidos importantes de materiales finos, menores que la malla 40,
hace dificil lograr buenas caracteristicas de resistencia y de deformabilidad, ademés de
que puede conducir a superficies demasiado lisas y fangosas, cuando estan humedas y

pulverulentas, cuando estan secas.

Tabla 2.1 Respuesta de algunos minerales tipicos a los diferentes métodos de

estabilizacion

Mineral o Estabilizacion recomendable Finalidad
componente del
suelo tipico

Materia organica Estabilizacion mecanica Los demas métodos no son

efectivos

Mezcla con materiales finos no
Arenas L - _—

plasticos Para estabilidad mecanica
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Cemento Para incrementar resistencia
Asfalto Para adquirir cohesion
Limos No responden a los métodos de -
estabilizacion en uso
Alofanos Cal 0o mezclas de cal y yeso | Para incrementar la resistencia
Arena Para estabilidad mecanica
Cemento Para incrementar resistencia a
Caolin corto plaz_o —
Para mejorar trabajabilidad y
Cal adquirir resistencia a corto
plazo
Cemento Para incrementar resistencia a
corto plazo
lita Para mejorar trabajabilidad y
Cal adquirir resistencia a largo
plazo
Para mejorar trabajabilidad y
Montmorilonita Cal adquirir resistencia a corto
plazo
AUn no hay experiencia
Clorita Cemento concluyente sobre los efectos

de esta estabilizacion

Fuente: Vias terrestres — Rico Rodriguez Tomo I

2.2.2 Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica hace referencia principalmente a la utilizacion de ciertas

sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos

y cambios en la constitucidn de los suelos involucrados en el proceso. El disefio de

estabilizaciones con agentes quimicos estabilizantes, consiste en llevar a cabo una

adecuada clasificacion del suelo y de acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de

agente estabilizante asi como el procedimiento para efectuar la estabilizacion.

-Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.

-Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente para

arenas o gravas finas.

-Productos Asfalticos: es una emulsibn muy usada para material triturado sin

cohesion.
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-Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

-Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

-Escorias de Fundicion: este se utiliza comunmente en carpetas asfélticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

-Polimeros: este se utiliza comdnmente en carpetas asfalticas para darle mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

-Hule de Neumaticos: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida Util.
2.3 Tipos de agentes estabilizadores
2.3.1 Cementos

El cemento se usa cada vez més como estabilizador para suelos, particularmente en la
construccion de carreteras y presas de tierra. EI cemento se usa para estabilizar suelos
arenosos Y arcillosos; como en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el limite
liquido y a incrementar el indice plastico y la manejabilidad de los suelos arcillosos;
para suelos arcillosos, la estabilizacién con cemento es efectiva cuando el limite liquido
—contenido de humedad, en porcentaje— es menor que 45 - 50 y el indice plastico 18 es
menor que aproximadamente 25. Los requisitos 6ptimos del cemento por volumen para
la estabilizacion efectiva de varios tipos de suelos estan dados en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Cemento requerido por volumen para la estabilizacién efectiva de
varios suelos

Tipo de suelo
Clasificacion | Clasificacion Porcentaje de
AASHTO Unificada Cemento por volumen
A-2 y A-3 GP, SPy SW 6-10
A-4y A-5 CL, MLy MH 8-12
A-6y A-7 CL, CH 10-14
*Segun Mitchell Freitag (1959)
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Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, p. 814.

Al igual que la cal, el cemento ayuda a incrementar la resistencia de los suelos y la
resistencia crece con el tiempo de curado. En la tabla 3 presenta algunos valores tipicos
de la resistencia a compresion no confinada de varios tipos de suelos no tratados y
mezclas hechas con aproximadamente el 10% de cemento de peso. Los suelos
granulares y arcillosos con baja plasticidad son obviamente los mas adecuados para la
estabilizacion con cemento. Por estas razones debe ponerse atencion a la seleccién del
material estabilizador. Para compactacion en campo la cantidad apropiada de cemento
se mezcla con suelo ya sea en el sitio 0 en una planta mezcladora y luego se lleva al
sitio. Igual que la inyeccion de cal, el mortero hecho de cemento Portland y agua
(relacion agua-cemento = 0.5:5) se usa para que la cementacion disminuye la
permeabilidad hidraulica de los suelos e incrementa la resistencia y la capacidad de
carga. En el disefio de cimentaciones de maquinaria de baja frecuencia sometidas a
fuerzas vibratorias, a veces es necesario rigidizar la cimentacion por cementacion

incrementando asi la frecuencia de resonancia.
2.3.2 Cales

La cal es uno de los agentes estabilizadores mas utilizados a lo largo de la historia y
sin lugar a dudas con grandes propiedades para el mezclado con suelos naturales muy
plasticos de tal manera que logra regular esta plasticidad y mejora las caracteristicas
mecénicas del mismo. Proviene de las rocas calizas puras, sometidas a un proceso de
calcinacién que se origina con el incremento de la temperatura alrededor de los 880°C
a los 900°C.

Es muy dificil encontrar en la naturaleza cales quimicamente puras, normalmente estan
acompariadas de otros materiales como el Carbonato de Magnesio, arcilla, hierro,
azufre, alcalis, etc. Esto da origen a una clasificacion segun el estado de pureza de la

misma y la proporcion de los materiales que la conforman.

2.3.3 Sales



20

Las sales se forman a partir de la neutralizacion de un &cido con una base. Las sales
normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaClz) o cloruro de
potasio (KCI) son sales completamente neutralizadas, es decir que no contienen exceso

de iones acidos de hidrdgeno (H+) ni basicos de hidroxilo (OH-).

Se designan como sales &cidas aquellas que contienen exceso de iones de hidrdgeno,
como el bicarbonato de sodio (NaHCO3) y a las que contienen exceso de iones

hidroxilo se les designa como sales basicas.

En el laboratorio, se han estudiado, un gran nimero de sales (NaCl, CaCl,, NaNQOsg,
Na.CO3, BaCl,, MgCl2, KCI) pero tanto la economia como su disponibilidad han hecho
que solamente se utilicen algunas, siendo las mas utilizadas el cloruro de sodio y el

cloruro de calcio.
2.3.4 Sulfatos
2.3.4.1 Definicidn

Los sulfatos son las sales o los ésteres del acido sulfarico. Contienen como unidad
comun un atomo de azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro atomos de

oxigeno. Las sales de sulfato contienen el anién SO42-.
2.3.4.2 Los sulfatos inorganicos

Los sulfatos inorganicos son las sales del &cido sulfurico. En la naturaleza se
encuentran en forma de yeso, o aljez, (sulfato de calcio dihidratado CaSO4 - 2 H20),
baritina (sulfato de bario) o sulfato de sodio (Na2SO4). Por oxidacion se forma de los

sulfuros de muchos elementos cuando estos entren en contacto con el oxigeno del aire.
-Composicion

El sulfato de calcio por lo consiguiente mejora el rendimiento y la calidad de sus
productos, contribuye en la asimilacion del nitrégeno, el metabolismo del fésforo y
potasio provocando asi, la mineralizaciébn mas rapida de los recursos organicos del
suelo.

Sulfato de Calcio (CaSOa4):


https://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ani%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Aljez
https://es.wikipedia.org/wiki/Baritina
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_sodio
https://www.ecured.cu/Nitr%C3%B3geno
https://www.ecured.cu/F%C3%B3sforo
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o Nitrogeno (N)....ooeiiiniii e 1,6% (Aprox.)
o FOSfOro (P)...c.oovviniiiii e 14,0% (Aprox.)
e Potasio (K).......ooovriiiiiiii 7,0% (Aprox.)
o AZUFTE (S).. i 40,0% (Aprox.)
e Calcio (Ca)..uiuiieiirii i 23,0% (Aprox.)
0 OO ettt 1,8% (Aprox.)

Propiedades Fisicas

o Densidad a granel 1100-1200 kg/ m3

Solubilidad en agua (20° g/100g): Soluble

PH (20 °C) 10M 7

Apariencia granos de color gris/ blancos/ marrén

Olor de inodoro a leve olor

Composicion Material
o Azufre (S) 21 %

o Calcio(Ca) 23 %

2.3.4.3 Estado natural del sulfato de calcio

La roca natural denominada aljez (sulfato de calcio dihidrato: CaSO4-2H20), mediante
deshidratacién, al que puede afadirse en fabrica determinadas adiciones de otras
sustancias quimicas para modificar sus caracteristicas de fraguado, resistencia,
adherencia, retencion de agua y densidad, que una vez amasado con agua, puede ser

utilizado directamente.

También, se emplea para la elaboracion de materiales prefabricados. El yeso, como

producto industrial, es sulfato de calcio hemihidrato (CaSOa4-%2H20), también llamado


https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso_(mineral)
https://es.wikipedia.org/wiki/Fraguado
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Adherencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Amasado
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vulgarmente "yeso cocido". Se comercializa molido, en forma de polvo. Una variedad

de yeso, denominada alabastro.

En estado natural el aljez, piedra de yeso o yeso crudo, contiene 79,07% de sulfato de
calcio anhidro y 20,93% de agua y es considerado una roca sedimentaria, incolora o
blanca en estado puro, sin embargo, generalmente presenta impurezas que le confieren
variadas coloraciones, entre las que encontramos la arcilla, 6xido de hierro, silice,

caliza, etc.

En la naturaleza se encuentra la anhidrita o karstenita, sulfato calcico, CaSOs,
presentando una estructura compacta y sacaroidea, que absorbe rapidamente el agua,
ocasionando un incremento en su volumen hasta de 30% o 50%, siendo el peso

especifico 2,9 y su dureza es de 2 en la escala de Mohs.
2.3.4.4 Origen del yeso

El yeso se origind hace 200 millones de afios como resultado de depdsitos marinos
cuando parte de lo que ahora son nuestros continentes eran inmensas extensiones
océanicas. Durante este periodo algunos mares se secaron dejando lechos de yeso que

se recubrieron para ser descubiertos posteriormente por el hombre.
2.3.4.5 Definicién del yeso

Yeso es un término que procede del latin gypsum, aunque su origen se remonta a la
lengua griega. Se trata del sulfato de calcio hidratado, que suele ser blanco y que resulta

compacto o terroso.

El yeso puro es un mineral blanco, pero debido a impurezas puede tornarse gris, castafio
o rosado. Se denomina sulfato de calcio dihidratado y su estructura cristalina esta

constituida por dos moléculas de agua y por una de sulfato de calcio.

El yeso se deshidrata mediante la accion del fuego y logra endurecerse con rapidez

cuando se amasa con agua. Este material es utilizado en el &mbito de la construccion.

Como producto industrial, el yeso es el sulfato de calcio semihidratado y suele

conocerse como Yyeso cocido. Se vende en forma de polvo, es decir, molido.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alabastro
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/metalprehis/metalprehis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
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No obstante, no hay que olvidar que existen muchos tipos diferentes de yeso que se
emplean por los profesionales de la construccion. Entre los mas significativos estan el

negro, el mate, el cristalizado o el blanco.

Entre los usos del yeso, puede destacarse su utilizacion como pasta para revoques,
guarnecidos o juntas y para la prefabricacion de paneles para techos. El yeso también

funciona como aislante térmico y puede usarse en la fabricacién de cemento.

2.3.4.6 Caracteristicas de los yesos

El yeso es un conglomerante no estable en presencia de humedad, constituido por

sulfato de calcio con dos moléculas de agua.
SO4Ca.2HY0

Su composicion quimicaes:  32.6 % CaO

46.5 % SO3

20.9 % H,0

Las propiedades principales de los yesos son:

e Material conglomerante aéreo (material noble)
e Buena estabilidad volumétrica

e Excelente adherencia

e Fraguado rapido y modificable

e Propiedades aislantes: térmicas y acusticas

e Baja transferencia de calor

e Bajo peso

e Bajo costo de produccion

o Optima textura de la superficie endurecida

e Fidelidad de copiado superficial
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e Poco solubilidad en agua

e Elemento poroso de baja conductividad

Otras propiedades fisicas son:

e Dureza: 2 en la escala de Mohs
e Solubilidad: 1.8 - 2.0 g/l

e Densidad: Dihidrato: 2.3 g/cm3
Hemidrato a: 2.7 g/cm3
Hemidrato B: 2.6 g/crn3
Anhidrita III a: 2.5 g/c:m3

Anbhidrita I11 B: 2.4 g/cm3

e Peso volumétrico - masa unitaria:
. 3
Hemidrato suelto: 0.6 - 0.7 g/cm
. 3
Hemidrato compactado: 0.8 g/cm

Pasta de yeso (relacion a/ly=0.5): 1.7 g/cm3

Se puede conseguir como un mineral natural de pureza y composicion variables, que
introduce un amplio rango granulométrico. Cuando posee cantidades importantes de
cloruros, magnesio, u otras sales solubles no debe emplearse para producir materiales
de construccion. Las impurezas de los yesos de mina, son generalmente arcillas,
cuarzos, dolomitas y calcitas. Se obtiene también quimicamente como un sulfato de
calcio de alta pureza. Actualmente, se emplean con buenos resultados, los yesos
derivados como subproductos de la Industria quimica de fertilizantes y citricos, o de la
desulfurizacion de los gases de chimenea, para la elaboracidn de yesos de alta calidad.
Este sulfato de calcio difiere del natural, en su estado fisico, con una finura uniforme,

en el minimo de impurezas que contiene y su alta pureza.
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La pureza requerida para obtener un buen yeso aglomerante, debe ser minima del 90%
en sulfato de calcio. Si el yeso contiene anhidritas, se puede admitir un limite minimo
del 80% de pureza. El grado de blancura nos indica su pureza y de ella depende la

calidad de los productos obtenidos a partir del yeso.

2.3.4.6.1 Transformacion del yeso en un material aglomerante

El yeso en su estado natural se encuentra como un sulfato de calcio dihidratado, es
decir, tiene dos moléculas de agua de hidratacion. En el proceso de calcinacién pierde
parte de esa agua, dependiendo de la temperatura a que se someta. Idealmente se debe

alcanzar la forma de hemidrato, en la cual el yeso ha perdido molécula y media de agua.

CaS04. 2 H2O ey CaS 4. Y2 H20

Yeso dihidratado 90a130°C  Yeso hemihidratado

A temperaturas mayores de 130° C el yeso puede continuar perdiendo agua, hasta llegar
al estado de anhidrita.

Todas las formas de sulfato de calcio dihidratado son termodindmica y
cristalograficamente equivalentes, dependiendo Unicamente de su pureza. Su forma

puede ser de agujas, de conchas o prismatica.

CaSO4. 2 H2O ey SO4Ca

Yeso hemidrato 150a300°C  Anhidrita tipo 1l

Esta anhidrita producida a bajas temperaturas fragua rdpidamente y reacciona
avidamente con agua o con la humedad del aire para formar nuevamente un hemidrato.
Por esta razon se recomienda estabilizar el yeso en grandes silos, almacenandolo con
una humedad relativa del 80% durante 12 horas. Esta anhidrita tipo 111 es soluble. Las
variedades alotrépicas mas importantes, relacionadas con las propiedades de un

hemidrato, son los tipos a y . La produccién de un yeso hemidratado del tipo a, se
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logra a presiones mayores de 1 atmosfera en autoclaves y en ambientes saturados de

vapor de agua.

En el proceso de calcinacion se puede producir:
Hemidrato o se—————pAnhidrita 111 o
220° C

Hemidrato f ——ANhidrita 111

300°C

Generalmente el hemidrato beta se obtiene en horno rotatorio y el alfa en autoclaves.
Dependiendo del proceso se pueden obtener los dos tipos en un horno rotatorio y se

pueden separar por una extraccion en lugares distintos o mezclados al final.

Industrialmente en los procesos de calcinacion, se obtiene de los granos gruesos un
yeso hemidrato que no alcanza a reaccionar, mientras que de las particulas finas se
obtienen anhidritas que estan directamente expuestas a las altas temperaturas de
coccion. El hemidrato o es muy compacto, resistente y de cristales grandes. El
hemidrato 3 es mas poroso, menos denso, avido de agua, reacciona liberando gran calor

y tiene un tiempo de fraguado de 4 o 5 minutos.

SO,Ca 3 SO,Ca

Anhidrita tipo 111 250 - 1000 ° C  Anhidrita tipo 11

Esta anhidrita tipo Il, es relativamente inerte e insoluble. Su reactividad depende de la
temperatura y el tiempo de calcinacion relacionados con el tamarfio de las particulas.
La anhidrita tipo 1l se le conoce como un yeso cocido a muerte.

SO4C3. ﬁ SO4Ca

Anhidrita tipo I mas 1000 ° C  Anhidrita tipo |
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La anhidrita tipo | producida a altas temperaturas contiene 6xido de calcio libre,
generado por la descomposicién del sulfato de calcio. Esta anhidrita es soluble y puede

fraguar incluso bajo el agua. (Tiene propiedades hidraulicas).

Las anhidritas producen un conglomerante méas denso y con mayor resistencia. Los
yesos comerciales, contienen ademas del hemidrato, cantidades variables de anhidritas
y de dihidratos. La presencia de uno u otro, afecta la calidad de los yesos producidos.

La variedad del tipo de yeso se puede determinar por analisis térmico diferencial.

Cuando se utiliza yeso de roca como materia prima, se introduce al horno un material
con un amplio rango granulométrico, que genera toda la gama de yesos descrita

anteriormente. Esto dificulta la estandarizacién de la calidad del producto final.
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Cuando se utiliza como materia prima sulfato de calcio de origen quimico, se tiene un
material de alta pureza y una distribucion del tamafio de las particulas dentro de un
rango mas estrecho, lo cual permite un control del proceso mas eficiente para la
obtencion de un yeso de calidad uniforme. La calcinacion en hornos rotatorios confiere
ademas una coccién més uniforme por el efecto de clasificacion neumatica de los gases
de combustion, que arrastran las particulas mas pequefias disminuyendo su exposicién
excesiva al calor y evitando su deshidratacion total. Debido a la ausencia de vapor de
agua dentro del horno, la anhidrita tipo Il que se forma, que es muy inestable, se

transforma en un hemidrato beta con la humedad del aire.

La calidad y las propiedades de los yesos dependen de muchas variables. Las

principales de ellas son:

e Purezaen la composicion de la materia prima.

e El grado de seleccidn realizado a la materia prima.

e EIl método empleado para la coccion.

e Latemperaturay el tiempo empleado para la coccion.

e El grado de molienda.

e Laclasificacion de los tipos de yeso y su mezcla.

e El tipo de aditivos usado.
De la combinacion de estas variables, se pueden producir diversas clases de yesos, con
propiedades diferentes, que le confieren a los productos aptitudes para diversas
aplicaciones. Un yeso apropiado para la elaboracién de estucos, debe tener las

siguientes caracteristicas:

e Entre un 50 y 70 % de hemidrato
o Entre el 50 y el 30 % de anhidrita tipo Il
e Minimas cantidades de dihidrato

e Ausencia total de anhidrita tipo 11
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Por razones técnicas y de la calidad de las materias primas y de los procesos de coccion,
los yesos comerciales poseen proporciones elevadas de anhidrita del tipo Il y de
dihidratos que son indeseables. También la presencia de inertes finos puede favorecer

el proceso de cristalizacion.

Industrialmente se pueden elaborar mezclas de los diferentes tipos de yeso dependiendo

de su uso especifico, principalmente de hemidratos y anhidritas.

2.3.4.6.2 Propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los yesos

La calidad de los yesos aglomerantes puede valorarse teniendo presente las siguientes

caracteristicas:

e Tiempo de utilizacion y agua de amasado.
e Resistencia mecanica y secado.
e Expansion diferencial.

e Adherencia a otros materiales.

-Tiempo de utilizacion

Para efectos de aplicacién, interesa que sea acondicionado con retardadores para
facilitar su puesta en obra, sin afectar las propiedades finales. Los tiempos de
utilizacion para los yesos hemidratados de uso comun y los acondicionados mediante
aditivos modificadores de fraguado son:

e Hemidrato puro 3 a 5 minutos
e Yeso blanco de uso comdn 5 a 7 minutos
e Yeso con retardador 7 a 12 minutos

e Yeso con retardador y plastificante hasta 60 minutos
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El fendmeno de fraguado corresponde al entumecimiento o endurecimiento por
cristalizacion de la pasta de yeso, cuya rapidez de desarrollo depende de la cantidad de
agua empleada, del modo y el tiempo de mezclado, de la reactividad del yeso y de los
modificadores utilizados. La reaccion quimica de fraguado, va acompafiada de una
elevacion de la temperatura y un ligero aumento de volumen. Esta reaccion exotérmica
puede elevar la temperatura hasta 20 °C por encima de la temperatura ambiente. En el
proceso de cristalizacion se revierte el hemidrato a su forma original como dihidrato.
Al contacto con el agua empieza la solubilizacion del hemidrato, que es cinco veces
mas soluble (2.30-2.65 g/l) que el dihidrato. Este se forma al hidratarse el hemihidrato
con 1% molécula de agua. Asi se sobresatura la disolucion favoreciendo la formacion
de los nuevos cristales. Esta cristalizacion continda mientras quede hemihidrato por
disolver y se mantenga la sobresaturacion del liquido. Este fendmeno de saturacion
explica por qué el fraguado es una funcién de la cantidad de agua de amasado, y sera
mas rapido en cuanto se utilice menos agua. Del mismo modo, un yeso puro necesita
mayor cantidad de agua que un yeso impuro, debido a su contenido mayor de productos
activos lo cual lo hace saturar méas pronto. En conclusion, a mayor diferencia de
solubilidades, menor sera el tiempo de fraguado. Los agentes retardadores actuan
compitiendo en solubilidad con el hemidrato o inhibiendo la cristalizacién por cambio
de la viscosidad de la disolucién. Otro tipo de retardadores tienden a igualar las
solubilidades, formando complejos que desplazan el equilibrio de la reaccion y
disminuyen la concentracién del ién de calcio o forman productos insolubles. El uso
de retardadores que contengan boratos, silicatos, fosfatos o carbonatos no es
recomendable por el peligro de la formacion de eflorescencias. Los retardadores
organicos de elevado peso molecular aumentan la viscosidad y frenan en cierto modo
las reacciones idnicas. También un incremento en la temperatura disminuye la
diferencia de las solubilidades, aumentando los tiempos de fraguado. De esta forma el
agua tibia puede ser un retardador de fraguado en ciertos limites.

Los tiempos de empleo suelen alargarse en la practica, mediante el “remezclado” o

“rebatido” de la masa yeso - agua antes de su fraguado final. Cuando dicho fraguado
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ha comenzado el “remezclado” ocasiona un descenso en las resistencias, por el
rompimiento de las estructuras cristalinas, lo cual conlleva a graves problemas en la
puesta en obra y a presentar contracciones diferenciales. Debido al rompimiento de los
enlaces entre las particulas, se debilita el yeso en su formacion de dihidrato y

finalmente puede llegar a impedirse su fraguado normal.

-La cantidad de agua de amasado

En la tabla 2.3 se presentan datos précticos sobre la cantidad de agua requerida por un

yeso segun su tipo y aplicacion, expresada en porcentaje en peso de la cantidad de yeso.

Tabla 2.3 Cantidad de agua de amasado segun los resultados a obtener

Tipo de aplicacion % En peso de yeso seco

Para asegurar la hidratacion del yeso 18.6

Para obtener una masa plastica
En yesos de moldeo 50.0 - 60.0

En yesos de construccion 40.0-60.0

Para obtener una pasta de fraguado lento
En yesos de moldeo 80 - 100

En yesos de construccion 60 - 80

Fuente: http://www.ecoingenieria.org/docs/LOS_YESOS_2005.pdf

El efecto de la cantidad de agua de amasado en la densidad aparente del yeso se
presenta en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 La cantidad de agua en la mezcla de yeso y la densidad aparente

% De agua de amasado Densidad aparente (g/cms)
70 1.11
80 1.02
90 0.94
100 0.87

Fuente: http://www.ecoingenieria.org/docs/LOS_YESOS_2005.pdf

-Resistencia mecanica y secado

El valor normalizado de las resistencias se refiere a la flexotraccion obtenida a partir
de las probetas secadas previamente a una temperatura no mayor de 45°C y preparadas
con una relacién agua/yeso = 0.8. Las resistencias a la flexotraccién, segun la norma,

se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resistencia de los yesos segun su tipo y la aplicacion

Tipo de yeso Resistencia Empleo
(kg/cm?)
Y-12 12 Revestimientos
Y-20 20 Enrasillados
Y-25G 25 Estucos
Y-25F 25 Prefabricados
E-30 30 Prefabricados
E-35 35 Moldeo

Fuente: http://www.ecoingenieria.org/docs/LOS_YESOS 2005.pdf

Para darse al servicio, el yeso debe secarse totalmente pues de lo contrario, no se
alcanza la resistencia maxima. Cualquier humedad remanente afecta la calidad.

También, debe evitarse el choque térmico despues del secado.
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-Mezclado, agua de amasado y tiempo de fraguado

Para efectuar la operacion de mezclado, se recomienda adicionar uniformemente el
yeso al agua de mezclado. Inicialmente hay que dejar reposar la mezcla durante 15
segundos y luego agitar vigorosamente hasta conseguir una mezcla homogeénea libre
de grumos. La limpieza de los recipientes es recomendable para no afectar los tiempos
de fraguado, pues los cristales formados de antemano, actlan como centros de

cristalizacion y disminuyen los tiempos de trabajo.

La forma, el tiempo de mezclado y la cantidad de agua de amasado son importantes y
acttan sobre el tiempo de fraguado de la siguiente manera:

Tabla 2.6 Tiempo de mezclado y la cantidad de agua de amasado

Intenso Suave
Forma de Mezclado < tiempo fraguado | > tiempo fraguado

Mayor Menor
Tiempo de mezclado < tiempo fraguado | > tiempo fraguado

Mayor Menor
Relacién agua/yeso (no debe ser mayor de 1) | > tiempo fraguado | < tiempo fraguado

Fuente: http://www.ecoingenieria.org/docs/LOS_YESOS 2005.pdf

La cantidad de agua de amasado, tiene una influencia decisiva en el secado y sobre las
resistencias mecanicas del yeso endurecido. Un exceso de agua, puede llegar a impedir
la aglomeracion de los cristales formados y evitar el endurecimiento del yeso.

Los valores de resistencia a la compresion de los yesos finos, obtenidos segun la

cantidad de agua de amasado son:

Tabla 2.7 Valores de resistencia a la compresion de los yesos finos
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% De agua Resistencia MPa
45 17
50 15
60 12
80 8.6
100 5.7

Fuente: http://www.ecoingenieria.org/docs/LOS_YESOS 2005.pdf

-Expansion diferencial:

Cuando una masa de yeso se mezcla con agua y se endurece, las dimensiones obtenidas
inmediatamente después del fraguado cambian en funcion del tiempo, dando lugar a

serias perturbaciones en la puesta en obra de los yesos o de sus productos prefabricados.

Estas variaciones en la dimension dependen de una parte, de la velocidad de secado, y
de otra, de la relacion agua/yeso. También puede depender de la composicion de las
fases del yeso aglomerante y muy especialmente de las condiciones de amasado o
remezclado de la pasta durante el tiempo de empleo. La velocidad de secado esta
influenciada por la temperatura, por la humedad relativa del ambiente y por la

ventilacion.

La expansion normal del yeso en un corto tiempo de curado a 20°C, y con una humedad
relativa del 50 %, oscila entre 1.0 y 1.6 mm por metro lineal, cuando se emplea una
relacién de agua/yeso de 0.6. Cuando la temperatura de secado es mayor de 90° C, es
decir, es mayor que la temperatura de deshidratacion del yeso, se produce una fuerte

contraccion de 2 mm por metro al cabo de 20 horas.

El rebatido durante la preparacion de la pasta es otra causa de la variacion de volumen
del yeso, siendo su efecto menos notorio cuando el yeso contiene anhidritas del tipo Il,

o0 se le ha adicionado un retardador de fraguado.

Al cabo de las primeras 24 horas, una masa de yeso puede conseguir un aumento de
volumen hasta de un 19%. Después del endurecimiento y de la evaporacion del agua
de amasado se produce una ligera retraccion de volumen, teniéndose al final un
aumento global de volumen del 17%. Esta variacion debe ser tenida en cuenta en los

trabajos de construccion.
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-Adherencia a otros materiales

La adherencia del yeso a otro tipo de superficies como los revoques, es inferior a su
propia cohesion y alcanza 3.0 kg/cm? cuando la traccion tiene lugar
perpendicularmente al plano de ruptura y de 1.5 kg/cm? cuando la traccion se ejerce
paralelamente a éste plano. La adherencia a la madera es ain mas débil. La adherencia
al hierro alcanza 10 kg/cm? a los 9 dias y 17 kg/cm? a los 17 dias. Con el tiempo, la

adherencia del yeso a los otros materiales disminuye. Lo mismo ocurre con su dureza.

La adherencia aumenta con la porosidad del soporte, siendo relativamente baja en el
mortero u hormigon denso. Es necesaria la humectacion previa de la superficie que ha
de ser enlucida para aumentar el poder adherente, el cual mejora con la aplicacion
previa de una base de soporte adecuada o mediante la inclusion de aditivos. Tanto la
calidad adherente como las resistencias se malogran cuando la relacion agua /yeso es

mayor que 1.
-Usos del yeso

Son multiples y variadas las aplicaciones del yeso, siendo las principales las siguientes:

v' En la Albafileria:

e Como aglomerante de morteros simple 0 compuestos

e Para fabricar hormigones de yeso

e En laconstruccién de muros y paredes

e En laconstruccién de tabiques y paneles.

e Para revoques, enlucidos y estucos diversos

e Para aislamiento térmico y acustico de paredes y cielos rasos.

e Como defensa contra incendios

v" En la Prefabricacion:
e Elaboracion de ladrillos y bloques

e Fabricacion de baldosines
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e Construccion de placas decorativas

¢ Enmoldeo y vaciado

e En elementos decorativos

e Enesculturas

v Industrialmente:

e Como carga en la fabricacion de papel

e Como mastico adhesivo en la fabricacion de bombillas
e Como pigmento y relleno inerte de pinturas y tintas
e Como vehiculo de sustancias quimicas

e Como floculante en la industria cervecera

e Como fijador de sustancias volatiles

e Como retardador en la fabricacion de cemento

v" Medicinalmente:

e Como férula para fracturas

e En el moldeo de piezas dentales

e En los moldes ortopédicos

v' Enla Agricultura:

e Para la correccion del pH y fijacion del calcio

e Para el tratamiento de aguas

-Tipos de yesos y su uso mas destacado:

Esta clasificacion obedece a los nombres y usos corrientes de los yesos diferenciandose

principalmente en la composicion de sus fases.

» Yeso de moldeo o escayola:
Este material debe poseer las maximas cualidades de pureza y resistencia, por ser el
requerido en la industria de yesos de moldeo y prefabricados, cuyo desarrollo ha
promovido la tecnificacién de los métodos convencionales con exigencias especificas
de calidad.
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Estan constituidos fundamentalmente por hemidratos. Estos yesos se caracterizan
también por tener un grado de finura més elevado. Medido sobre el tamiz de 0.2 mm
debe ser inferior al 2%. Se requieren yesos con un grado de pureza préximo al 90%, y

debe poseer una resistencia a flexotraccion superior a 35 kg/cm?.

= Yeso de enlucir o yeso blanco:
Estd constituido por dos componentes fundamentales, yeso hemihidratado y yeso
sobrecocido, que estd integrado por una mezcla de anhidritas Il y II, en la cual
predomina ésta ultima. La anhidrita produce efectos importantes sobre la calidad, tales
como evitar el descenso de las resistencias a corto plazo del hemidrato que presenta
una caida de la resistencia entre los 2 y 5 dias de fraguado, absorber agua del medio
ambiente lo cual compensa el efecto de contraccidn y reduce la variacion de volimenes
y también aumentar la plasticidad del yeso. Todas estas propiedades son importantes

en los revestimientos.

Las proporciones de hemidrato y anhidrita varian segun los distintos procedimientos
de obtencién. Los tiempos de fraguado oscilan entre 3 y 7 minutos y deben ajustarse
para su aplicacion en estucos. El espesor de los recubrimientos con mezclas de yeso,
puede variar de 10 a 15 mm. Se debe tener en cuenta que el orden de resistencias en
los estucos debe ir de mayor en el interior, a menor en el exterior para garantizar la
adherencia. Estos yesos eran conocidos como yesos de Paris, por constituir el material
primordial en los enlucidos de las fachadas de ésta ciudad. Se debe resaltar su
conservacion a través del tiempo y su poder de transpiracién por absorcion de la
humedad de condensacion, gracias a su porosidad que los hace aptos para los

recubrimientos de superficies.

= Otros tipos de yeso:
Los yesos calcinados a temperaturas altas, se han empleado fundamentalmente en
pavimentos y acondicionamientos acusticos. EI denominado yeso marmol o cemento
Keene, esta constituido por un yeso de enlucido al cual se le adicionan sales de alumbre

y es sometido a una segunda coccion alrededor de los 600 °C. Tiene un fraguado lento
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y desarrolla una resistencia a la compresion entre los 150 y 200 kg/cm?. Su propiedad
fundamental es no presentar retracciones ni expansiones y se usa principalmente en el

sellamiento de juntas y en la colocacion de placas de revestimiento.
-El yeso como aglomerante en la construccion

Existen tres aglomerantes inorganicos usados en la construccion: cemento, cal, yeso.
El respectivo tiempo de calcinacion es respectivamente 1450°C, 800 a 1100°C y menos
de 300 °C. La produccién de yeso consume menos energia que la produccion de

cemento.

El yeso se puede utilizar para la elaboracion de morteros con arena fina u otros
agregados solidos para revoques y enlucidos que le mejoran su resistencia pero que le
hacen perder sus cualidades aislantes. Por su porosidad, en su aplicacion sin mezclas,
el yeso puede absorber la humedad ambiental y regula de éste modo la higrometria de

las construcciones, permitiendo la transpiracion del agua.

En la construccion se aprovechan sobre todo, sus propiedades de fraguado rapido
modificable, sus propiedades aislantes y su bajo peso. Al modificar el tiempo de
fraguado del yeso, debe tenerse en cuenta la composicion de los aditivos para evitar
posteriores eflorescencias de sustancias como las sales organicas. Mediante la adicion
de plastificantes (reductores de agua) y retardantes es posible prolongar el tiempo de
fraguado hasta por una hora. También es posible reducir la porosidad mediante el
rebatido de la masa antes de su fraguado inicial, aunque se pueden generar descensos
de las resistencias y la contraccion diferencial que puede ocasionar problemas de

fisuramiento.

Aunque la pureza del yeso determina la calidad de los productos, desde la antigtiedad
se usé el yeso en la construccién para preparar mortero, siguiendo la norma
convencional para su uso, de que un buen yeso para la construccion no debe ser puro.

La proporcion mas corriente era:

1 volumen de cal 17%

2 volimenes de arena 33%
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3 volimenes de yeso ‘ 50% ‘

La cal adicionada, debe ser del tipo aérea o apagada es decir, que pueda sufrir un
proceso de carbonatacion en presencia del aire y nunca una cal del tipo hidraulico en
la cual no se han neutralizado sus elementos constitutivos. Las cales grasas provienen
de la coccion de una caliza pura, mientras que las cales hidraulicas contienen ademas
de cal grasa, silicatos y aluminatos de calcio. Con la adicién de cal al yeso, se pierde
su propiedad de transpiracion y se impermeabiliza la mezcla pero adquiere plasticidad,
manejabilidad y adherencia. También aumenta la cantidad de agua retenida, pues una
cal puede absorber entre el 40 y el 50% de agua. Cuando los rellenos llegan a ser muy

gruesos, se pueden formar diaclasas que crean rupturas.

La proteccién contra el fuego esta asociada a tres cualidades: La porosidad, el
contenido de agua de cristalizacion que es del orden del 20% y el contenido de agua
higroscopica. Estas propiedades le confieren una reaccion endotérmica importante.

Ademas su punto de fusion esta alrededor de los 1450°C.

El yeso presenta bajo consumo de energia en su elaboracién. Al utilizar subproductos
quimicos como materia prima, se observa una clara preservacion del medio ambiente.
En Colombia se utilizan algunas materias primas residuales para fabricar yeso,

obteniéndose yesos de excelente calidad y menores costos.
-Desventajas del uso del yeso en la construccion

A pesar de las cualidades mencionadas anteriormente, el uso del yeso en la
construccion presupone algunas desventajas como la accion corrosiva sobre el hierro y
el acero en presencia de la humedad. Cualquier elemento de estos materiales que deba

estar en contacto con el yeso debe protegerse con algln recubrimiento.

El yeso también puede afectar la durabilidad de los morteros y hormigones, pues en
contacto con la humedad el ion SO4~ reacciona con los aluminatos tricalcicos (ACs)

del cemento, formando la sal de Candlot mas conocida como ¢l “bacilo del cemento”
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o etringita. Este fendmeno va acompariado de un considerable aumento de volumen o

expansion que ocasiona fisuras generalizadas.
2.3.4.6.3 Normas para el control de calidad. (ASTM C471, C 472)

e Pureza del yeso

Se exige que el yeso tenga como minimo un 37.5% de 6xido de calcio y un minimo de
53.5% expresado como SOz, determinados por valoracion, y un maximo del 6% como
agua combinada. Este Ultimo pardmetro limita el contenido de los hemidratos o yeso

sin calcinar.

e Consistencia

La consistencia indica la relacion agua yeso para que la pasta adquiera una consistencia
dada y se reporta como los mililitros de agua adicionados a 100 gramos de yeso.
Dependiendo del tipo de yeso se encuentra entre 30 y 80 ml. Se mide con el diametro
de 6” formado por la pasta de yeso retardado, usando la copa con orificio de salida o

con la aguja de Vicat modificada y con una penetracidn de tres centimetros.

e Tiempo de vida de la suspension

Este método se aplica para la determinacion del tiempo de vida de las suspensiones de

yeso retardado que indica el tiempo requerido para perder sus propiedades de fluido.

e Tiempo de fraguado

Nos indica el tiempo util de la pasta de yeso y se mide con la aguja de Vicat
convencional. El yeso se considera fraguado cuando la aguja no penetra mas hacia el
fondo de la pasta. Los tiempos de fraguado indican la velocidad de las reacciones

quimicas y varian para cada yeso. Estos se deben acondicionar segun las necesidades.
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e Granulometria

Se mide la distribucion del tamafio de las particulas de yeso con la serie de tamices
estandard. En los yesos finos regularmente hay un porcentaje considerable de material
que pasa la malla 325 y un porcentaje minimo en la malla 200. La muestra se debe

secar a una temperatura de 40° C.

e Otros ensayos son la medicion de la masa especifica y la masa unitaria que
pueden indicar sobre la homogeneidad del yeso y se usa como en los cementos
el frasco de Le Chatelier. Dependiendo del peso unitario se debe corregir el
peso de 50 gramos que indica la norma. Las resistencias mecanicas a los
esfuerzos de ruptura para flexion, traccion, dureza y compresion. La humedad

total y el pH a una temperatura de 25 °C, también son importantes.

En algunos casos especiales es importante determinar el color y la apariencia que
indiguen su pureza, blancura, olores, sabores y la presencia de materias extrafias. Otro
pardmetro importante es la observacion de la estabilidad del yeso bajo condiciones

adversas.

2.3.4.7 Fabricacién del yeso

La piedra de yeso o aljez se extrae de canteras a cielo abierto o de canteras subterraneas.
Esta materia prima extraida, previamente a su coccion, se tritura utilizando maquinaria
apropiada, como pueden ser: los molinos de rodillos, machacadoras de mandibulas, etc.
El tamafio de grano tras su trituracion viene determinado principalmente por el método

o sistema de coccion a emplear.
2.3.4.8 Proceso productivo del yeso

Figura 2.1 Proceso productivo del yeso



42

o
]~—:-1—:-®—a— 4 —:-5—:-®

Fuente: http://www.yesosproinsa.com/yeso2.html

1.- Canteras.

2.- Trituracion de la materia prima.

3.- Almacenado en silos de la materia prima.
4.- Horno de coccion.

5.- Molienda del yeso fabricado.

6.- Almacenado en silos del yeso fabricado.

7.- Zona de carga directa del yeso en camiones cisterna.

8.- Zona de ensacado automatico del yeso.

2.4 Propiedades de los suelos como subrasantes en carreteras
2.4.1 Conceptos basicos necesarios

El pavimento es un sistema estructural a base de capas que le dan las propiedades y
resistencias necesarias para cumplir con las solicitaciones funcionales y estructurales.
A nivel de capacidad funcional, debe poseer una calidad aceptable en la carpeta de
rodadura, una adecuada friccién superficial, una buena geometria por seguridad, y
determinado aspecto estético. A nivel estructural debe soportar las solicitaciones a las
que se somete todo el paquete estructural (base, subbase y subrasante), teniendo en

cuenta las cargas impuestas por el transito y las condiciones ambientales.

Las fallas que presente el pavimento seran el resultado de la interaccién de los

siguientes factores:
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e Mal disefio. El disefio del pavimento debe estar orientado a cumplir los
requisitos estructurales y funcionales.

e Mala préactica en la construccion.

e Falta de mantenimiento o mantenimiento inadecuado.

e Trénsito: Influye en magnitud y frecuencia; la frecuencia es importante porque
en cada punto del pavimento habra situaciones de carga y descarga. La principal
caracteristica de esta variable es que tiene una naturaleza ciclica o repetitiva.

e Materiales inadecuados; aquellos materiales que no cumplen con las
especificaciones técnicas para la construccion de carreteras.

e Condiciones ambientales; como la temperatura ambiente que tiene influencia
directa durante la construccion ya que hay que ver la humedad necesaria para
la compactacion del terreno de fundacion; la napa freética, que puede alterar
considerablemente la temperatura de equilibrio; el régimen de precipitaciones,
gue en nuestro medio se presenta en la estacion de verano y que puede causar
el incremento del nivel fredtico ademas de infiltracion, pudiendo afectar el
funcionamiento de la superficie del pavimento ocasionando desprendimientos,

hundimientos, etc.

Un punto importante es la capacidad de drenaje que todas las capas deben tener.
Este es un proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de
filtracién subterranea es removida de los suelos por medios naturales o artificiales.
El drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de carreteras, pues
el agua tiene efectos altamente perjudiciales en la estructura, adonde ingresa a
través de las grietas, juntas, bermas o como agua subterranea por el nivel freatico;
reduciendo la resistencia de las capas granulares como son la base y subbase y hasta

del suelo de subrasante.

El disefio de las capas estructurales, exige que éstas sean hechas para resistir las
solicitaciones mencionadas anteriormente con el fin de proporcionar seguridad a

bajo costo, logrando una larga vida util del pavimento.

2.4.2 Subrasante
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Es el suelo de fundacion (suelo natural libre de vegetacion y compactado) en el que se
apoya todo el paquete estructural. Este material puede ser tanto granular como
afirmado, empedrados u otras carpetas granulares, seleccionados o cribados, producto

de cortes y extracciones de canteras.

Si el terreno de fundacién es malo, debe desecharse el material que lo compone,
sustituyéndolo por un suelo de mejor calidad; si no es tan malo se le puede colocar una
sub-base prescindiendo de ésta ultima si el material de fundacion es bueno o regular.
La subrasante tiene una gran influencia en la construccion del pavimento y en la
eficiencia del mismo, asi las subrasantes inestables presentan problemas relativos a la
colocacion y compactacion de los materiales de la base y subbase y no dan el soporte
adecuado para las subsiguientes operaciones de pavimentacion, los problemas que se
presentan no seran observados sino hasta después de la culminacion de la construccion,
cuanto la estructura entre en funcionamiento y deba soportar las cargas del transito.
Los esfuerzos, desplazamientos y agrietamientos son influidas en gran porcentaje por
ésta capa, un gran porcentaje de las deflexiones que se producen en la superficie de un
pavimento se le puede atribuir a las subrasantes, por este motivo se debe asegurar una

buena caracterizacion de la subrasante.

Entre las propiedades requeridas para estos suelos tenemos:
-Resistencia

-Drenaje

- Facil compactacion

-Conservacion de la compactacion

-Estabilidad volumétrica

2.4.3 Caracteristicas y Control

El material debera cumplir con las normas y caracteristicas de calidad, a continuacién
presentamos tablas en las cuales clasificamos de acuerdo al C.B.R., el tipo de

terracerias y subrasantes:
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Tabla 2.8 Categorias de suelos para Terracerias y capa Subrasante

Caracteristica Suelos Suelos Su_elos
Tolerables Adecuados | Seleccionados
Tamafio maximo 25% > 15cm <10cm <8cm
Contenido de finos, % <35 <25
Limite Liquido, % <40 <40 <30
indice de Plasticidad, % <10
Peso vol. Maximo, Kg/m® > 1450 > 1750
CBR. % >3 >5 > 10
Expansion, % <2 0

Fuente: Instituto Mexicano del

Para el control tecnoldgico se ejecutan los siguientes ensayos:

Cemento y del Concreto IMCYC

Un ensayo de compactacion para la determinacion de la densidad méxima
seglin el método AASHTO T-180-D para cada 1000 m® del mismo material,

con un espaciamiento maximo de 100 metros lineales; con las muestras

recogidas en puntos que obedezcan siempre el orden: borde derecho, eje, borde

izquierdo y viceversa.

Determinacion de la densidad en sitio cada 100 metros. lineales en los puntos

donde fueran obtenidas las muestras para los ensayos de compactacion.

Determinacion del

inmediatamente antes de la compactacion.

contenido de humedad cada 100 metros

lineales

Ensayos de granulometria AASHTO 27, de limite liqguido AASHTO T-89 y limite

plastico AASHTO T-90; espaciamiento maximo de 250 metros lineales.

2.4.4. Procedimientos de construccién
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Figura 2.2 Fases de la estabilizacion en sitio

MEZ( { ZACION

Fuente: Ingenieria de carreteras vol 1l. Del val Melis, Miguel Angel; Kraemer
Heilperno, Carlos; Pardillo, José Maria; Rocci, Sandro; Romana, Manuel G. & Sanchez
Blanco, Victor. Primera Edicion, 2004

El procedimiento bésico para la construccion de una modificacion con cal o cemento
es muy similar, puede realizarse en sitio 0 en planta. En el caso de la estabilizacion en
sitio puede dividirse en dos etapas (Figura 2.1): la preparacion y el procesamiento o

construccidn, cuyas fases se detallan a continuacion:

1. Preparacion inicial:
e Conformar la superficie, coronar y preparar pendientes transversales.
e De ser necesario; escarificar, pulverizar y prehumedecer el suelo.
e Reconformar la superficie.
2. Procesamiento:
e Dispersar el aditivo y mezclar.
e Aplicar agua y mezclar.
e Compactar.
e Afinar.
e Curar.
El proceso constructivo incluye una serie de variables que dependen del aditivo, del
material e inclusive del equipo que se utilice para la construccion, entre otros. En la

guia se presentan indicaciones especificas para cada caso.

2.5 Suelos arcillosos caracteristicas y propiedades
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2.5.1 Definicién

Se puede entender a los materiales arcillosos como aquéllos que poseen una parte
relevante de suelos cohesivos y que como tales condicionan su comportamiento, frente

a los restantes materiales existentes en las obras o en el terreno.
2.5.2 Arcillas

Las arcillas estdn constituidas béasicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros
metales, también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura
cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de

tales ldminas: la silicica y la aluminica.
2.5.3 Caracteristicas de las arcillas

e Material de estructura laminar

e Sumamente higroscépico

e Su masa se expande con el agua

e Con la humedad se reblandece y se vuelve plastica

e Adquiere gran dureza al ser sometida a temperaturas mayores a 600°C.
2.5.4 Clasificacion de las arcillas

Desde el punto de vista geoldgico: Se pueden distinguir entre primarias las cuales son
de tipo hipogénico y que permanecieron en el mismo lugar de su formacion, y las

secundarias que fueron acarreadas a lugares diferentes al de su origen.

e Fluviales: Depositadas por rios y siendo depdsitos de baja calidad

e Lacustres: Asentados en lagos y estando en capas uniformes de buena calidad
e Endeltas: Son arenosas y de composicion irregular

e Glaciales: Formadas por la accion de grandes masas de hielo sobre rocas

cristalinas.

2.5.5 Clasificacion de los minerales arcillosos
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Mineral de arcilla caolinita: Estan formadas por una ld&mina silicica y otra aluminica,
que se superponen indefinidamente. La union entre todas las reticulases lo
suficientemente firme para no permitir la penetracién de moléculas de agua entre ellas
(adsorcidn). En consecuencia, las arcillas coaliniticas seran relativamente estables en

presencia del agua.

Mineral de Arcilla Ilita: Por lo general, estan estructuradas analogamente que las
montmorilonitas, pero su constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de
materia, que reducen el area expuesta al agua por unidad de volumeny, en general, las

arcillas iliticas, se comportan mecénicamente en forma mas favorable para el ingeniero.

Mineral de Arcilla Montmorilonita: Estan formadas por una lamina aluminicaentre
dos silicicas, superponiédose indefinidamente. En este caso la union entre las reticulas
del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la
estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su
naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de los cristales,
lo que se traduce, macrofisicamente, en una expansion. Las arcillas montmoriloniticas,
especialmente en presencia de agua, presentaran fuerte tendencia a la inestabilidad. Las
bentonitas son arcillas del grupo montmorilonitico, originadas por la descomposicién
quimica de las cenizas volcanicas y presentan la expansividad tipica del grupo en forma
particularmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su comportamiento
mecanico. Estas arcillas aparecen, desdichamente, con frecuencia en los trabajos de
campo; por otra parte, en ocasiones, ayudan al ingeniero en la resolucion de ciertos

problemas practicos.

Tabla 2.9 Caracterizacién de minerales arcillosos mas comunes
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Grupo
mineral
arcilloso

Composicion

Capas

Espesor
entre
capas

Observacion

Coalin

Al4Si4010 (OH)8

Tetraédrica, con
Si4+: 1 capa
Octaédrica, con
Al3+: 1 capa

7A

Presenta la
plasticidad maés
baja entre los
minerales
arcillosos.
La caolinita y la
halloysita
pertenecen a este

grupo.

llita

KO0.74

(Al1.56Mg0.28Fe0.22)
(Si3.4A10.6) (OH)2

Tetraédrica, con
Si4+: 2 capas
Octaédrica, con
Al3+: 1 capa

10 A

Los minerales
iliticos
pertenecen a este
grupo.
Muestran carga
laminar similar a
las micas, en
especial con la
moscovita.

Esmectitas

Al4Si4010(0H)8

Tetraédrica, con
Si4+: 2 capas
Octaédrica, con
Al3+: 1 capa

De9.6 A
hasta 18
A

La

montmorillonita
es el mineral
mas frecuente.
La

montmorillonita
sodica presenta
la  plasticidad
mas alta dentro
de los minerales
arcillosos. La
bentonita se
compone en su
mayor parte de
montmorillonita.

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., 2006

Clasificacion de las arcillas en base a su estabilidad
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e Arcillas Caolinitas:

Formadas por una lamina de silicio y una de aluminio. La union de estas arcillas no

permite la penetracion de moléculas de agua entre ellas (se les considera estables).
e Aurcillas llitas:

Formadas por una ld&mina de aluminio entre dos de silicio. Son menos expansivas que

las montmorilonitas y su comportamiento es mas favorable para el ingeniero civil.
e Arcillas Montomorilonitas:

Formadas por una lamina de aluminio entre dos de silicio. Su union es débil por lo que
las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con facilidad, por lo que son
inestables en presencia de agua y pueden producir problemas en las construcciones que

se cimienten en este tipo de arcillas.
2.6.6 Arcillas en la ingenieria civil:

En general el estudio de suelos en la ingenieria civil incluye mineralogia y

comportamiento bajo condiciones diversas.

La determinacion mineralégica es importante porque permite predecir su
comportamiento y la forma de controlarlo. La mineralogia permite estimar
caracteristicas de un suelo pero no calcular los valores absolutos representativos de su
comportamiento actual. De aqui que se hagan una seria de pruebas caracteristicas entre

las cuales se encuentran:

Tamanfo del grano: El orden del tamafio arcilloso varia desde 0.005 mm hasta
dimensiones coloidales, teniendo muchas particulas arcillosas un diametro inferior a
0.0002 mm.

En el cuadro que se adjunta se destaca la division adoptada para los distintos sistemas

de clasificacion que actualmente utilizamos los ingenieros en nuestros proyectos

Tabla 2.10 Definicion del tamafio de particulas
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Famano de los granos (mm)

Nombre de In Organtzacion Grava arenn limo arcilla
Muassachusett Institute of Tec 2 250,00 6 9

US. Dep. of Agriculnue 2 1008

AASHTO T6.2n2 2a0078 7% 20,002

Sistetnn Unificado de Clasit

US Ammy Corp Of Engineenng
US Burean of Reclamanon

ASTM

Nots: Fl tmuatio correspondiente 8 *6.2 mm comvesponde al tasair US de 4

El tammdo ¢ respotiienie & & B CNTSPOn je al tazmur SN

El taumado correspondients » N correvponde A

Fuente:http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/10/distribucion-del-tamano-

de-particulas.html
2.6.7 Incidencia de arcillas en obras viales

La incidencia de las arcillas, radica en que constituyen en alto porcentaje los suelos
naturales (subrasantes), con mayor énfasis en los que geol6gicamente aun se

encuentran en formacion.

Todas las estructuras viales que el hombre ha disefiado, desde siempre, incluyendo las
actuales, se basan en dos premisas: la 1° de ellas considera las cargas que debera
soportar la via, durante el tiempo de vida Util que requerimos. Es un dato estadistico

muy dificil de modificar.

La 2° premisa es la capacidad portante del suelo natural sobre el que debemos soportar
nuestra via. En la medida en que mayor sea la capacidad portante de este estrato menor
sera el espesor de la estructura requerida, para una carga o esfuerzo determinados, lo
que redunda en economia, en todos los aspectos y menor deterioro ambiental.

Cuando la capacidad portante del suelo natural no es la adecuada o es muy baja, se
busca mejorar la calidad del suelo ya sea adicionando materiales que le ayuden a
mejorar las caracteristicas de mencionado estrato o sustituyéndolo por otro, de ahi nace

la idea de estabilizarlo.
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Son suelos inadecuados para su empleo en subrasantes los suelos organicos o con
materia organica (hojas, hierba, raices, desechos orgéanicos y otros materiales
putrescibles), por ello no se empleara la capa de tierra vegetal, ni materiales
procedentes turberas, etc., tampoco es conveniente emplear escombros y vaciados

heterogéneos, que pueden dar lugar a asientos diferenciales en servicio.

En cambio es conveniente estudiar la posibilidad de empleo de subproductos y
desechos industriales locales, que en algunas zonas presentan problemas ecologicos y
de acopio; cenizas volantes, desechos de cantera, ciertos materiales minerales

subproductos de industrias quimicas, materiales puzolanicos, etc.
2.7 Analisis Granulométrico por Mallas.

Un analisis granulométrico por mallas se efectia tomando una cantidad medida de
suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de mallas cada vez mas
pequefias y con una charola en el fondo. La cantidad de suelo retenido en cada malla
se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa a traves de cada malla es

determinado. Este porcentaje es generalmente denominado el “porcentaje que pasa”.

El porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un analisis granulométrico por
mallas, se grafica sobre papel logaritmico, el didmetro del grano D se grafica sobre la
escala logaritmica y el porcentaje que pasase grafica sobre la escala aritmética.

2.8 Limites del Tamafio para Suelos.

Varias organizaciones han intentado desarrollar los limites de tamafio para gravas,
arenas, limos, y arcillas en base a tamafios de las particulas de los suelos. La siguiente
tabla presenta los limites de tamafio recomendados en el sistema de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y en el sistema
Unified Soil Clasification (Corps of engineers, Departament of the Army y Bureau of
Reclamation). En la siguiente tabla, se muestra que las particulas de suelo mas

pequefias que 0.002 mm son clasificadas como arcilla.

Tabla 2.11 Limites del Tamafio para Suelos
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Sistema de Tamarnio del grano (mm)

clasificacion

Grava: 75 mm a 4.75 mm
Unificado Arena: 4.75mm a 0.075 mm

Limo y arcilla (finos). <0.075 mm

Grava: 75 mma?2 mm
Arena: 2 mm a 0.05 mm
AASHTO
Limo: 0.05 mm a 0.002 mm

Arcilla <0.002 mm

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

Sin embargo, las arcillas por naturaleza son cohesivas y pueden convertirse en un
filamento cuando estan humedas. Esta propiedad es causada por la presencia de
minerales de arcilla tales como caolinita, la ilita y la montmorilonita. En contraste,
algunos minerales como el cuarzo y el feldespato pueden estar presentes en un suelo
con particulas de tamafio tan pequefio como los minerales de arcilla. Pero no tienen la
propiedad de cohesion de los minerales arcillosos. Por tanto, se denominan particulas

de tamafio arcilla y no particulas arcillosas.
2.8.1 Limites de Atterberg.

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, éste puede
fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se comportara como un
material plastico, semisélido o solido, dependiendo de su contenido de agua. Este, en
por ciento, con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico se define
como limite liquido (LL). Igualmente, los contenidos de agua, en por ciento con el que
el suelo cambia de un estado plastico a un semisélido y de un semisélido a un soélido
se definen como el limite plastico (PL) y el limite de contraccién (SL),

respectivamente. Esos se denominan limites de Atterberg.
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e EI limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de
Casagrande de (Designacién de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como
el contenido de agua con el cual se cierra una ranura de % in (12.7 mm)

mediante 25 golpes.

o El limite pléastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo se
agrieta al formarse un rollito de 1/8 pulg (3.18mm) de diametro (designacion
de prueba D-4318 de la ASTM)

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como el
indice de plasticidad (PI)

IP=LL-PL

Plasticidad: La plasticidad y el uso extenso que de ella hace el especialista en mecénica
de suelos, contituyen una de las cuestiones mas dificiles de comprender para el
ingeniero ajeno la especialidad. Y sin embargo, el concepto que se halla debajo de la
utilizacion de las ideas de plasticidad es ampliamente familiar en nuestra vida
cotidiana. Es comun que en la naturaleza existan magnitudes cuya medicion directa sea
dificil o costosa; en tal caso, el intentar una medicion indirecta constituye una técnica
comudn a muchos campos de la actividad cientifica. Se trata de buscar una magnitud,
diferente de la que se desea medir, que sea facilmente mesurable y cuya correlacion

con la magnitud problema sea conocida y confiable.

Dentro de los limites del sentido que se da al término en la mecénica de suelos,
plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la que es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Segun su contenido de agua decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede
estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg:

limite liquido, estado semiliquido, estado plastico, estado semisélido y estado sélido.

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 niUmero, el material es
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mas plastico y mas débil. Generalmente la cal reacciona con suelos plastico que tengan
un IP entre 10 a 50, reduciendo asi significativamente el IP, creando de esta manera un
nuevo material con resistencia estructural. Suelos con IP menores a 10, usualmente, no

reaccionan tan facilmente con la cal.

2.9 Sistemas de Clasificacion de Suelos.

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen a estos en grupos y subgrupos en base
a propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucién granulométrica, el limite
liquido y el limite plastico. Los dos sistemas principales de clasificacion actualmente
son (1) el sistema Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y (2) el Unified Soil Classification System (SUCS), el sistema de
clasificacion AASHTO se usa principalmente para clasificacion de las capas de

carreteras. No se usa en la construccion de cimentaciones.
o Sistema AASHTO

o Sistema Unificado De Clasificacion de Suelos
2.9.1 Sistema AASHTO.

El Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO originalmente desarrollado en los afios
‘20. Esta basado en caracteristicas de estabilidad de los suelos empleados en la
construccién de caminos. Se fundamenta en distribucidn granulométrica, limite liquido

y limite pléstico. Los tamices estandar #10, #40 y #200

Para la evaluacién cualitativa de la conveniencia de un suelo como material de
subrasante de un camino, se desarroll6 también un nimero denominado indice de
grupo. Entre mayor es el valor del indice de grupo para un suelo, sera menor el uso del
suelo como subrasante. Un indice de grupo de 20 o mas indica un material muy pobre

para ser usado al respecto. La formula para el indice de grupo es:

IG =0.2a+ 0.005ac + 0.01bd
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Donde:

IG=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.

Para una adecuada comprension se presenta la siguiente tabla para la clasificacion
AASHTO.

Tabla 2.12 Clasificacién de suelos sistema AASHTO.

Clasificacion Materiales Granulares Materiales Limo Arcillosos

(35% 0 menos del total pasa tamiz N° 200) (mas del 35% del total pasa el
tamiz N° 200)

Clasificacion A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
de grupo A-l-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5
A-7-6
Porcentaje
de material
que pasa
tamiz
N°10 50ma
X
N°e40 50ma 51min
30ma | x
N°200 X 10ma | 35ma | 35ma | 35ma | 35ma | 36min | 36min | 36min | 36min
25méa X X X X X
15ma | x
X
Caracteristica
S
de la
fraccion
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que pasa el

tamiz N° 40

LL: 40ma | 41min | 40ma | 40min | 40ma | 41min | 40ma& | 41min
X X X X

IP: 6max NP 10méa 11min 10ma 11min
10ma | x 1min 10ma | X 11min
X X

indice de 0 0 0 4max 18ma | 12ma | 16ma | 20ma

X X X X
Grupo

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

2.9.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Fue inicialmente propuesto por Arthur Casagrande en 1932, adoptado por el
Departamento de ingenieria de los EEUU en 1948. Esta basado en el analisis
granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido y pléastico).

En el Sistema Unificado, los siguientes simbolos se usan como identificacion.

Tabla 2.13 Clasificacién de suelos sistema unificado.

Simbol |G |[S |M |C |O Pt H L W P
0]
N Grav | Aren Lim Arcill Limos Turbay Alta Baja Bien Mal
Descripcion o - -
a a 0 a Organico | Suelos plasticida | plasticida | graduado | graduado
S Altament | d d s S
y arcilla e
organicos

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

La carta de plasticidad y la siguiente tabla muestran el procedimiento para determinar
los simbolos de grupo para varios tipos de suelos. Al clasificar un suelo se debe
proporcionar el nombre del grupo que describe generalmente al suelo, junto con el

simbolo respectivo.
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Carta de plasticidad

Figura 2.3 Carta de plasticidad.
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Fuente: “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja. M Das. Quinta Edicion



Figura 2.4 Clasificacion de suelos SUCS
(F1 — F)= Porcentaje de arena entre N°4 y N°200

INSPECCION VISUAL Y DETERMINAR EL
PORCENTAJE QUE PASA TAMIZ N2 200

Si
SUELO
GRUESO
GRAVA - ARENA
G S
A 4

Menos del Entre 5%y Més del Menos del Entre 5%y Mas del
35%pasa 12% pasa 12% pasa 5%pasa la 12% pasa 12% pasa

la malla la malla la malla malla la malla la malla

N2200 N2200 N2200 N2200 N2200 N2200

Caso frontera Caso frontera
Cux4 simbolo doble de Deterrninar Cu>6 simbolo doble de Determinar
1<Cc<3 acuerdo’a fsus limites 1<Ce<3 acuerdo a sus limites
S| NO caracteristicas de S| NO caracteristicas de
plasticidad plasticidad
BIEN MAL Abajo Arriba Arriba | ] | )

GRAD GRAD linea linea linea BIEN MAL Abajo Arriba Arriba
apn “pr apr GRAD GRAD linea linea linea

Ip<d a<lp<y P> apr “pr upr
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y
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“A” “A” “A” “A” “A”
IP<4 4<IP<7 1P>7
]
Orga- Inorga- Verificar
nicos nicos Caracteristicas
olor, color,
limites en el
suelo
oL oL ML-OL CL MH OH CH




2.10 Clasificacion de suelos seguin su PH.

El PH es una medida de la concentracion de hidrégeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que la concentracién de los iones
de hidrogeno 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. Por cada unidad de cambio en pH hay
un cambio 10 veces en magnitud en la acidez o alcalinidad ( por ejemplo: un pH 6.0 es
diez veces mas acido que uno de pH 7.0, mientras que un pH 5.0 es 100 veces mas

acido que el de 7.0).

Tabla 2.14 Clasificacion de suelos segun su pH.

Nivel de pH Clasificacion de suelo
0<55 Muy &cido
55<6.5 Acido
6.5<75 Neutro
7.6<85 Basico o ligeramente alcalino
8.6 y mayores Muy alcalino

Fuente: Quintana Crespo, Enrique. Ingeniero Gedlogo. Relacion entre las propiedades
geotécnicas y los componentes puzolanicos de los sedimentos pampeanos. Tesis
doctoral. 2005.

2.11 Compactacion de Suelos.

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que
requiere energia mecanica. Si se agrega una pequefia cantidad de agua a un suelo y
luego éste se compacta, el suelo tendra un cierto peso especifico. Si el contenido de
agua del mismo suelo es incrementado gradualmente y la energia de compactacion es
la misma, el peso especifico del suelo se incrementara gradualmente. La razén es que

el agua actia como lubricante entre las particulas del suelo y, bajo la compactacién ésta



ayuda a reacomodar las particulas solidas a un estado mas denso. El incremento en peso
especifico seco con el incremento del contenido de agua en un suelo alcanzara un valor
limite més alla del cual cantidades adicionales de agua conduciran a una reduccion del
peso especifico seco. El contenido de agua para el cual se obtiene el peso especifico

seco maximo se llama contenido de agua optimo.

Las pruebas de laboratorio usadas para evaluar las densidades secas maximas y los

contenidos de agua para varios suelos son:

a) Prueba de Procctor estdndar (ASTM D698)

b) Prueba de Procctor modificada (ASTM D 1557)
2.11.1 Prueba Proctor estandar.

En la prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de
943,3 cm?®. El diametro del molde es de 101,6 mm. Durante la prueba de laboratorio, el

molde se une a una placa de base en el fondo y a una extension en la parte superior.

El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta en tres capas
iguales por medio de un pisén que transmite 25 golpes a cada capa. El pisén pesa 24,4
N que equivale a 5,5 Ib 0 (2,5 kg) y tiene una altura de caida de 304,8 mm. Para cada

prueba, el peso especifico humedo de compactacion » se calcula como:

"7y,
Donde:
W= peso especifico humedo.
Vm= Volumen del molde
Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina en el

laboratorio. Con un contenido de agua conocido, el peso especifico seco y, se calcula

con la siguiente ecuacion:

7/d = W(OA))
100




Donde:

w(%)= porcentaje de contenido de agua.

Los valores de yd determinados con la anterior ecuacién se grafican contra los
correspondientes contenidos de agua para obtener el peso especifico seco maximo y el

contenido de agua Optimo para el suelo.
2.11.2 Prueba Proctor modificada.

Con el desarrollo de los rodillos compactadores de campo se not6é un incremento de
energia, la prueba de Proctor Estandar fue modificada para representar mejor las
condiciones de campo. A ésta se la Illama prueba Proctor modificada (Prueba D-1557
de la ASTM y prueba T-180 de la AASHTO). Para llevar a cabo la prueba de Proctor
modificada se usa el mismo molde, con un volumen de 943,3 cm® como en el caso de
la prueba de Proctor Estandar. Sin embargo, el suelo es compactado en cinco capas por
un pison que pesa 44,5 N equivalente a 10 Ib 0 4,54 kg. La caida del martillo por capa
es de 457,2 mm. EIl nimero de golpes de martillo es de 25 como en la prueba de Proctor
estandar.

Las pruebas de Proctor adoptadas por la ASTM y la AASTHO respecto al volumen del
molde (943,3 cm® y ndmero de golpes (25 golpes/capa), son generalmente las
adoptadas para los suelos de grano fino que pasan la malla No 4, sin embargo para
suelos de grano méas grueso el molde mantiene su altura e incrementa su didmetro a
152,4 mm con el martillo de pesa 44,5 N equivalente a 10 Ib 0 4,54 kg compactando a
cinco capas con un namero de golpes de 56. Sin embargo, bajo cada designacion de
prueba, tres métodos sugeridos diferentes reflejan el tamafio del molde, el nimero de
golpes por capa y el tamafio maximo de la particula de un suelo usado para la prueba.

Tabla 2.15 Especificaciones para prueba de Procctor estandar (ASTM D698-91)

Concepto Método A Método B Método C

Diametro del molde 4 pulg 4 pulg 6 pulg




(101,6 mm) (101,6 mm) (152,4 mm)

Volumen del molde 0,0333 pie? 0,0333 pie? 0,075 pie®

(944 cm?d) (944 cm?®) (2124 cm?3)

Peso del pizon 5,51b (2,5 kg) 5,51b (2,5 kg) 5,51b (2,5 kg)
Altura de caida del 12 pulg 12 pulg 12 pulg
pizén

(304,8 mm) (304,8 mm) (304,8 mm)

I_\lulmero de golpes del 25 25 56
pizén por capa de suelo

Numero de capas de 3 3 3

compactacion

Energia de
compactacion

12400 pie.lb/pie®

(600 N/m?)

12400 pie.lb/pie®

(600 N/m?)

12400 pie.lb/pie?

(600 N/m?)

Suelo por usarse

Porcién que pasa la malla
No 4 (4,57 mm).

Puede usarse el 20% o
menos por peso de
material que es retenido
en la malla No. 4.

Porcién que pasa la malla
de 3/8 pulg (9,5 mm).
Puede usarse si el suelo
retenido sobre la malla
No. 4 es més del 20% y
20% 0 menos por peso
retenido en la malla de
3/8 pulg

(9,5 mm).

Porcién que pasa la malla
% pulg (19,0 mm) Puede
usarse si mas de 20% es
retenido en la malla de
3/8 pulg (95 mm) y
menos de 30 % por peso
es retenido en la malla ¥%
pulg (19,0 mm).

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

Tabla 2.16 Especificaciones para prueba de Procctor modificada (ASTM D

1557-91)
Concepto Método A Método B Meétodo C
4 pulg 4 pulg 6 pulg

Didmetro del molde
(101,6 mm) (101,6 mm) (152,4 mm)
0,0333 pie® 0,0333 pie® 0,075 pie®

Volumen del molde
(944 cm®) (944 cm®) (2124 cm?3)

Peso del pizén

10 Ib (4,54 kg)

10 Ib (4,54 kg)

10 Ib (4,54 kg)

Altura de caida del
pizén

18 pulg

18 pulg

18 pulg




compactacion

(457,2 mm) (457,2 mm) (457,2 mm)
l.\IL{mero de golpes del o5 25 56
pizon por capa de suelo
Numero de capas de 5 5 3

Energia de
compactacion

56000 pie.lb/pie3

(270 N/m?3)

56000 pie.lb/pie3

(270 N/m?3)

56000 pie.lb/pie3

(270 N/m?)

Suelo por usarse

Porcion que pasa la
malla No 4 (4,57 mm).

Puede usarse el 20% o
menos por peso de
material que es retenido

Porcion que pasa la
malla de 3/8 pulg (9,5
mm). Puede usarse si el
suelo retenido sobre la
malla No. 4 es més del
20% y 20% 0 menos por

Porcion que pasa la
malla % pulg (19,0 mm)
Puede usarse si més de
20% es retenido en la
malla de 3/8 pulg (9,5
mm) y menos de 30 %

en lamalla peso retenido en lamalla | por peso es retenido en la
de 3/8 pulg malla % pulg (19,0 mm).
No. 4.
(9,5 mm).

Fuente: “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”, Braja. M. Das. Quinta Edicion
2.11.3 Método C.B.R.

Fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter, del Departamento
de Carreteras del Estado de California. Desde esa fecha, tanto en Europa como en
América, el método C.B.R. (California Bearing Ratio= Relacion de Soporte California)
se ha generalizado y es, hoy en dia, uno de los mas empleados para el célculo de

pavimentos flexibles.

Se establece en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo, y su
capacidad de soporte como base de la sustentacion para pavimentos flexibles. Si bien
este método es empirico, se base en un sinnumero de trabajos de investigacion terreno,
lo que permite considerarlo como uno de los mejores procedimientos practicos

sugeridos hasta hoy.

Dado que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo con su “grado de
alteracion”, con su granulometria y sus caracteristicas fisicas, el método a seguir para

determinar el C.B.R., sera diferente en cada caso. Asi tendremos:



-Determinacion del C.B.R. de suelos perturbados y remoldeados.

-Gravas y arenas.

-Suelos cohesivos y expansivos.

-Determinacion del C.B.R. de suelos inalterados.

-Determinacion del C.B.R. in situ.

2.11.4 Resistencia a compresion confinada: Se pueden distinguir entre suelos:
Muy blandos.- resistencia menor de 0.25 kg/cm?

Blandos.- resistencia entre 0.25 y 0.50 kg/cm?

Medios.- resistencia entre 0.50 y 1 kg/cm?

Rigidos.- resistencia entre 1y 2 kg/cm?

Muy rigidos.- resistencia entre 2 y 4 kg/cm?

3.1 Ubicacidén

Los materiales para el respectivo estudio se trajeron de los de los barrios Los Chapacos,

Los Olivos, Nueva Terminal y Fortaleza.

La primera unidad se encuentra en el barrio Los Chapacos. El terreno estd compuesto

por material fino con contenido de arcillas de color blanquecino, seca de textura fina.

La segunda unidad esta ubicada en el Barrio Los Olivos carretera hacia Tomatitas, esta

compuesto por material muy fino de arcillas de color amarillo, de textura secas.



La tercera unidad esta ubicada en La Nueva Terminal, estd compuesto por material

muy fino de arcillas de color amarillo, de textura secas.

La cuarta unidad esta ubicada en el Barrio Fortaleza, estd compuesto por material muy

fino de arcillas de color amarillo, de textura secas.
3.2 Muestreo de materiales

Para elegir las muestras de los suelos, se tuvo en cuenta que fueran arcillas finas con

un comportamiento plastico y expansivo.

Con este objeto fue necesaria una previsualizacion de los terrenos y sus aptitudes
geotécnicas para la futura estabilidad de las mismas. La muestra se la extrajo
cumpliendo las especificaciones y siguiendo los pasos indicados en las guias de
laboratorio para la extraccién de muestra (ASTM D4220) del manual de carreteras
VAC.

3.2.1 Muestreo para el Barrio Los Chapacos:

Para este muestreo se procedi6 a la toma directa del material debido a que en la zona
se encontraba excavado y amontonado en un costado y estaba libre de materia organica,
las muestras tomadas se las colocaron en bolsas de nylon para la caracterizacion del
mismo y especialmente para evitar la pérdida de humedad natural del suelo y saquillos
para los ensayos de estabilizacion debido a que se trabajara con muestras secas. En las

siguientes figuras se observa la zona de extraccion de las muestras de campo.

Figura 3.1: Zona de procedencia del material extraido: Muestra (arcilla

blanquecina)



Fuente: Elaboracién Propia
3.2.2 Muestreo para el Barrio Los Olivos

El muestreo consistio en recoger el material debido a que estaba removido y excavado
por maquinaria y en montones por los costados, luego se procedio a recoger el material

en bolsas para los respectivos ensayos.

Figura 3.2: Zona de procedencia del material extraido: Muestra (arcilla media
ploma)

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3 Muestreo para la Nueva Terminal



El muestreo consistio en recoger el material debido a que estaba removido y excavado
por maquinaria y en montones por los costados, luego se procedio a recoger el material

en bolsas para los respectivos ensayos.

Figura 3.3: Zona de procedencia del material extraido: Muestra (arcilla ploma

con blanco)

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.4 Muestreo para el Barrio Fortaleza

El muestreo consistio en recoger el material debido a que estaba removido y excavado
por maquinaria y en montones por los costados, luego se procedio a recoger el material

en bolsas para los respectivos ensayos.

Figura 3.4: Zona de procedencia del material extraido: Muestra (arcilla blanca

con amarillo)

Fuente: Elaboracion Propia
3.2.5 Proceso de obtencion del sulfato de calcio y yeso
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El yeso se encuentra abundantemente en la naturaleza, en nuestro medio el yeso se
encuentra en el Chaco como comunidades de Huayco, ubicado cerca de Entre Rios en

la Provincia O’Connor.

Se obtiene directamente de la naturaleza por extraccién en forma de roca de yeso
(mineral de sulfato de calcio dihidratado) en canteras y se procesa en hornos rusticos
industrialmente con poca alteracion. Este proceso consiste en la calcinacion térmica
del mineral triturado, eliminando total o parcialmente el agua de cristalizacion
quimicamente combinada. Al mezclarse con agua forma una pasta que fragua y

endurece, reconstituyendo su estado original.

Figura 3.5: Proceso de obtencion del sulfato de calcio

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Seleccion del porcentaje de sulfato de calcio y yeso

La seleccién del porcentaje de sulfato de calcio y yeso se realizé basandose de forma
general en otros estudios aplicados para suelos cohesivos y los porcentajes de sulfato
de calcio y yeso recomendados por los mismos, tomando como parametro la
clasificacion del suelo, debido a que el presente estudio no trata de comparar ninguna
propiedad a diferentes dosificaciones sino un fendmeno que se da en los suelos
estabilizados con sulfato de calcio y yeso, porgue no se realiza la dosificacion segin lo

indicado por la teoria.
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Tabla 3.1 Seleccion del tipo de estabilizacion segun el tipo de suelo

Suielo Arcillas Arcillas Limas Limas Arenas Arenas
finas Zrliesas finos SrUesos finas Sriesas
Tamaiio de las <00006 |0.0006-0002| 0.002-001 | 001-006 | 006-04 | 04-20
particulas (mm)
Estabilidad Muy pobre| Regular Regular Buena | Muy Buena | Muy Buena
volumeétrica
Tipo Cal
o [ Conno |
Estabilizacion | Asfalto
Mecinica
Rango de méaxima eficiencia

Efectiva, pero el control de calidad puede ser dificil

Fuente: IDU. Guia Para el Disefio de Capas Estructurales de Pavimentos
Estabilizados Mediante Procesos Quimicos. Bogota D.C. 2005.

Tabla 3.2 Comparacion de técnicas de estabilizacion

2% de cal v luego
entre el 8% v 15%
de cemento

Material Estabilizacion
Mecdnica Cemento Cal Entulsion
Grava natural Puede ser necesaria | Probablemente este | No es necesaria salve| Apropiada si hay
la adicion de finos 10 €5 NeCesario, que los finos sean | deficiencias de finos,
para prevenir salvo s1 hay finos plasticos. Cantidad | aproxmmmadamente el
desprendimientos plasticos. Cantidad de 2% - 4%. 3% de asfalto
de 2% - 4% residual
Arena limpia Adicion de gruesos | Inadecuada: produce Inadecuada: Muy adecuada. De
para dar estabilidad v | material quebradizo No hay reaccion 3% a 5% de asfalto
de finos para prevenir residual
desprendimientos
Arena arcillesa Adicion de gruesos 4% - 8% Es factible Se puede emplear. De
para mejorar dependiendo del 3% a 4% de asfalio
resistencia contenido de arcilla residual
Arcilla arenosa Usualmente no es 4% -12% 4% a 8% Se puede emplear
aconsejable dependiendo del pero no es muy
contenido de arcilla aconsejable
Arcilla pesada Inadecunada No es muy Muy adecuada. Inadecuada
aconsejable. La entre el 4% v 8%
mezcla puede dependiendo del
favorecer con un contenido de arcilla
pretratamiento con

Fuente: IDU. Guia Para el Disefio de Capas Estructurales de Pavimentos
Estabilizados Mediante Procesos Quimicos. Bogota D.C. 2005.
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Para realizar este estudio se opto por una dosificacion de 3%, 5%, 10% y 12% de sulfato
de calcio y yeso referido al suelo seco, segin una recomendacion general de estudios

que recomiendan usarla para suelos cohesivos dosificaciones entre 3% hasta 12%.
3.4 Caracterizacion de materiales

Para conocer las propiedades de los suelos utilizados en el proyecto, se tomaron
muestras en todo el desarrollo del mismo, posteriormente en el Laboratorio de suelos
se determinaran sus propiedades y clasificacion de las mismas segun la norma
AASHTO y SUCS (ver tabla 2.7 y figura 2.4 Clasificacion de suelos segin AASHTO).

3.4.1 Anélisis granulométrico (ASTM D 422 AASHTO T88)

La prueba de granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de las particulas
de diferentes tamarios, teniendo una vision de la distribucién del tamafio de los granos
presentes en un suelo. El ensayo de andlisis granulométrico por tamizado se realizo
mediante el método del lavado en el cual se pesa 500 gr como peso total, se procede a
realizar el lavado por la malla namero 200 de acuerdo a la norma AASHTO-T88 (Ver
Figura 3.6). Después que el suelo esta seco se pesa y se procede al tamizado por la
malla N° 40 y 200, desde arriba hacia abajo. EI primer tamiz, es el de mayor tamafio y
es donde inicia el tamizado. Se tapa con el fin de evitar pérdidas de finos; el ultimo
tamiz esta abajo y descansa sobre un recipiente (base) de forma igual a uno de los

tamices, y recibe el material mas fino no retenido por ningdn tamiz.

Luego proceder a realizar el pesaje del material retenido en cada malla. (Ver Figura
3.7).



Figura 3.6.- Lavando el suelo por la malla N°200

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.7.- Tamizando lo que queda en la malla N°200

Fuente: Elaboracion Propia

14
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Tabla 3.3 Resultados de granulometria de los suelos naturales

Zona de Estudio N°1 N©°2 N°3 N°4
Tamices % Que Pasa| % Que Pasa | % Que Pasa | % Que Pasa
del total del total del total del total
3" 100 100 100 100
2" 100 100 100 100
11/2" 100 100 100 100
1" 100 100 100 100
3/4" 100 100 100 100
1/2" 100 100 100 100
3/8" 100 100 100 100
N°4 100 100 100 100
N°10 100 100 100 100
N°40 99.7 99.8 99.8 97.5
N°200 99.7 97.3 97.7 94.4

Fuente: Elaboracién Propia

La granulometria de la zona 1 correspondiente al Barrio Los Chapacos, la
granulometria de la zona 2 corresponde al Barrio Los Olivos, la granulometria de la
zona 3 corresponde a la Nueva Terminal y la granulometria de la zona 4 corresponde
al Barrio Fortaleza, todos estos lugares son de caracteristicas finas propias de las
arcillas, siendo el barrio Los Chapacos y el Barrio Los Olivos suelos A-7 y la Nueva
Terminal y el Barrio Fortaleza suelos A-6.



Gréfica 3.1. Granulometria del suelo natural del Barrio Los Chapacos
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Fuente: Elaboracién Propia
Grafica 3.2. Granulometria del suelo natural del Barrio Los Olivos
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Fuente: Elaboracion Propia



Grafica 3.3. Granulometria del suelo natural de la Nueva Terminal
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Grafica 3.4. Granulometria del suelo natural del Barrio Fortaleza
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2 Limites de Atterberg (ASTM D4318 AASHTO T90-T89)
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Los limites de plasticidad se realizaron conforme a la norma y este corresponde a la
humedad, o sea el porcentaje de agua respecto al peso de los solidos en que los finos

de los materiales pasan de una consistencia a otra.

v Limite Liquido: Se determina mediante el método de la cuchara de casa grande
(NLT-105). El ensayo se basa en la determinacion de la cantidad de agua
minima que se puede contener en una pasta formado de mas o menos 100 gr de
suelo seco que haya pasado el tamiz N°40. Para ello, se coloca sobre el
mencionado artefacto y se acciona el mecanismo de este, contandose el niUmero
de golpes necesario para cerrar un surco (realizado previamente con un
ranurador normalizado) en una longitud alrededor de 12 mm. El ensayo se dara
por vélido cuando se obtengan determinaciones entre 15-25; 25-30; 30-35; 35-
40 golpes. La humedad correspondiente al limite liquido sera la correspondiente
a 25 golpes, y se determinara interpolando en una grafica normalizada las cuatro
determinaciones obtenidas experimentalmente.

v' Limite Plastico (NLT-106): Se determina en base de la menor humedad de un
suelo que permite realizar con el cilindro de 3 mm de didmetro que presenten
fisuras sin que se desmoronen, realizdndose 4 determinaciones y hallando la
media. Este ensayo se realiza con aproximadamente 200 gr. de muestra seca y
filtrada a través del tamiz N°40, como en el caso anterior.

A la diferencia entre ambos limites se denomina “indice de plasticidad” (IP), y da una
idea del grado de plasticidad que presenta el suelo; un suelo muy plastico tendra un alto

indice de plasticidad.

En las Figuras se puede observar parte del desarrollo del ensayo del limite liquido y

plastico.
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Figura 3.8: Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.4 Resultados correspondientes a la plasticidad de las muestras sin

estabilizar
Zona de estudio Ne1 N°2 N°3 N°4
Limite Liquido (L.L.) % 44.80 44.6 29.7 32.4
Limite Plastico (L.P.)% 23.8 30.4 16.9 16.4
indice de Plasticidad (1.P.)% | 21.10 14.2 12.8 16

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.3 Contenido de Humedad y Clasificacion

El ensayo de contenido de humedad natural (ASTM D2216) se realiz6 de acuerdo a lo

especificado en el VVol.4C del manual de carreteras.
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Tabla 3.5 Resultados correspondientes al contenido de humedad natural

Zona de estudio Ne1 N°2 N°3 N°4
W % 8.74 7.10 6.16 8.43

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.6 Clasificacion de los suelos segun AASHTO y SUCS

CLASIFICACION DEL SUELO DESCRIPCION
CL . ;
N°1
AT6(13) Arcilla ligera
NO2 ct Arcilla li
AT rcilla ligera
CL . ;
N°3 A600) Arcilla ligera
CL . .
N°4 A6(10) Acrcilla ligera

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4 Compactacion (AASHTO T-180/ ASTM D1557)

El ensayo de proctor se realizo por el método de la norma (AASHTO T-180/ ASTM
D1557) modificado y permite conocer el grado de humedad de un suelo para alcanzar
una densidad maxima aplicando una energia de compactacién determinada, para este
caso se utiliz6 por el tipo de material el método C.

El agua, al actuar como lubricante de las particulas de un suelo facilita la compactacion
de un suelo seco y encontrar la humedad 6ptima para alcanzar una densidad maxima
seca con una misma energia de comparacion. La prueba es importante para controlar
la calidad de los procesos de compactacion que se le dan a las capas de subrasantes
varian entre el 90% y el 95%.

El procedimiento de ensayo consiste en apisonar en 5 capas consecutivas una cantidad
aproximadamente de 6 kg de suelo previamente tamizada por el tamiz N°4 y dividida
por cuarteo en 5 partes aproximadamente iguales. La muestra se humecta y se introduce

en un molde metalico de dimensiones normalizadas (2113 cm?3).
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Para llevar a cabo el apisonado se emplea un piston también normalizado, de forma
que su peso y altura de caida no varien, lo que asegura una energia de compactacion
constante. La normativa estipula una cantidad de 56 golpes con el piston por cada capa
de suelo. Se realizan alrededor de 4 a 5 determinaciones con diferente grado de
humedad construyendo la curva “humedad-densidad seca”.

En las siguientes Figuras se muestra la realizacion del ensayo compactacion.

Figura 3.9: Ensayo de compactacion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.7 Resultados del ensayo de compactacion del suelo natural

Zona de estudio Ne1 N°2 N°3 N°4
Densidad maxima al 95% (kg/m® 1829 2137 1859 1829
Humedad Optima (%) 10.6 12.2 11.2 12.4

Fuente: Elaboracion Propia



Gréfica 3.5. Curva de compactacion para el Barrio Los Chapacos
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Gréfica 3.6. Curva de compactacion el Barrio Los Olivos
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Gréfica 3.7. Curva de compactacion para la Nueva Terminal

4 N
4 CURVA PROCTOR )
2000
1950 i cn e
Ny
/

1900 /I

N\

N\
1850 \
1800 N
1750
1700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\ Y
Fuente: Elaboracién Propia
Gréfica 3.8. Curva de compactacion el Barrio Fortaleza
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3.4.5 Relacién de Soporte de California CBR (ASTM D 1883 AASHTO T-
193).-

El ensayo C.B.R, se realizé de acuerdo a la norma AASHTO T-193, para obtener la
resistencia del suelo, y asi evaluar la capacidad de soporte del suelo en la capa de

subrasante.

Para la obtencion de los diferentes C.B.R. se efectuaron tres moldes con distinta energia
de compactacion; la primera con 12 golpes, la segunda con 25 golpes y la tercera, con
56 golpes por cada ensayo de C.B.R.

Las muestras elaboradas bajo estos procedimientos, se sometieron a un proceso de
inmersion en agua para simular las condiciones de saturacién a las cuales podrian estar
sometidos los suelos como es la subrasante de una carretera, y en esta forma, obtener
los C.B.R de los suelos bajo las condiciones més criticas ; esto durante un periodo
minimo de 96 horas donde se colocan pesas sobre las mismas, con el objeto de simular
las cargas tanto vehiculares, como de la estructura de pavimento y por otro lado
determinar su expansién efectuando 4 lecturas empleando un extensémetro

debidamente calibrado.

El ensayo de penetracion se basa en la aplicacién de una presion a una velocidad
normalizada creciente efectuada mediante la prensa a la que va acopiada un piston de

seccion anular sobre la muestra de suelo compactado con la humedad 6ptima.

Luego de realizar el ensayo de penetracion se procede a sacar humedades de cada

molde del fondo, superficie y 2” de superficie para determinar sus densidades.

A continuacion se grafica el proceso del ensayo de C.B.R.



Figura 3.10: Proceso de inmersidn y penetracion del ensayo de C.B.R.
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Fu

Tabla 3.8 Resultados del ensayo de C.B.R. sin estabilizar

ente: Elaboracion Propia
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Zona de estudio N°1 N°2 N°3 N°4
CBR 95 % de Dmax 2.2 2.4 3.0 2.6
CBR 100 % de Dmax 2.6 3.2 3.7 3.0

Expansién 95(%) 4 3.4 2.7 25

Expansion 100(%) 2.9 2.2 25 1.7

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3.9. Curva de Carga Vs Penetracion para el Barrio Los Chapacos

r L N\
7 1 CURVA N°1 + CARGAvs. PENETRACION A
6 1 —

// =
5 - _~
// L

& AT !
£ 1 7
) 7~
X .
< <
. F
< Z
1 -

0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
\ PENETRACION "Pulg.” Y

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3.10. Curva de Carga Vs Penetracion para el Barrio Los Olivos
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 3.11. Curva de Carga Vs Penetracion para la Nueva Terminal
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3.12. Curva de Carga Vs Penetracion para el Barrio Fortaleza
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.6 Compresion confinada en muestras de suelos (ASTM D2126 AASHTO
T208).-

El ensayo de compresion confinada se realiz6 para probetas compactadas con una

humedad y densidad seca prefijados en el ensayo de compactacion.

Se hizo uso de un extractor de muestras para no dafiar la probeta compactada. Luego

se procedio a la medicion de la altura y didmetro, posteriormente se registré su peso.

A continuacion se llevé la probeta a la prensa para su rotura por compresion

controlando en este caso la deformacidn y registrando la carga total en el momento de

la rotura.
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Figura 3.11: Realizacién del ensayo de compresién cofinada

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.9 Resultados de esfuerzo ultimo de compresion confinada

Zona de estudio Ne1 N°2 N°3 N°4

qu (kg/cm?) 0.95 1.09 119 1.05
Fuente: Elaboracién Propia




Gréfica 3.13 Esfuerzo Vs Deformacién para el Barrio Los Chapacos
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Grafica 3.14 Esfuerzo Vs Deformacion para el Barrio Los Olivos
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Gréfica 3.15 Esfuerzo Vs Deformacion para la Nueva terminal
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Gréfica 3.16 Esfuerzo Vs Deformacion para el Barrio Fortaleza
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4.1 Dosificacion de mezclas estabilizadas

4.1.1 Dosificacion con sulfato de calcio y yeso

La dosificacion utilizada para este trabajo es de 3%, 5%, 10%, 12% de sulfato de calcio
y yeso referido siempre al peso del suelo seco, tanto para la caracterizacion del suelo-
sulfato de calcio y yeso como para los ensayos de estudio.

Para la preparacion de las mezcla suelo-sulfato de calcio y yeso, es necesario que el
suelo se encuentre suelto y pase por los tamices especificados para cada ensayo, es
importante conocer el contenido de humedad a la que se encuentra el suelo, para
determinar el contenido de humedad del suelo se deja muestras de suelo 24 horas en

taras pequefias en el horno.

Una vez que se conoce el contenido de humedad en porcentaje se procede a determinar
a cuanto equivale este porcentaje en los 6 kg del suelo, para luego restar este peso que

seria el del agua presente en el suelo para asi obtener el peso del suelo seco.

Para el porcentaje de Sulfato de calcio y yeso se procedi6 a dar rangos de 3% al 12%
basandose en otras estabilizaciones ya que para el sulfato de calcio y yeso no se cuenta
con mucha informacion; por tanto la dosificacién para hallar el % 6ptimo de la mezcla

Suelo-Sulfato de calcio y yeso es la siguiente:

v Mezcla 1: Suelo-3% Sulfato de calcio
v" Mezcla 2: Suelo-5% Sulfato de calcio
v" Mezcla 3: Suelo-10 % Sulfato de calcio
v" Mezcla 4: Suelo-12 % Sulfato de calcio
v" Mezcla 1: Suelo-3% yeso
v" Mezcla 2: Suelo-5% yeso
v" Mezcla 3: Suelo-10 % yeso
v" Mezcla 4: Suelo-12 % yeso
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4.1.2 Resumen de la dosificacion con sulfato de calcio
4.1.2.1 Limites de Atterberg con sulfato de calcio
e Resultados del ensayo de limite de Atterberg para el Barrio Los Chapacos

Tabla 4.1. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con sulfato de calcio

. - indice
Porcentaje % I,_|m_|te L',m'.te Indlpg de de
liquido | pléstico | plasticidad
grupo
3 37.6 19.9 17.7 11
5 26.6 14.8 11.7 9
10 21.8 13.9 7.9 8
12 10.4 8.8 1.6 8

Fuente: Elaboracion Propia

con sulfato de calcio

Resultados del ensayo de limite de Atterberg para el Barrio Los Olivos

Tabla 4.2. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

. e Iindice
Porcentaje % I,_|m_|te L|,m|_te Indl_cg de de
liquido | pléastico | plasticidad
grupo
3 31.3 18.6 12.7 9
5 28 15.7 12.3 9
10 26.7 14.6 12.1 9
12 15.2 11.8 3.4 8

Fuente: Elaboracién Propia

Resultados del ensayo de limite de Atterberg para La Nueva Terminal
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Tabla 4.3. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con sulfato de calcio

_ Limite | Limite | indice de |'M9I¢®
Porcentaje % | fquido | Plastico | Plasticidad | 9
grupo
3 267 | 16.4 10.2 8
5 233 | 146 8.7 8
10 153 | 111 4.1 8
12 133 | 86 4.7 8

Fuente: Elaboracién Propia
¢ Resultados del ensayo de limite de Atterberg para el Barrio Fortaleza

Tabla 4.4. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad
con sulfato de calcio

o e indice
Porcentaje % I7|n1_|te L|,m|_te Indl_cg de de
liquido | plastico | plasticidad
grupo
3 28.3 15,5 12.8 9
5 20.8 15.3 54 8
10 17.3 13.9 3.3 8
12 11.2 10.4 0.7 8

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.2 Por compactacion para el sulfato de calcio
¢ Resultados del ensayo de compactacién para el Barrio Los Chapacos

Tabla 4.5. Resultados de compactacion con sulfato de calcio

Porcentaje Humedad Densidad (g/cm?)
% 6ptima | 90% | 95% | 100%
3 11.9 1.731| 1.827 | 1.923
5 12.5 1.729] 1.825 | 1.921
10 12.7 1.727| 1.823 | 1.919
12 145 1.724| 1.819 | 1.915

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 4.1. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de compactacion para el Barrio Los Olivos

Tabla 4.6. Resultados de compactacion con sulfato de calcio

Porcentaje |Humedad| Densidad (g/cmd)
% Optima | 90% | 95% | 100%
3 13.8 1.99 21 | 2211
5 14.5 1.906 | 2.012 | 2.118
10 15.2 1.904 | 2.01 | 2.115
12 15.8 1.843 | 1.945 | 2.047

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.2. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de compactacién para La Nueva Terminal

Tabla 4.7. Resultados de compactacion con sulfato de calcio

Porcentaje |Humedad| Densidad (g/cm?)
% Optima | 90% | 95% | 100%
3 13.1 1.756 | 1.854 | 1.951
5 13.5 1.65 | 1.742 | 1.833
10 14.5 1.631 | 1.721 | 1.812
12 17.3 1.627 | 1.717 | 1.807

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 4.3. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de compactacion para el Barrio Fortaleza

Tabla 4.8. Resultados de compactacion con sulfato de calcio

Porcentaje |Humedad| Densidad (g/cmq)
% Optima | 90% | 95% | 100%
3 135 1.704 | 1.798 | 1.893
5 15 1.698 | 1.792 | 1.886
10 15.5 1.694 | 1.788 | 1.882
12 15.7 1.689 | 1.783 | 1.877

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.4. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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4.1.2.3 C.B.R. y Expansion

Resultados del ensayo de C.B.R. para el Barrio Los Chapacos

——3%

—8—5%
10%

—%—12%

Tabla 4.9. Resultados de % de C.B.R. y expansion con sulfato de calcio

Porcentaje| Expansion C.B.R.
% 95% | 100% |90% | 95% | 100%
3 3.2 1.7 | 1.7 | 26 | 3.4
5 2.7 13 | 1.7 | 29 | 41
10 2.3 1.5 2 | 34| 49
12 2.2 0.5 14 | 3.8 6.2

Fuente: Elaboracién Propia
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Resultados del ensayo de C.B.R. para el Barrio Los Olivos

Tabla 4.10. Resultados de % de C.B.R. y expansion con sulfato de calcio

Porcentaje| EXxpansion C.B.R.
% 95% | 100% |90% | 95% | 100%
3 2.8 16 | 14 3 4.5
5 1.9 13 | 29| 3.3 3.7
10 1.7 16 | 2.7 | 4.0 5.4
12 1.4 13 | 31| 4.2 5.3

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados del ensayo de C.B.R. para La Nueva Terminal

Tabla 4.11. Resultados de % de C.B.R. y expansién con sulfato de calcio

Porcentaje | Expansion C.B.R.
% 95% | 100% |909% | 95% | 100%
3 2.4 1.6 | 22| 3.7 5.2
5 1.6 1.4 2 4.2 6.4
10 1.5 1.4 3.3 | 55 7.6
12 1.2 11 [ 32| 6.3 9.4

Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de C.B.R. para El Barrio Fortaleza

Tabla 4.12. Resultados de % de C.B.R. y expansion con sulfato de calcio

Porcentaje Expansion CBR.
95% | 100% |90% | 95% | 100%
3% 2.3 14 | 10| 3.2 5.5
5% 2.1 09 |11 | 36 6.0
10% 1.4 1.0 |16 | 45 7.4
12% 1.2 09 |13 | 50 8.7

Fuente: Elaboracion Propia




4.2.1 Resumen de la dosificacion con yeso

4.2.1.1 Limites de Atterberg

¢ Resultados del ensayo de limite de Atterberg para el Barrio Los Chapacos

Tabla 4.13. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con yeso

e Resultados del ensayo de limite de Atterberg para El Barrio Los Olivos

Tabla 4.14. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con yeso

. . o Indice
Porcentaje % I7|m_|te L|,m|_te Indl_cg de de
liquido | plastico | plasticidad
grupo
3 51.6 29.9 21.7 15
5 40.7 134 27.3 15
10 63.6 29 34.6 20
12 73.9 26.9 47 20

Fuente: Elaboracion Propia

. e o indice
Porcentaje % I,_|m_|te L[m[te Indl_cg de de
liquido | plastico | plasticidad
grupo
3 47.2 20.8 26.3 16
5 53.2 25.6 27.6 18
10 57.6 18.4 39.2 20
12 43.1 16.4 26.7 15

Fuente: Elaboracién Propia
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¢ Resultados del ensayo de limite de Atterberg para La Nueva Terminal

Tabla 4.15. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con yeso

. Limite | Limite | Tndice de | 'MdIc®

Porcentaje % P - o de

liquido | pléstico | plasticidad

grupo

3 33.8 15.9 17.9 11

5 35.6 14 21.6 13

10 32.6 12 20.6 12

12 39 11 28 15

¢ Resultados del ensayo de limite de Atterberg para el Barrio Fortaleza

Tabla 4.16. Resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

con yeso

. Limite | Limite | Tndice de | 'Mdice

Porcentaje % P f e o de

liquido | pléastico | plasticidad

grupo

3 37.3 15.3 22 13

5 40.4 25.6 14.8 10

10 37.2 20.6 16.6 11

12 38.6 114 27.3 15

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.1.2 Por compactacion para el yeso

¢ Resultados del ensayo de compactacién para el Barrio Los Chapacos

Tabla 4.17. Resultados de compactacion con yeso

. Humedad Densidad (g/cmd)
Porcentale % | Gptima [ 90% | 95% | 100%
3 141 | 1730 | 1826 | 1922
5 143 | 1709 | 1804 | 1899
10 147 | 1543 | 1628 | 1714
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12
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 4.5. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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¢ Resultados del ensayo de compactacion para el Barrio Los Olivos

Tabla 4.18. Resultados de compactacion con yeso

. Humedad| Densidad (g/cm?)
Porcentaje % Optima | 90% | 95% | 100%
3 12.4 1968 | 2077 | 2187
5 13.2 1962 | 2071 | 2180
10 13.4 1950 | 2059 | 2167
12 14.1 1947 | 2055 | 2163

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 4.6. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de compactacién para La Nueva Terminal

Tabla 4.19. Resultados de compactacion con yeso

. Humedad Densidad (g/cmd)
Porcentaje % Optima | 90% | 95% | 100%
3 12.6 1623 | 1713 | 1803
5 134 1579 | 1667 | 1754
10 14.5 1576 | 1663 | 1751
12 14.8 1553 | 1639 | 1725

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 4.7. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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Fuente: Elaboracion Propia

¢ Resultados del ensayo de compactacion para el Barrio Fortaleza

Tabla 4.20. Resultados de compactacion con yeso

. Humedad| Densidad (g/cm?)
Porcentaje % | 5htima [ 9096 | 95% | 100%
3 135 | 1569 | 1656 | 1743
5 136 | 1567 | 1654 | 1741
10 154 | 1576 | 1664 | 1751
12 165 | 1574 | 1661 | 1749

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 4.8. Curvas de compactacion con porcentajes de 3%, 5%, 10%, 12%
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4.2.1.3 C.B.R. y Expansion
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¢ Resultados del ensayo de C.B.R. para el Barrio Los Chapacos

Tabla 4.21. Resultados de % de C.B.R. y expansion con yeso

Porcentaje % Expansion C.B.R.
95% | 100% |90% | 95% | 100%
3 4 15 1.8 | 25 | 3.2
5 3.3 2.1 18 | 2.7 | 3.6
10 2.9 1.7 06 | 31| 57
12 2.4 1.7 14 | 33 | 51

Fuente: Elaboracién Propia



¢ Resultados del ensayo de C.B.R. para el Barrio Los Olivos

Tabla 4.22. Resultados de % de C.B.R. y expansion con yeso

Porcentaje % Expansion C.B.R.
95% |100% | 90% | 95% |100%
3 2.9 2.5 1.4 28 | 4.1
5 2.1 1.8 2.3 3 3.7
10 2 1.8 1.3 35 | 57
12 1.9 1.6 2.5 3.7 | 49

Fuente: Elaboracién Propia

¢ Resultados del ensayo de C.B.R. para La Nueva Terminal

Tabla 4.23. Resultados de % de C.B.R. y expansion con yeso

Porcentaje % Expansion C.B.R.
95% |100% | 90% | 95% |100%
3 2.5 2.4 2.7 3.3 3.9
5 2.2 2.2 2.7 3.6 4.5
10 2.1 1.8 3.7 4.5 5.4
12 1.6 1.6 3.7 4.8 5.8

Fuente: Elaboracién Propia

e Resultados del ensayo de C.B.R. para el Barrio Fortaleza

Tabla 4.24. Resultados de % de C.B.R. y expansion con yeso

Porcentaje % Expansion C.B.R.
95% | 100% |90% | 95% | 100%
3 2.4 1.2 16 | 29 | 4.2
5 1.7 1.7 14 | 32 | 51
10 1.7 1.0 2.7 | 4.0 5.3
12 14 0.8 23 | 44 6.5

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Analisis de resultados

4.2.1 Anadlisis de los resultados de las propiedades de los suelos naturales

Las muestras de suelo natural se clasificaron segun el lugar de donde fueron extaidas
como ser la muestra 1 fue proveniente del Barrio Los Chapacos, la muestra 2 del Barrio
Los Olivos, la muestra 3 de la Nueva Terminal y finalmente la muestra 4 que fue

extraida del Barrio Fortaleza.

El suelo que procede del Barrio Los Chapacos, en la granulometria ver tabla 3.3 nos
muestra un alto contenido de material fino, esto nos indica que es un suelo arcilloso
con material fino de 99.70% con muy poca presencia de arena fina y por lo tanto no

tiene nada de material granular.

Segun el limite de consistencia y en funcion del indice Plasticidad, el sistema de
clasificacion AASTHO para el Barrio Los Chapacos se clasifico como un suelo A-7-6
(13).

Al realizar el Ph del suelo se obtuvo un valor de 8.22 por lo que se considera un suelo

béasico o ligeramente alcalino, el pH del suelo nos indica que es un suelo estable.

Haciendo el C.B.R. para este tipo de suelo arcilloso el resultado fue un valor muy bajo
el cual se pretende mejorar a traves de estabilizacion con sulfato de calcio y yeso.

Para el Barrio Los Olivos en la granulometria el porcentaje de fino es 97.30 esto

también nos indica que es suelo arcilloso con muy poca presencia de material fino.

Para clasificar este suelo se tomd en cuenta el limite de consistencia y el indice

plasticidad y se clasificd como un A-7-5 (11).

Con un pH del suelo de 8.86 y 8.94 este valor indica que es un suelo estable y se

clasifica como una arcilla muy alcalina.

El C.B.R. para este suelo es del 2.4 al 95% de su densidad méxima a diferencia del
suelo del Barrio Los Chapacos que es mas bajo que este suelo. La resistencia a
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compresion simple también nos muestra que es un suelo rigido con un valor de 1.09
(kg/cm?).

La Nueva Terminal el porcentaje que pasa del total es del 97.7% también se trata de un

suelo arcilloso con poca presencia de material fino y no tiene material grueso.

Segun su clasificacion por el sistema AASTHO nos da un suelo A-6 con un indice de

plasticidad de 9.
El pH para este suelo es 11.98 se trata de un suelo estable y es muy alcalino.

El C.B.R. para este suelo también es bajo, la resistencia a compresion simple es de 1.19
kg/cm? y seglin este dato es un suelo rigido.

El Barrio Fortaleza la cantidad que pasa del total es del 94.4% por lo tanto es una arcilla

con muy poca cantidad de material fino.

El limite liquido y el indice de plasticidad nos indican que el suelo se clasifico en un
suelo A-6 (10).

Segun su Ph se trata de un suelo estable muy alcalino con un valor de 9.33 y 9.44, su
C.B.R. nos muestra un valor bajo debido a que es un suelo arcilloso plastico y su

resistencia a compresion simple es de 1.05 kg/cm?.

4.2.2 Andlisis de los resultados de las propiedades de los suelos tratados con
sulfato de calcio

Después de presentar los resultados de los ensayos realizados a las muestras de suelo
sin tratamiento, se presentan ahora los resultados de los ensayos con la adicion de

sulfato de calcio y los cambios producidos en las muestras al ser mezcladas.

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados a las diferentes
mezclas que se propusieron para estabilizar los 4 tipos de arcilla, revelaron datos que
muestran diferentes comportamientos de cada mezcla, conforme se aplicaban

diferentes proporciones de cada una de los % sulfato de calcio y yeso.
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4.2.2.1 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacion en los limites de

consistencia de un suelo arcilloso

Gréfica 4.9. Influencia del sulfato de calcio en los limites de consistencia para el

Barrio Los Chapacos
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Fuente: Elaboracién Propia

Para el Barrio Los Chapacos se observa en la Gréafica 4.9 que el limite liquido en suelo
natural es de 44.8 a medida que se va aumentando el sulfato de calcio va disminuyendo
llegando asi al 12% con un valor de 10.4. En estado natural el suelo se clasifica en un
A-7-6 con un indice de grupo de 13, incrementando los diferentes porcentajes de sulfato
de calcio, la clasificacion va cambiando al 12% se convierte en un suelo A-4 siendo su

indice de grupo de 8.

Lo propio ocurre con limite plastico en estado natural tiene un valor de 23.8, cuando
se incrementa los diferentes porcentajes va decreciendo la plasticidad llegando al 12%
de sulfato de calcio con un valor de 8.8.

El indice de plasticidad decrece de 21.1 en suelo natural a 1.6 con sulfato de calcio con

el porcentaje maximo de 12%.
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De acuerdo a este comportamiento el suelo va mejorando sus propiedades, de ser un
suelo natural de A-7-6 se vuelve un A-6 con porcentajes 3% y 5%, A-4 con porcentajes
de 10% y 12% de sulfato de calcio.

Gréfica 4.10. Influencia del sulfato de calcio en los limites de consistencia para el

Barrio Los Olivos
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el barrio Los Olivos el suelo se clasifica en un suelo A-7-5, siendo su limite liquido
de 44.6, su limite plastico es de 30.4, el indice de plasticidad es de 14.2 con un indice

de grupo de 11.

Mezclando con sulfato de calcio vemos en la Grafica 4.10 que el limite liquido

disminuye con los diferentes porcentajes al 12% es de 15.2.

El limite plastico es de 11.8, el indice de plasticidad es de 3.4 con un indice de grupo

de 8 todo esto al maximo porcentaje de 12%.

De acuerdo a este comportamiento el suelo va mejorando sus propiedades, de ser un
suelo natural de A-7-5 se vuelve un A-6 con porcentajes 3% y 10%, A-4 con

porcentajes de 12% de sulfato de calcio.
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Grafica 4.11. Influencia del sulfato de calcio en los limites de consistencia para la

Nueva Terminal
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Fuente: Elaboracién Propia

A esta arcilla se la clasifico como un A-6, teniendo un limite liquido de 29.7, su limite
plastico es de 16.9 su indice de plasticidad es de 4.7, teniendo un indice de grupo de 8.

Incrementando los diferentes porcentajes el suelo natural va cambiando sus
propiedades al 12%, su limite liquido cambia a 13.3, su limite plastico es de 8.6, su
indice de plasticidad es de 4.7 y finalmente el indice de grupo es de 8 como se observa
en la Gréfica 4.11.

A los diferentes porcentajes el suelo se mantiene en un A-4.
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Gréfica 4.12. Influencia del sulfato de calcio en los limites de consistencia para el

Barrio Fortaleza
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Fuente: Elaboracion Propia

Analizando a este suelo en su estado natural se tiene un limite liquido de 32.4, su limite

plastico es de 16.4, el indice plasticidad es de 16 clasificando al suelo como un A-6 con

un indice de grupo de 10.

Agregando los porcentajes de 3%, 5%, 10% y 12% el suelo va cambiando como se ve

en la grafica Gréafico 4.12.

Al maximo porcentaje que es 12% el limite liquido es de 11.2, el limite plastico es de

10.4, el indice de plasticidad es de 0.7 siendo el suelo un A-4 con un indice de grupo

de 8.

Al 3% de porcentaje el suelo es un A-6, al 5%, 10% y 12% el suelo se mantiene en un

A-4.
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4.2.2.2 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacion en los resultados

del ensayo de compactacion

Grafica 4.13. Influencia de sulfato de calcio en la densidad seca para el Barrio

Los Chapacos
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréafica 4.13 se observa que la densidad seca para el suelo natural es 1.829 kg/m?3
y al 3% de sulfato de calcio disminuye llegando a un valor de 1.827 kg/m?3, al 5% la
densidad es 1.825 kg/m®, al 10% es de 1.823 kg/m® y finalmente agregando el
porcentaje de 12% la densidad disminuye a 1.819 kg/m®.



55

Gréfica 4.14. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Los

Chapacos
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Gréafico 4.14 la humedad para el suelo natural es de 10.60% con una densidad
maxima de 1.829 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando
se agrega un 3% de sulfato de calcio se tiene una humedad de 11.9% con una densidad
de 1.827 kg/m?3, al 5% la humedad aumenta a 12.5% y la densidad disminuye a 1.825
kg/m?, la densidad es de 1.823 kg/m?® con una humedad de 12.6%, llegando al 12%
con un valor de 14.5 de su humedad 6ptima y su densidad de 1.819 kg/m?.
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Gréfica 4.15. Influencia de sulfato de calcio en la densidad seca para el Barrio

Los Olivos
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréafica 4.15 se observa que la densidad seca para el suelo natural es 2.137 kg/m?3
y al 3% de sulfato de calcio disminuye a un valor de 2.100 kg/m?3, al 5% la densidad es
2.012 kg/m3, al 10% la densidad es de 2.010 kg/m® y finalmente agregando el
porcentaje de 12% la densidad disminuye a 1.945 kg/m?.
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Gréfica 4.16. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Los

Olivos
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Gréafico 4.16 la humedad para el suelo natural es de 12.20% con una densidad
méaxima de 2.137 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando
se agrega un 3% de sulfato de calcio se tiene una humedad de 13.8% con una densidad
de 2.100 kg/m?3, al 5% la humedad aumenta a 14.5% y la densidad disminuye a 2.012
kg/m?, la densidad es de 2.010 kg/m? con una humedad de 15.2% al 10%, llegando al
12% con un valor de 15.8 de su humedad 6ptima y su densidad de 1.945 kg/m?®.
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Gréfica 4.17. Influencia de sulfato de calcio en la densidad seca para la Nueva
Terminal
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréfica 4.17 se observa que la densidad méaxima para el suelo natural es 1.859
kg/m® y al 3% de sulfato de calcio disminuye a un valor de 1.854 kg/m?, al 5% la
densidad es 1.742 kg/m?, al 10% la densidad es de 1.721 kg/m? y finalmente agregando
el porcentaje de 12% la densidad disminuye a 1.717 kg/m?®.
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Graéfica 4.18. Relacion densidad seca vs % de humedad para la Nueva Terminal
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Fuente: Elaboracion Propia

Segun el Gréafico 4.18 la humedad para el suelo natural es de 11.20% con una densidad

maxima de 1.859 kg/m?, seguin los resultados las humedades van aumentando respecto

al suelo natural, cuando se agrega un 3% de sulfato de calcio se tiene una humedad de
13.1% con una densidad de 1.854 kg/m?, al 5% la humedad aumenta a 13.5% y la
densidad disminuye a 1.742 kg/m?®, la densidad es de 1.721 kg/m® con una humedad de
14.5% al 10%, llegando al 12% con un valor de 17.3% de su humedad Optima y su

densidad de 1.717 kg/m?®,
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Gréfica 4.19. Influencia de sulfato de calcio en la densidad seca el Barrio
Fortaleza
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 4.19 se observa que la densidad maxima para el suelo natural es 1.829
kg/m®y al 3% de sulfato de calcio disminuye a una densidad de 1.798 kg/m?3, al 5% la
densidad es 1.795 kg/m?3, al 10% la densidad es de 1.788 kg/m? y finalmente agregando
el porcentaje de 12% la densidad disminuye a 1.783 kg/m?®.
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Gréfica 4.20. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Fortaleza
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Gréafico 4.20 la humedad para el suelo natural es de 12.4% con una densidad

maxima de 1.829 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando

se agrega un 3% de sulfato de calcio se tiene una humedad de 13.5% con una densidad

de 1.798 kg/m?, al 5% la humedad aumenta a 15% Yy la densidad disminuye a 1.795
kg/m?, la densidad es de 1.788 kg/m? con una humedad de 15.5% al 10%, llegando al

12% con un valor de 15.7 de su humedad 6ptima y su densidad de 1.783 kg/m?3.
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4.2.2.3 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacién en los resultados
del ensayo de C.B.R.

Graéfica 4.21. Influencia de la mezcla suelo —sulfato de calcio en el C.B.R. parael

Barrio Los Chapacos
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Grafica 4.21 se observa que el suelo natural tiene un C.B.R. de 2.2% al 95 por
ciento de su densidad méxima de compactacion, asciende hasta un 2.6% con la muestra
preparada con 3% de sulfato de calcio, mientras que con la mezcla de 5% este indice
se eleva a 2.9%, al 10% se eleva a un 3.4% y al 12% aumenta a un 3.8% haciendo

notable la mejoria en el suelo gque se esta estabilizando.
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Grafica 4.22. Influencia de la mezcla suelo-sulfato de calcio en la expansion para

el Barrio Los Chapacos
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Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en la Gréfica 4.22 la influencia de la mezcla (suelo-sulfato de
calcio) en el porcentaje de expansion para el suelo que tiende a disminuir, siendo 4%
la expansividad en el suelo natural, y disminuyendo a medida que se aumenta los
diferentes porcentajes de sulfato de calcio al 3% es 3.2, al 5% se tiene un valor de 2.7%,
al 10% es de 2.3% hasta llegar al 12% que reduce a un valor de 2.2% la expansion.

Gréfica 4.23. Influencia de la mezcla suelo —sulfato de calcio en el C.B.R. para el
Barrio Los Olivos



64

INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréfica 4.23 se observa que el suelo natural tiene un C.B.R. de 2.4% al 95 por
ciento de su densidad maxima de compactacion, asciende hasta 3% el C.B.R. con la
muestra preparada con 3% de sulfato de calcio, mientras que con la mezcla de 5% este
indice se eleva a 3.3%, al 10% es de 4% y al 12% aumenta a un 4.2% haciendo que el

suelo mejore su C.B.R. respecto del suelo natural.

Gréfica 4.24. Influencia de la mezcla suelo-sulfato de calcio en la expansion para

el Barrio Los Olivos
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréfica 4.24 la influencia de la mezcla (suelo-sulfato de calcio) en el porcentaje
de expansion para el suelo tiende a disminuir, siendo 3.4% la expansion en el suelo
natural, y disminuyendo a medida que se aumenta los diferentes porcentajes de sulfato
de calcio al 3% es 2.8, al 5% se tiene un valor de 1.9%, al 10% es de 1.7% hasta llegar
al 12% que reduce a 1.4% a este porcentaje el suelo es menos expansivo.

Grafica 4.25. Influencia de la mezcla suelo —sulfato de calcio en el C.B.R. para la

Nueva Terminal
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la mezcla (suelo-sulfato de calcio) se tiene un indice de C.B.R. de 3.0% al 95%
de su densidad maxima de compactacion, al 3% se tiene un C.B.R. de 3.7%,
incrementando el 5% de sulfato de calcio el C.B.R. aumenta a un valor de 4.2%, al 10%
el C.B.R. esde 5.5% y al 12% tiene un valor de 6.3%, siendo el valor maximo, Gréfica
4.25 donde se puede observar que con este Ultimo % se logra el valor 6ptimo del
C.B.R., se puede decir que los C.B.R.s a diferentes porcentajes van de manera

creciente.

Gréfica 4.26. Influencia de la mezcla suelo-sulfato de calcio en la expansion para

la Nueva Terminal
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Grafica 4.26 la expansion disminuye respecto al suelo natural
teniendo un valor de 2.7% viendo que es una arcilla plastica, ahora al 3% de sulfato de
calcio la expansion es de 2.4%, disminuyendo a 1.6% al 5%, luego agregando al 10%
decrece a 1.5%, finalmente el suelo al aumentar un 12% de estabilizante vemos que se

vuelve menos plastico llegando a un valor de 1.4%.

Gréfica 4.27. Influencia de la mezcla suelo —sulfato de calcio en el C.B.R. para el

Barrio Fortaleza
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracién Propia

Para el suelo natural se tiene un indice de C.B.R. de 2.6% al 95% de su densidad
méaxima de compactacion, al 3% se tiene un C.B.R. 3.2%, incrementando el 5% sulfato
de calcio el C.B.R. aumenta a un valor de 3.6%, al 10% el C.B.R. es de 4.5% y al 12%
tiene un valor de 5.0%, siendo el valor maximo, Gréfica 4.27 donde se puede observar
que ya con este Gltimo % se logra una estabilizacidn con respecto a su capacidad de
soporte del suelo, también se puede observar en la grafica que los C.B.R.s a diferentes

porcentajes van de manera creciente.

Graéfica 4.28. Influencia de la mezcla suelo-sulfato de calcio en la expansion para

el Barrio Fortaleza
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Como se observa en la Grafica 4.28 la expansion disminuye respecto al suelo natural

teniendo un valor de 2.5% viendo que es una arcilla plastica, ahora al 3% de sulfato de

calcio la expansion es de 2.3%, disminuyendo a 2.1% al 5%, luego agregando al 10%

decrece a 1.4%, finalmente el suelo al aumentar un 12% de estabilizante vemos que se

vuelve menos pléstico llegando a un valor de 1.2%.

4.2.3 Analisis de los resultados de las propiedades de los suelos tratados con
yeso
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4.2.3.1 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacion en los limites de
consistencia de un suelo arcilloso

A diferencia de los limites que se mezclé con sulfato de calcio estos fueron
disminuyendo su limite liquido, su limite plastico y su indice plasticidad de ser un suelo
A-7-6(13) se convirtio en un suelo A-4(8), el Barrio Los Olivos se clasifica como un
A-7-5(11), haciendo la mezcla al 12% se vuelve un suelo A-4(8), para la Nueva
Terminal era un suelo A-6(9) luego pasando a ser un A-4(8), y finalmente el Barrio

Fortaleza se clasificaba como un suelo A-6(10) para luego que ser un A-(8).

Haciendo la mezcla con el yeso estos suelos cambian significativamente sus
propiedades se vuelven mas expansivos, aumenta su plasticidad su indice de grupo y

volviéndose mas plasticos aun, como se observa en las tablas 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16.

4.2.3.2 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacion en los resultados

del ensayo de compactacion

Gréfica 4.29. Influencia de yeso en la densidad seca para el Barrio Los Chapacos
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 4.29 se observa que la densidad maxima para el suelo natural es 1.829
kg/m® y al 3% de yeso disminuye a 1.826 kg/m?, al 5% la densidad es 1.804 kg/m?, al
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10% la densidad es de 1.628 kg/m® y finalmente agregando el porcentaje de 12% la
densidad disminuye a 1.620 kg/m®.

Grafica 4.30. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Los

Chapacos
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Grafico 4.30 la humedad para el suelo natural es de 10.6% con una densidad
maxima de 1.829 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando
se agrega un 3% de sulfato de calcio se tiene una humedad de 14.1% con una densidad
de 1.826 kg/m?3, al 5% la humedad aumenta a 14.3% y la densidad disminuye a 1.804
kg/m?, la densidad es de 1.628 kg/m® con una humedad de 14.7%, llegando al 12%
con un valor de 15.4% de su humedad 6ptima y su densidad de 1.620 kg/m?®.

Gréfica 4.31. Influencia de yeso en la densidad seca para el Barrio Los Olivos
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DENSIDAD SECA VS % YESO
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréfica 4.31 se observa que la densidad méxima para el suelo natural es 2.137
kg/m?y al 3% de yeso disminuye a un valor de 2.077 kg/m?, al 5% la densidad es 2.071
kg/m?, al 10% la densidad es de 2.059 kg/m® y finalmente agregando el porcentaje de
12% la densidad disminuye a 2.055 kg/m?®.

Gréfica 4.32. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Los Olivos
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Segun el Gréafico 4.32 la humedad para el suelo natural es de 12.2% con una densidad

maxima de 2.137 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando

se agrega un 3% de yeso se tiene una humedad de 12.4% con una densidad de 2.077

kg/m?, al 5% la humedad aumenta a 13.2% y la densidad disminuye a 2.071 kg/m?3, la

densidad es de 2.059 kg/m?® con una humedad de 13.4%, llegando al 12% con un valor

de 14.1% de su humedad 6ptima y su densidad de 2.055 kg/m®.

Graéfica 4.33. Influencia de yeso en la densidad seca para la Nueva Terminal
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DENSIDAD SECA VS % YESO
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Grafica 4.33 se observa que la densidad méaxima para el suelo natural es 1.859
kg/m®y al 3% de yeso disminuye teniendo un valor de 1.713 kg/m?, al 5% la densidad
es 1.667 kg/m?, al 10% la densidad es de 1.663 kg/m® y finalmente agregando el
porcentaje de 12% la densidad baja a 1.639 kg/m?®.

Gréfica 4.34. Relacion densidad seca vs % de humedad para la Nueva Terminal
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DENSIDAD SECA VS % HUMEDAD
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Gréafico 4.34 la humedad para el suelo natural es de 11.2% con una densidad
maxima de 1.859 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando
se agrega un 3% de yeso se tiene una humedad de 12.6% con una densidad de 1.713
kg/m?, al 5% la humedad aumenta a 13.4% y la densidad disminuye a 1.667 kg/m?, la
densidad es de 1.663 kg/m® con una humedad de 14.5%, llegando al 12% con un valor

de 14.8% de su humedad 6ptima y su densidad de 1.639 kg/m®.

Graéfica 4.35. Influencia de yeso en la densidad seca para el Barrio Fortaleza
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DENSIDAD SECA VS % YESO
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Grafica 4.35 se observa que la densidad méaxima para el suelo natural es 1.829
kg/m®y al 3% de yeso disminuye teniendo un valor de 1.656 kg/m?, al 5% la densidad
es 1.654 kg/m?, al 10% la densidad es de 1.664 kg/m?® y finalmente agregando el
porcentaje de 12% la densidad baja a 1.661 kg/m?®.

Grafica 4.36. Relacion densidad seca vs % de humedad para el Barrio Fortaleza
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DENSIDAD SECA VS % HUMEDAD

[E
Vo]
o
o

DENSIDAD SECA (g/cm?)
=
~
o
o

% HUMEDAD

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el Gréafico 4.36 la humedad para el suelo natural es de 12.4% con una densidad
maxima de 1.829 kg/m?, segun los resultados las humedades van aumentando, cuando
se agrega un 3% de yeso se tiene una humedad de 13.5% con una densidad de 1.656
kg/m?, al 5% la humedad aumenta a 13.6% y la densidad disminuye a 1.654 kg/m?3, la
densidad es de 1.664 kg/m® con una humedad de 15.4%, llegando al 12% con un valor

de 16.5% de su humedad 6ptima y su densidad de 1.661 kg/m®.

4.2.3.3 Influencia de la mezcla propuesta para la estabilizacion en los resultados
del ensayo de C.B.R.
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Gréfica 4.37. Influencia de la mezcla suelo —yeso en el C.B.R. para el Barrio Los

Chapacos

INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
YESO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracién Propia

Se analiz6 anteriormente la estabilizacion con yeso realizadas a los cuatro tipos de
suelos cohesivos las cuales fueron positivas, cada una de las estabilizaciones presentd
un C.B.R. diferente. En la Grafica 4.37 también se observa que los C.B.R.s van de
forma creciente respecto del suelo natural que tiene un valor de 2.2%, al 3% se tiene
un valor de 2.5%, al 5% aumenta a 2.7, 3.1% al 10% de yeso y al 12% incrementa a un
3.3%.

Gréfica 4.38. Influencia de la mezcla suelo-yeso en la expansion para el Barrio

Los Chapacos
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-YESO
EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracién Propia

La muestra del Barrio Los Chapacos es un suelo de alta plasticidad por lo tanto es de
caracteristicas expansivas y esto se ve en la Grafica 4.38, con un valor de 4% para el
suelo natural, mezclando el suelo a un 3% la expansion se mantiene al 4%, aumentando
el 5% yeso disminuye a 3.3%, 2.9% al 10% de esta forma el suelo va disminuyendo su

expansividad hasta llegar a un 2.4% al 12%.

Gréfica 4.39. Influencia de la mezcla suelo —yeso en el C.B.R. para el Barrio Los
Olivos
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-YESO
EN C.B.R.

o—////*//’

y =28.941x*+ 12.747x +1.9543
R%/=0.9822

% YESO

Fuente: Elaboracién Propia

Se analiz6 anteriormente la estabilizacion con yeso realizadas a los cuatro tipos de
suelos cohesivos las cuales fueron positivas, cada una de las estabilizaciones presentd
un C.B.R. diferente. En la Gréfica 4.39 también se observa que los C.B.R.s van de
forma creciente respecto del suelo natural que tiene un valor de 2.4%, al 3% se tiene
un valor de 2.8%, al 5% aumenta a 3.0%, 3.5% al 10% de yeso y al 12% incrementa a
un 3.7%.

Gréfica 4.40. Influencia de la mezcla suelo-yeso en la expansion para el Barrio

Los Olivos
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-YESO
EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracién Propia

La muestra del Barrio Los Olivos es un suelo de alta plasticidad por lo tanto es de
caracteristicas expansivas y esto se ve en la Gréafica 4.40, con un valor de 3.4% para
el suelo natural, mezclando el suelo a un 3% la expansion baja a 2.9%, aumentando el
5% de yeso disminuye a 2.1%, 2.0% al 10% de esta forma el suelo va disminuyendo

su expansividad hasta llegar a un 1.9% al 12%.

Grafica 4.41. Influencia de la mezcla suelo —yeso en el C.B.R. para la Nueva

Terminal
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
YESO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracion Propia

Se analiz6 anteriormente la estabilizacion con yeso realizadas a los cuatro tipos de
suelos cohesivos las cuales fueron positivas, cada una de las estabilizaciones presento
un C.B.R. diferente. En la Gréfica 4.41 también se observa que los C.B.R.s van de
forma creciente respecto del suelo natural que tiene un valor de 3.0%, al 3% se tiene
un valor de 3.3%, al 5% aumenta a 3.6%, 4.5% al 10% de yeso y al 12% incrementa a
un 4.8%.

Gréfica 4.42. Influencia de la mezcla suelo-yeso en la expansion para la Nueva

Terminal
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
YESO EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréfica 4.42 se observa que la expansién va disminuyendo, ya que para la Nueva
Terminal se tiene un suelo A-6, siendo este un suelo arcilloso de alta plasticidad el cual
se pretende mejorar adicionando yeso, y se observa que para el suelo natural tiene un
valor de 2.7%, el cambio es notorio porque mezclando al 3% se tiene un valor 2.5, al
5% el C.B.R. es de 2.2, al 10% es de 2.1, mejorando al 12% de yeso a 1.6% de

expansion.

Gréfica 4.43. Influencia de la mezcla suelo —yeso en el C.B.R. para el Barrio

Fortaleza
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
YESO EN C.B.R.
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Fuente: Elaboracion Propia

Se analiz6 anteriormente la estabilizacion con yeso realizadas a los cuatro tipos de
suelos cohesivos las cuales fueron positivas, cada una de las estabilizaciones presento
un C.B.R. diferente. En la Gréafica 4.43 también se observa que los C.B.R.s van de
forma creciente respecto del suelo natural que tiene un valor de 2.6%, al 3% se tiene
un valor de 2.9%, al 5% aumenta a 3.2%, 4.0% al 10% de yeso y al 12% incrementa a
un 4.4%.

Gréfica 4.44. Influencia de la mezcla suelo-sulfato de calcio en la expansion para

el Barrio Fortaleza
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-YESO
EN LA EXPANSION
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Gréfica 4.44 se observa que la expansién va disminuyendo, ya que para la Nueva
Terminal se tiene un suelo A-6, siendo este un suelo arcilloso de alta plasticidad el cual
se pretende mejorar adicionando yeso, y se observa que para el suelo natural tiene un
valor de 2.5%, el cambio es notorio porque mezclando al 3% se tiene un valor 2.4, al
5% el C.B.R. es de 1.7, al 10% es de 1.7, mejorando al 12% de yeso a 1.4% de
expansion.

4.2.3.4 Histogramas para la influencia de la mezcla propuesta para la

estabilizacion en los resultados del ensayo de C.B.R.

Gréfica 4.45. C.B.R. vs % sulfato de calcio para la Nueva Terminal



86

C.B.R. VS % SULFATO DE CALCIO
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Gréfica 4.45 el C.B.R. para la Nueva Terminal al 95% de su
compactacion es de 3% en el suelo natural, luego va incrementando al 3% el C.B.R. es
3.7%, al 5% es de 4.2%, al 10% es de 5.5% y al 12% de sulfato de calcio el C.B.R. es

de 6.3% siendo este el valor 6ptimo para una subrasante.

Gréfica 4.46. C.B.R. vs % yeso para la Nueva Terminal
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Gréfica 4.46 se observa que el C.B.R. para la Nueva Terminal
al 95% de su compactacion en el suelo natural es de 3%, segun el porcentaje que se
incrementa el C.B.R. va aumentando al 3% es de 3.3%, al 5% es de 3.6%, al 10% es

de 4.5% y al 12% de yeso es de 4.8% siendo este el valor 6ptimo para una subrasante.

4.3 Validacion
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Tabla 2.25 Categorias de suelos para Terracerias y capa Subrasante

Caracteristica Suelos Suelos Suelos
Tolerables Adecuados | Seleccionados
Tamafio maximo 259% > 15cm <10cm <8cm
Contenido de finos, % <35 <25
Limite Liquido, % <40 <40 <30
indice de Plasticidad, % <10
Peso vol. Méaximo, Kg/m?® > 1450 > 1750
CBR. % >3 >5 > 10
Expansion, % <2 0

Fuente: Instituto Mexicano de

| Cemento y del Concreto IMCYC

Segun el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto IMCYC para capas

subrasantes el C.B.R. es mayor a 3%, por tanto los resultados obtenidos en laboratorio

nos muestran que los C.B.R.s estan en dentro del rango para estabilizar una capa

subrasante siendo el suelo mas adecuado el de la Nueva Terminal con la mezcla de

sulfato de calcio.

4.4 Tratamiento estadistico



4.4.1 Tratamiento estadistico para la mezcla suelo-sulfato de calcio

Tabla 4.26 Estadistica para los LI, LP, IP, IG
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LUGAR CLASIFICACION % L.L. L.P. 1.P. 1.G.
A-7-6 S.N. 44.8 23.8 21.1 13
A-6 3 37.6 19.9 17.7 11
CHAPACOS A-6 5 26.6 14.8 11.7 9
A-4 10 21.8 13.9 7.9 8
A-4 12 10.4 8.8 1.6 8
Media 28.24 16.24 12 9.8
Mediana 26.6 14.8 11.7 9
D. estandar 13.46 5.78 7.75 2.17
Varianza 181.07 33.36 60.09 4.70
Coeficiente de variacion 47.65 35.57 64.60 22.12
A-7-5 S.N. 44.6 30.4 14.2 11
A-6 3 31.3 18.6 12.7 9
LOS OLIVOS A-6 5 28 15.7 12.3 9
A-6 10 26.7 14.6 12.1 9
A-4 12 15.2 11.8 3.4 8
Media 29.16 18.22 10.94 9.2
Mediana 28 15.7 12.3 9
D. estandar 10.55 7.23 4.29 1.10
Varianza 111.31 52.29 18.44 1.20
Coeficiente de variacion 36.18 39.69 39.26 11.91
A-6 S.N. 29.7 16.9 12.8 9
A-4 3 26.7 16.4 10.2 8
N. TERMINAL A-4 5 23.3 14.6 8.7 8
A-4 10 15.3 11.1 4.1 8
A-4 12 13.3 8.6 4.7 8
Media 21.66 13.52 8.1 8.2
Mediana 23.3 14.6 8.7 8
D. estandar 7.13 3.57 3.69 0.45
Varianza 50.77 12.74 13.61 0.20
Coeficiente de variaciéon 32.90 26.40 45.54 5.45
A-6 S.N. 32.4 16.4 16 10
A-6 3 28.3 155 12.8 9
B. FORTALEZA A-4 5 20.8 15.3 5.4 8
A-4 10 17.3 13.9 3.3 8
A-4 12 11.2 10.4 0.7 8
Media 22 14.3 7.64 8.6
Mediana 20.8 15.3 5.4 8
D. estandar 8.49 2.36 6.49 0.89
Varianza 72.01 5.56 42.13 0.80
Coeficiente de variacion 38.57 16.48 84.96 10.40

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.27 Estadistica para la H.O. y la densidad
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) DENSIDAD (g/cm?)
LUGAR CLASIFICACION % H.O. 90% 95% 100%
A-7-6 S.N. 10.6 1.733 1.829 1.925
A-6 3 11.9 1.731 1.827 1.923
CHAPACOS A-6 5 12.5 1.729 1.825 1.921
A-4 10 12.7 1.727 1.823 1.919
A-4 12 14.5 1.724 1.819 1.915
Media 12.44 1.7288 1.8246 1.9206
Mediana 12.5 1.729 1.825 1.921
D. estandar 1.41 0.00 0.00 0.00
Varianza 2.00 0.00 0.00 0.00
Coeficiente de variacién 11.36 0.20 0.21 0.20
A-7-5 S.N. 12.2 2.025 2.137 2.25
A-6 3 13.8 1.99 2.1 2.211
LOS OLIVOS A-6 5 14.5 1.906 2.012 2.118
A-6 10 15.2 1.904 2.01 2.115
A-4 12 15.8 1.843 1.945 2.047
Media 14.3 1.9336 2.0408 2.1482
Mediana 14.5 1.906 2.012 2.118
D. estandar 1.39 0.07 0.08 0.08
Varianza 1.94 0.01 0.01 0.01
Coeficiente de variacion 9.74 3.78 3.77 3.79
A-6 S.N. 11.2 1.761 1.859 1.956
A-4 3 13.1 1.756 1.854 1.951
N. TERMINAL A-4 5 13.5 1.65 1.742 1.833
A-4 10 14.5 1.631 1.721 1.812
A-4 12 17.3 1.627 1.717 1.807
Media 13.92 1.685 1.7786 1.8718
Mediana 13.5 1.65 1.742 1.833
D. estandar 2.24 0.07 0.07 0.08
Varianza 5.00 0.00 0.01 0.01
Coeficiente de variacion 16.07 4.02 4.03 4.02
A-6 S.N. 12.4 1.732 1.829 1.925
A-6 3 13.5 1.704 1.798 1.893
B. FORTALEZA A-4 5 15 1.698 1.792 1.886
A-4 10 15.5 1.694 1.788 1.882
A-4 12 15.7 1.689 1.783 1.877
Media 14.42 1.7034 1.798 1.8926
Mediana 15 1.698 1.792 1.886
D. estandar 1.42 0.02 0.02 0.02
Varianza 2.02 0.00 0.00 0.00
Coeficiente de variacion 9.85 0.99 1.01 1.01

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.28 Estadistica para la expansion y el C.B.R.
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LUGAR CLASIFICACION % EXPANSION CBR.
95% 100% 90% 95% 100%
A-7-6 S.N. 4 2.9 1.8 2.2 2.6
A-6 3 3.2 1.7 1.7 2.6 3.4
CHAPACOS A-6 5 2.7 13 1.7 2.9 4.1
A-4 10 2.3 1.5 2 3.4 4.9
A-4 12 2.2 0.5 1.4 3.8 6.2
Media 2.88 1.58 1.72 2.98 4.24
Mediana 2.7 15 1.7 2.9 4.1
D. estandar 0.74 0.87 0.22 0.63 1.39
Varianza 0.55 0.75 0.05 0.40
Coeficiente de variacion 25.68 54.88 12.60 21.28
A-7-5 S.N. 3.4 2.2 1.7 2.4 3.2
A-6 3 2.8 1.6 1.4 3 4.5
LOS OLIVOS A-6 5 1.9 13 2.9 3.3 3.7
A-6 10 1.7 1.6 2.7 4 5.4
A-4 12 1.4 1.3 3.1 4.2 5.3
Media 2.24 1.6 2.36 3.38 4.42
Mediana 1.9 1.6 2.7 3.3 4.5
D. estandar 0.83 0.37 0.76 0.74 0.97
Varianza 0.69 0.13 0.58 0.54 0.94
Coeficiente de variacion 37.16 22.96 32.21 21.78 21.90
A-6 S.N. 2.7 2.5 23 3 3.7
A-4 3 2.4 1.6 2.2 3.7 5.2
N. TERMINAL A-4 5 1.6 1.4 2 4.2 6.4
A-4 10 1.5 1.4 33 5.5 7.6
A-4 12 1.2 1.1 3.2 6.3 9.4
Media 1.88 1.6 2.6 4,54 6.46
Mediana 1.6 1.4 2.3 4.2 6.4
D. estandar 0.64 0.53 0.60 1.34 2.19
Varianza 0.41 0.29 0.37 1.80 4.79
Coeficiente de variacién 33.93 33.37 23.24 29.58 33.87
A-6 S.N. 2.5 1.7 2.2 2.6 3
A-6 3 2.3 1.4 1 3.2 5.5
B. FORTALEZA A-4 5 2.1 0.9 11 3.6 6
A-4 10 1.4 1 1.6 45 7.4
A-4 12 1.2 0.9 13 5 8.7
Media 1.9 1.18 1.44 3.78 6.12
Mediana 2.1 1 1.3 3.6 6
D. estandar 0.57 0.36 0.48 0.97 2.15
Varianza 0.33 0.13 0.23 0.94 4.61
Coeficiente de variacion 30.00 30.20 33.52 25.68 35.07

4.4.2 Tratamiento estadistico para la mezcla suelo-yeso

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 4.29 Estadistica para los LI, LP, IP, IG
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LUGAR CLASIFICACION % L.L. L.P. 1.P. 1.G.
A-7-6 S.N. 44.8 23.8 21.1 13
A-6 3 51.6 29.9 21.7 15
CHAPACOS A-6 5 40.7 13.4 27.3 15
A-4 10 63.6 29 34.6 20
A-4 12 73.9 26.9 47 20
Media 54.92 24.6 30.34 16.6
Mediana 51.6 26.9 27.3 15
D. estandar 13.70 6.69 10.78 3.21
Varianza 187.81 44.70 116.24 10.30
Coeficiente de variacion 24.95 27.18 35.54 19.33
A-7-5 S.N. 44.6 30.4 14.2 11
A-6 3 47.2 20.8 26.3 16
LOS OLIVOS A-6 5 53.2 25.6 27.6 18
A-6 10 57.6 18.4 39.2 20
A-4 12 43.1 16.4 26.7 15
Media 49.14 22.32 26.8 16
Mediana 47.2 20.8 26.7 16
D. estandar 6.10 5.67 8.85 3.39
Varianza 37.23 32.19 78.36 11.50
Coeficiente de variacion 12.42 25.42 33.03 21.19
A-6 S.N. 32.4 16.4 16 10
A-4 3 33.8 15.9 17.9 11
N. TERMINAL A-4 5 35.6 14 21.6 13
A-4 10 32.6 12 20.6 12
A-4 12 39 11 28 15
Media 34.68 13.86 20.82 12.2
Mediana 33.8 14 20.6 12
D. estandar 2.73 2.36 4.58 1.92
Varianza 7.45 5.57 20.99 3.70
Coeficiente de variacion 7.87 17.02 22.01 15.77
A-6 S.N. 29.7 16.9 12.8 9
A-6 3 37.3 15.3 22 13
B. FORTALEZA A-4 5 40.4 25.6 14.8 10
A-4 10 37.2 20.6 16.6 11
A-4 12 38.6 11.4 27.3 15
Media 36.64 17.96 18.7 11.6
Mediana 37.3 16.9 16.6 11
D. estandar 4.09 5.40 5.90 241
Varianza 16.72 29.14 34.82 5.80
Coeficiente de variacion 11.16 30.06 31.56 20.76

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.30 Estadistica para la H.O. y la densidad
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) DENSIDAD (g/cm?)
LUGAR CLASIFICACION % H.O. 90% 95% 100%
A-7-6 S.N. 10.6 1.733 1829 1925
A-6 3 14.1 1730 1826 1922
CHAPACOS A-6 5 14.3 1709 1804 1899
A-4 10 14.7 1543 1628 1714
A-4 12 15.4 1535 1620 1706
Media 13.82 1303.7466 | 1741.4 1833.2
Mediana 14.3 1543 1804 1899
D. estandar 1.87 733.46 107.64 112.95
Varianza 3.49 537970.50 | 11586.80 | 12757.70
Coeficiente de variacion 13.51 56.26 6.18 6.16
A-7-5 S.N. 12.2 2.025 2.137 2.25
A-6 3 12.4 1.968 2.077 2187
LOS OLIVOS A-6 5 13.2 1.962 2.071 2180
A-6 10 13.4 1.95 2.059 2167
A-4 12 14.1 1.947 2.055 2163
Media 13.06 1.9704 2.0798 1739.85
Mediana 13.2 1.962 2.071 2167
D. estandar 0.77 0.03 0.03 971.40
Varianza 0.60 0.00 0.00 943610.49
Coeficiente de variacion 5.92 1.61 1.60 55.83
A-6 S.N. 11.2 1761 1859 1.956
A-4 3 12.6 1623 1713 1803
N. TERMINAL A-4 5 13.4 1579 1667 1754
A-4 10 14.5 1576 1663 1751
A-4 12 14.8 1553 1639 1725
Media 13.3 1618.4 1708.2 | 1406.9912
Mediana 13.4 1579 1667 1751
D. estandar 1.47 83.64 88.45 785.94
Varianza 2.15 6995.80 7823.20 |[617708.41
Coeficiente de variacion 11.02 5.17 5.18 55.86
A-6 S.N. 12.4 1.732 1829 1925
A-6 3 13.5 1569 1656 1743
B. FORTALEZA A-4 5 13.6 1567 1654 1741
A-4 10 15.4 1576 1664 1751
A-4 12 16.5 1574 1661 1749
Media 14.28 1257.5464 | 1692.8 1781.8
Mediana 13.6 1569 1661 1749
D. estandar 1.64 702.03 76.24 80.16
Varianza 2.70 492847.56 | 5812.70 | 6425.20
Coeficiente de variacion 11.50 55.83 4.50 4.50

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.31 Estadistica para la expansion y el C.B.R.
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. EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION % 95% 100%] 90% 95% 100%
A-7-6 S.N. 4 2.9 1.8 2.2 2.6
A-6 3 4 1.5 1.8 2.5 3.2
CHAPACOS A-6 5 33 2.1 1.8 2.7 3.6
A-4 10 29 1.7 0.6 3.1 5.7
A-4 12 2.4 1.7 1.4 3.3 5.1
Media 3.32 1.98 1.48 2.76 4.04
Mediana 3.3 1.7 1.8 2.7 3.6
D. estandar 0.70 0.56 0.52 0.44 1.31
Varianza 0.49 0.31 0.27 0.20
Coeficiente de variacion 21.02 28.21 35.24 16.12
A-7-5 S.N. 3.4 2.2 1.7 2.4 3.2
A-6 3 2.9 2.5 1.4 2.8 4.1
LOS OLIVOS A-6 5 2.1 1.8 2.3 3 3.7
A-6 10 2 1.8 1.3 3.5 5.7
A-4 12 1.9 1.6 2.5 3.7 4.9
Media 2.46 1.98 1.84 3.08 4.32
Mediana 2.1 1.8 1.7 3 4.1
D. estandar 0.66 0.36 0.54 0.53 0.99
Varianza 0.43 0.13 0.29 0.28 0.98
Coeficiente de variacion 26.75 18.35 29.17 17.09 22.94
A-6 S.N. 2.7 2.5 2.3 3 3.7
A-4 3 2.5 2.4 2.7 3.3 3.9
N. TERMINAL A-4 5 2.2 22 2.7 3.6 4.5
A-4 10 2.1 1.8 3.7 4.5 5.4
A-4 12 1.6 1.6 3.7 4.8 5.8
Media 2.22 2.1 3.02 3.84 4.66
Mediana 2.2 2.2 2.7 3.6 4.5
D. estandar 0.42 0.39 0.64 0.78 0.92
Varianza 0.18 0.15 0.41 0.60 0.84
Coeficiente de variacion 18.95 18.44 21.25 20.22 19.70
A-6 S.N. 2.5 1.7 2.2 2.6 3
A-6 3 2.4 1.2 1.6 2.9 4.2
B. FORTALEZA A-4 5 1.7 1.7 1.4 3.2 5.1
A-4 10 1.7 1 2.7 4 5.3
A-4 12 1.4 0.8 2.3 4.4 6.5
Media 1.94 1.28 2.04 3.42 4.82
Mediana 1.7 1.2 2.2 3.2 5.1
D. estandar 0.48 0.41 0.53 0.76 1.31
Varianza 0.23 0.17 0.28 0.57 1.71
Coeficiente de variacion 24.88 31.93 26.08 22.11 27.11

Fuente: Elaboracion Propia

4.5 Costos

Haciendo el costo para la subrasante normal se tiene un precio de 68.133 Bs.
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Para la subrasante con mezcla de sulfato de calcio se tiene un costo de 72.175 Bs al

porcentaje 6ptimo del 12%.

Para la subrasante estabilizada con yeso cocido se tiene un costo de 78.103 Bs al

porcentaje 6ptimo del 12%.

Comparando con una subrasante estabilizada con cal hidratada al 12%, se tiene un costo
de 105.136 Bs.

5.1. Conclusiones
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v Se logré evaluar la estabilizacion de suelos arcillosos con mineralizadores que
contienen sulfato de calcio y yeso, con cantidades del 3%, 5%, 10% y 12% que
mejoren las propiedades fisicas y mecanicas.

v Se identifico las zonas de aplicacion del proyecto las cuales son: Barrio Los
Chapacos, Los Olivos, La Nueva Terminal y el barrio Fortaleza ya que
contienen suelos arcillosos para estabilizar con sulfato de calcio y yeso.

v/ Se caracteriz6 cuatro tipos de suelos arcillosos naturales logrando su
clasificacion, mediante limites liquidos, limites plasticos, granulometria por el
método del lavado logrando clasificar a los suelos como arcillas plasticas como
se observa en la tabla, los indices de plasticidad son mayores a 10, poseen un

alto contenido de material fino que pasa el tamiz 200.

Zona de estudio N°1 N°2 N°3 N°4
Limite Liquido (L.L.) % 44.80 44.6 29.7 32.4
Limite Plastico (L.P.)% 23.8 30.4 16.9 16.4

indice de Plasticidad (1.P.)% 21.10 14.2 12.8 16
indice de Grupo (1.G.) 13 11 9 10
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-5 A-6 A-6

v Los resultados de los ensayos en los suelos naturales muestran que los C.B.R.s

son de baja resistencia al 95% de su densidad méaxima como se ve en la grafica.

Zona de estudio N°1 N©°2 N°3 N°4
CBR 95 % de Dmax 2.2 2.4 3.0 2.6
CBR 100 % de Dmax 2.6 3.2 3.7 3.0

Expansion 95(%) 4 3.4 2.7 2.5

Expansién 100(%) 2.9 2.2 25 1.7

v Se realizo los limites liquidos, el limite plastico con las diferentes mezclas de
sulfato de calcio y yeso, se observé que su indice de plasticidad va reduciendo
a medida que se aumenta los porcentajes, lo propio ocurre con el indice de grupo
esto hace que el suelo se vuelva menos plastico como se observa en la gréfica

para la Nueva Terminal y la tabla.



LIMITES VS SULFATO DE CALCIO
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
% DE SULFATO DE CALCIO
LUGAR CLASIFICACION % L.L. L.P. I.P. 1.G.
A-7-6 0 44.8 23.8 21.1 13
A-6 37.6 19.9 17.7 11
CHAPACOS A-6 26.6 14.8 11.7 9
A-4 10 21.8 13.9 7.9 8
A-4 12 10.4 8.8 1.6 8
A-7-5 0 44.6 30.4 14.2 11
A-6 3 31.3 18.6 12.7 9
OLIVOS A-6 28 15.7 12.3 9
A-6 10 26.7 14.6 12.1 9
A-4 12 15.2 11.8 3.4 8
A-6 0 29.7 16.9 12.8 9
A-4 3 26.7 16.4 10.2 8
N. TERMINAL A-4 5 23.3 14.6 8.7 8
A-4 10 15.3 11.1 4.1 8
A-4 12 13.3 8.6 4.7 8
A-6 0 32.4 16.4 16 10
A-6 3 28.3 15.5 12.8 9
FORT%LEZA A-4 5 20.8 15.3 5.4 8
A-4 10 17.3 13.9 3.3 8
A-4 12 11.2 10.4 0.7 8
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v" En cambio haciendo la mezcla con yeso se vid que los limites se incrementan

volviéndolos arcillas de alta plasticidad como en la siguiente tabla.
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LUGAR CLASIFICACION % L.L. L.P. I.P. 1.G.
A-7-6 0 44.8 23.8 21.1 13
A-6 3 51.6 29.9 21.7 15
CHAPACOS A-6 5 40.7 134 27.3 15
A-6 10 63.6 29 34.6 20
A-6 12 73.9 26.9 47 20
A-7-5 0 44.6 30.4 14.2 11
A-6 3 47.2 20.8 26.3 16
OLIVOS A-6 5 53.2 25.6 27.6 18
A-6 10 57.6 18.4 39.2 20
A-4 12 43.1 16.4 26.7 15
A-6 0 32.4 16.4 16 10
A-6 3 33.8 15.9 17.9 11
TERI\DIHNAL A-6 5 35.6 14 21.6 13
A-4 10 32.6 12 20.6 12
A-4 12 39 11 28 15
A-6 0 29.7 16.9 12.8 9
A-6 3 37.3 15.3 22 13
FORTIZLEZA A-6 5 40.4 25.6 14.8 10
A-4 10 37.2 20.6 16.6 11
A-4 12 38.6 114 27.3 15

v" Se hizo la compactacion a los suelos naturales, se saco las humedades dptimas
de cada suelo y las densidades maximas, como se muestra en la tabla.

Zona de estudio N°1 N°2 N°3 N°4
Densidad maxima al 95% (kg/m® 1829 2137 1859 1829
Humedad Optima (%) 10.6 12.2 11.2 124

v Se compacto a los 4 suelos con los diferentes porcentajes de sulfato de calcio y
yeso donde se observé que las humedades 6ptimas van aumentando respecto a
la del suelo natural y las densidades disminuyen como se observa en el ejemplo
de la Nueva Terminal, este comportamiento se demuestra en la grafica densidad

seca vs % de humedad. Lo mismo pasa con el yeso.



i Humedad Densidad (g/cm?)
Porcentaje % P
Optima | 909% 95% | 100%
12.6 1623 1713 1803
13.4 1579 1667 1754
10 145 1576 1663 1751
12 14.8 1553 1639 1725
DENSIDAD SECA VS % DE
HUMEDAD
=19 — | T —
E | . ) | |
L 18 |
2 | 1 . . ' 1
< 1’7 | 1 ) . |
U 1 . B - I 1
RN — /1. ' .
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3 2 131 55 I
% 14,5 173
e % DE HUMEDAD
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v Haciendo los C.B.R.s para las cuatro muestras con el sulfato de calcio y el yeso

se observd que a cada porcentaje van de manera creciente, siendo los mas

favorables los suelos estabilizados con el sulfato de calcio de calcio, como se

ve en la tabla. Este comportamiento se observa en la grafica C.B.R. vs % sulfato

de calcio, la expansion disminuye respecto al suelo natural.

Porcentaje Expansion CB.R.
% 95% | 100% | 90% | 95% | 100%
3 24 16 2.2 3.7 5.2
5 16 14 2 4.2 6.4
10 15 14 33 | 55 7.6
12 1.2 11 32 | 63 9.4
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INFLUENCIA DE LA MEZCLA SUELO-
SULFATO DE CALCIO EN C.B.R.

.
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v' Se observé también que el suelo que mejor comportamiento tiene para el
optimo C.B.R. es el A-6(9) de la Nueva Terminal, siendo este el mas adecuado
para una subrasante ya que presenta un mejor resultado que los otros suelos
siendo el C.B.R. de 6.3% al m&ximo porcentaje de 12% de sulfato de calcio.

v' Observando el comportamiento de los suelos naturales respecto a los
estabilizados con sulfato de calcio y yeso se observa que las propiedades fisicas

y mecanicas cambian esto da cumplimiento a la hipotesis.
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v" Haciendo el costo para la subrasante normal se tiene un precio de 68.133 Bs,
para la subrasante con mezcla de sulfato de calcio se tiene un costo de 72.175
Bs al porcentaje optimo del 12%, para la subrasante estabilizada con yeso
cocido se tiene un costo de 78.103 Bs al porcentaje optimo del 12%,
comparando con una subrasante estabilizada con cal hidratada al 12%, se tiene
un costo de 105.136 Bs.

5.2 Recomendaciones

v" La determinacion del 6ptimo contenido de sulfato de calcio debe garantizar, la
capacidad de soporte (C.B.R.) requerida para una subrasante.

v Se recomienda utilizar un 12% de sulfato de calcio para la estabilizacién de una
subrasante siendo este el valor ptimo que se logro para el C.B.R.

v" Se recomienda seguir con las investigaciones para la estabilizacién de suelos
arcillosos pléasticos con sulfato de calcio y yeso.

v No se recomienda estabilizar con yeso cocido ya que este a la larga se vuelve

soluble en el agua.



