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1.1. INTRODUCCION
El presente trabajo tiene como propdsito fundamental realizar un estudio del
comportamiento de las propiedades de resistencia que pueden tener los suelos plasticos al

adicionar material estabilizante (cenizas de bagazo de cafia de azucar).

Los suelos plasticos son los que generan muchas complicaciones durante el procedimiento
al ejecutar alguna obra civil, por su alta plasticidad son vulnerables a tener flexibilidad de
hundimiento y cambios volumétricos con la presencia del agua, lo que ha llevado al
desarrollo de diferentes estudios en la busqueda de mejorar sus propiedades fisicas,

mecénicas y de resistencia.

Habiendo realizado las investigaciones se ha encontrado la siguiente investigacion a nivel

internacional.

La investigacion de Axel Franco Castro en Perd en el 2017 en su titulo de tesis;
Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de
subrasante, el cual tiene como objetivo aprovechar los residuos agricolas para obtener
beneficios en la estabilizacion de los suelos arcillosos tomando como conclusién, que los
materiales agricolas bajo su reaccion puzolanica se obtiene un buen elemento en la ceniza

de cascara de arroz para la utilizacion en estabilizacién de la subrasante.

Con la presente investigacion, se busca lograr de manera experimental una mejora de las
caracteristicas fisicas y propiedades de resistencia de los suelos plasticos para su
aplicacion en la capa subrasante mediante la adicion de ceniza de bagazo de cafia de
azucar, con el fin de mejorar y obtener una capa de soporte mas estable para la

conformacion de una estructura de pavimento.

El aporte de esta investigacion en lo tedrico es la utilizacion de la teoria cientifica que es
parte de una investigacion y se describe mas adelante; su aplicacion practica seria la
realizacion de ensayos a nivel de laboratorio con el fin de buscar mejoras en el

comportamiento de sus propiedades de los suelos plasticos y la relevancia social es que el



producto final puede ser utilizado de la mejor manera por los colegas y la sociedad en

general, ya sea directa o indirectamente.

1.2. ANTECEDENTES

En los Gltimos afios se han tenido diversas experiencias de estabilizacion de suelos usando
residuos agricolas o industriales, con la finalidad de reusarlos como agentes
estabilizadores para mejorar las propiedades de los suelos, de tal forma que se pueda

plantear una solucion que tenga beneficios econdmicos y ambientales.

En Bolivia se tiene una gran produccion agricola de la cafia de azucar, las principales
extensiones en nuestro territorio se encuentran en la zona de los valles como es el

departamento de Tarija y los llanos orientales como es el departamento de Santa Cruz.

La produccidn de cafa de azUcar esta dirigida a la produccidn de azucar en si 'y el bagazo
no tiene una utilizacion definida como tal. Lo que hace que la disposicion final del bagazo

de cafia de azucar es un problema sin solucion definitiva.

Con el objetivo de darle un uso al bagazo de cafia de azlcar, en esta investigacion se
pretende estudiar el comportamiento que pueden los suelos plasticos con la adicion de
cenizas de bagazo de cafia de azucar, a través de ensayos de laboratorio y asimismo poder
encontrar un nuevo material estabilizador que permita ser una solucion para que pueda ser

usado en carreteras

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Técnico académico

Se necesita plantear nuevas alternativas que permitan el uso del suelo plastico para la
construccion de carreteras en la zona de la selva ya que no se puede encontrar materiales
granulares adecuados. Una de las alternativas que se ha venido utilizando es la
estabilizacion tradicional, la cual usa como material a la cal para el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de los suelos arcillosos. Sin embargo, con el fin de encontrar otras
alternativas de solucién se puede plantear como material no tradicional de estabilizacion

a la ceniza de bagazo de cafa de azUcar.



En diversos paises como en India, Uruguay, Nigeria se han realizado investigaciones
acerca de las cenizas provenientes de la quema de desecho de productos agricolas, las que
demuestran que estas cenizas pueden ser usadas como agente estabilizador, ya que mejora
las propiedades de los suelos arcillosos, lo que permite que estos puedan ser usados como

materiales de construccion para la carretera.

1.3.2. Social

Con la presente investigacion, se pretende dar una alternativa mas para la estabilizacion
de los suelos plasticos, usando productos provenientes de las producciones agricolas que
no tienen un uso adecuado como tal y asi aportar al medio ambiente haciendo uso de los
mismos de tal manera que la sociedad y el medio ambienta sean los principales

beneficiados.

1.3.2. Economico
Los diferentes proyectos y construcciones civiles como las carreteras, demandan grandes
presupuestos econdémicos al estado, lo que es un problema ya que genera una serie de

inconformidades en la sociedad.

Con esta investigacion lo que se pretende es poder encontrar un aditivo que mejore las
propiedades de los suelos plasticos, para que puedan ser usados en sub rasantes y que sean

economicos y asi poder reducir los presupuestos de las construcciones de carreteras.

1.4. SITUACION PLOBLEMICA

Al adicionar ceniza de bagazo de cafia de azUcar, a suelos plasticos, el comportamiento de
las propiedades de estos, viene a ser una reaccion, cambiando sus propiedades de
resistencia mecanica, plasticidad y expansion de forma visible, estos comportamientos se

pueden medir en laboratorio de suelos.

Existen diversos elementos que pueden afectar al comportamiento de las propiedades los
suelos plasticos en la capa subrasante, las mismas pueden obedecer a diversos tipos de
causas, que van desde un mal disefio, formas deficientes de construccion, mala calidad de

los materiales, alto nivel de humedad en la zona, entre otros que traen como consecuencia



una deficiencia en su resistencia e inestabilidad volumétrica ocasionando diferentes tipos

de fallas en la plataforma de la via.

Lo que implica la necesidad de estudiar con mayor atencion los suelos plasticos y los
materiales estabilizantes, encontrando los porcentajes 6ptimos de material estabilizante
(ceniza de bagazo de cafa de azucar) que al combinarlo con el suelo plastico brinden
mejoras en sus propiedades, de tal manera que sean una alternativa de solucion en la

construccién de una carretera.

1.4.1. Determinacion del problema

¢Qué comportamiento tendra un suelo plastico en sus propiedades, al agregar ceniza de

bagazo de cafa de azlcar?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Estudiar el comportamiento de las propiedades de resistencia mecanica de los suelos
plasticos, agregando distintos porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azdcar, con la
finalidad de encontrar el contenido 6ptimo para mejorar el suelo y su aplicacion en la capa

subrasante.

1.5.2. Objetivos especificos

Realizar la caracterizacién de los materiales en estudio.

e Clasificar los suelos plasticos en su estado natural mediante el ensayo de
granulometria y limites de Atterberg.

e Determinar el indice de plasticidad de los suelos plasticos en su estado natural y

agregando cenizas de bagazo de cafia de azUcar.

e Determinar la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de los suelos

plasticos en su estado natural y agregando ceniza de bagazo de cafia de azucar.



e Determinar la resistencia de los suelos plasticos en su estado natural y agregando
cenizas de bagazo de cafia de azicar mediante el ensayo de CBR.
e Determinar el contenido 6ptimo de cenizas de bagazo de cafia de azucar, para que los

suelos plasticos alcancen la mayor resistencia.

e Realizar una aplicacion, disefiando un paquete estructural de pavimento con los suelos
en estado natural y con el contenido 6ptimo de ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) para verificar el comportamiento del CBR en los suelos de las dos zonas en

estudio.

o Realizar el analisis quimico y fisico a la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA)

para determinar sus caracteristicas fisicas y composicion quimica.

1.6. HIPOTESIS
Al adicionar diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azucar a los suelos
plasticos de media y baja plasticidad, se podra mejorar sus propiedades de resistencia

mecanica y expansion, determinando la combinacion éptima para su aplicacion.

1.6.1. Identificacion de variables

Variables independientes

X1=suelo de mediay baja plasticidad con adicion de ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

Variables dependientes
Y 1= Resistencia

Y 2= expansion

Y 3= plasticidad



1.6.2. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Variable _ _ ) _
) ) Dimension Indicador Valor/accion
independiente
Suelo plastico de | Plasticidad Porcentaje % Ensayos de limites
media y baja — - -
Expansion Porcentaje % Extensémetro
plasticidad con
bagazo de cafia de de baja | AASHTO y ASTM
azicar. comprensibilidad
CL, arcilla con alto
porcentaje de
material organico
OL.
Variable
Dimensidn Indicador Valor/accion

dependiente

Comportamiento de
las propiedades de
resistencia de los
suelos plasticos de
media y baja
plasticidad al
adicionar cenizas de
bagazo de cafia de

azlcar.

Capacidad de | Porcentaje %
soporte CBR

mm

0
Expansién plg
Plasticidad Porcentaje

Pruebas en
laboratorio de
suelos segun la

norma AASHTO vy
ASTM

1.7. DISENO METODOLOGICO

1.7.1 Unidad de estudio poblacién y muestra




1.7.1.1. Unidad de estudio o muestreo

Ensayos de laboratorio.

1.7.1.2. Poblacion y muestra

La poblacion son todos los suelos finos estabilizados con productos.

La muestra son los suelos finos estabilizados con cenizas de bagazo de cafia de azucar.

Nivel de confianza

Nivel de confianza% Nivel de significancia
50 0.57
80 1.28
85 1.44
90 1.64
95 1.96
99 2.68

1.7.2. Tamaro de muestra

La muestra es una pequefia parte de la poblacion.

Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a cabo la

investigacion.

La muestra son las propiedades de resistencia de los suelos plasticos.
Las propiedades de los suelos plasticos a tomarse en cuenta para el proyecto son

concretamente la capacidad portante CBR, reducir la expansion, mediante los ensayos de

laboratorio.

Muestra estratificada por fijacion proporcional

Ni = Poblacion Inicial
N = Muestra

Pi = Probabilidad de que ocurra 50%

Qi = Probabilidad de que no ocurra  50%

E = Error

Z = Nivel de significancia

NC = Nivel de confianza

5% 0.05
1.96
95




1.8. ESQUEMA DE LA PERSPECTIVA USADA

Figura 1.1. Esquema de la perspectiva.
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Fuente: Elaboracién propia




1.8.1. Definicién en el alcance

La siguiente investigacion busca estudiar el comportamiento que tendran las propiedades
de resistencia de los suelos plasticos al combinarlos con cenizas de bagazo de cafia de
azucar, con la finalidad de mejorar sus propiedades de resistencia y deformacion
volumétrica de los mismos.

Para este estudio lo que se hara es lo siguiente; se conseguira el suelo plastico que sera el
objeto de estudio, se hara la caracterizacion y su clasificacion para ver si corresponde a
un suelo plastico, también se conseguira el bagazo de cafia de azlcar para hacer su
incinerado y asi obtener la ceniza. Una vez clasificados los suelos y teniendo la ceniza, se
los dosificara con la ceniza de bagazo de cafia de azlcar. Se lo hara en diferentes
porcentajes hasta hallar el porcentaje éptimo de ceniza, que, de resultados favorables en
las propiedades de los suelos plasticos, tanto en su capacidad de Resistencia, plasticidad
y expansion. Todo esto se controlara haciendo los respectivos ensayos en laboratorio de

suelos.
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CAPITULO Il

ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE LOS SUELOS FINOS PLASTICOS,
ESTABILIZACION CON SUSTANCIAS CEMENTANTES (CENIZAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR)

2. MARCO TEORICO

2.1. Suelo

2.1.1. Definicion de suelo

El suelo es un conjunto de particulas minerales o de materia organica en forma de
depdsito, las que pueden separarse por medio de una accién mecéanica sencilla que
incluyen cantidades variables de agua y aire. con definicion en sus propiedades que varian

de acuerdo a su tipologia (Juarez y Rico, 2010, p.34).

2.1.2. Propiedades de los suelos

Estabilidad volumétrica

Esta propiedad esta generalmente relacionada con suelos que se expanden y se contraen
por los cambios de humedad relacionados con los cambios climatico o alguna actividad
propia de la construccion. Las presiones de expansion al no estar controladas, pueden

levantar postes, inclinar postes, fracturas muros, romper tubo de drenaje, entre otras cosas.
Resistencia

Es la capacidad de un suelo a evitar su deformacion y falla ante una carga, mayormente
posee menos resistencia cuando el contenido de humedad es alto. Entre los suelos que
presentan resistencia baja estan los suelos arcillosos. Estos suelos son sensibles a la

humedad.
Permeabilidad

El suelo se puede definir como permeable pues presenta poros, los cuales pueden llenarse
de aguas, estos poros se interconectan de modo que generan caminos por donde el agua
puede transportarse, cuando la cantidad de vacios es minima, no podra transportar el agua,
entonces el suelo serd impermeable. La permeabilidad se relaciona con dos problemas que

se buscan solucionar, la presion de poros y el flujo de agua a través del suelo.
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Compresibilidad

Es el grado en que el volumen del suelo disminuye por efecto de una carga. Para suelos
con textura gruesa (gravas y arenas) la compresibilidad serd minimas pues las particulas
estan en contacto. Para suelos de textura fina (limos y arcillas) se produce una reduccién
en el volumen, porque gran parte de los vacios intersticiales se eliminaran. Mientras mayor

indice plastico tenga el suelo mayor sera la compresibilidad.

La compresibilidad tiene una influencia en las propiedades de los suelos, ya que se altera

las fuerzas existentes entre las particulas en magnitud y sentido.
Durabilidad

La durabilidad esta relacionada con la resistencia al intemperismo, erosién o la abrasion
del transito. Esta mayormente relacionado a la superficie de rodadura, la Gltima capa del

pavimento.
Humedad natural

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural; puesto que la
resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra directamente

asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten.
Granulometria

Representa la distribucion de los tamarfios que posee el suelo mediante el tamizado segin

especificaciones técnicas.

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus

diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio.
De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes términos:

Tipo de Material _Tamafo de las particulas:
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Figura 2.1. Tabla que muestra los diametros de los suelos gruesos y finos.

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm - 0.005 mm
fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Elaboracion propia

La plasticidad

Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto limite de humedad
sin disgregarse, por tanto, la plasticidad de un suelo depende, no de los elementos gruesos
que contiene, sino Gnicamente de sus elementos finos. Se determina mediante los ensayos

de los limites de Atterberg.

Figura 2.2. clasificacion de los suelos segun su plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP> 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 Media Suelos arcillosos
IP>7
Baia Suelos poco arcillosos
IP<7 J plasticidad
IP=0 No pléstico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Fuente: Elaboracién propia
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2.2. Suelos pléasticos
2.2.1. Definicion

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

restantes materiales existentes en el terreno.

2.2.2. Las arcillas
La arcilla es un tipo de roca natural sedimentaria que engloba a los minerales filosilicatos,

cuyas propiedades dependen de su estructura y tamafio de grano.

Esta constituida por silicato de aluminio hidratado, procedentes de la composicion de

minerales de aluminio.

La arcilla es el suelo con los elementos mas finos que tienen un didmetro que varia desde
los 0.005mm, y es mas conocido popularmente por ser de alta plasticidad al adicionarle
agua, normalmente en su composicion quimica las arcillas mantienen aluminita como
también sodio y potasio el cual atrapa el hidrogeno con el oxigeno y es muy propenso a
captar agua en sus polos positivos, también de poseer silicato mantiene su estructura en
forma, mientras no se adhiera agua ya que el magnesio los mantiene unidos en su

composicion interna de los estratos moleculares (Crespo, 2004, p.22).

El pH de las arcillas no es iddneo pues no se encuentran en el rango de 9 — 10 que son las
ideales de todo suelo, donde la plasticidad es natural del mismo suelo arcilloso por su

originalidad.

2.2.3. Caracteristicas de las arcillas

Material de estructura laminar.

Sumamente higroscdpico.

Su masa se expande con el agua.

Con la humedad se reblandece y se vuelve plastica.

Adquiere gran dureza al ser sometida a temperaturas mayores a 600 °C.



14

2.2.4. Clasificacion de las arcillas
Desde el punto de vista geoldgico se puede 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 de su origen.

Fluviales: depositadas por rios y siendo depdsitos de baja calidad.
Lacustres: asentados en lagos y estado en capas uniformes de buena calidad.
En deltas: son arenosas y de forma irregular.

Glaciales: formadas por la accion de grandes masas de hielo sobre rocas cristalinas

2.2.5. Clasificacion de los minerales arcillosos
Mineral de arcilla caolinita: se encuentra entremezclada en las arcillas sedimentarias.
Es el constituyente méas abundante de los depositos residuales de arcilla, son estables,

inexpansibles y de mediana plasticidad.

Mineral de arcilla ilita: es el grupo mas abundante en los depositos arcillosos marinos
modernos y en los sedimentarios antiguos. Son mediana mente estables, medianamente

inexpansibles y de mediana plasticidad

Mineral de acilla montmorilonita: son especialmente abundantes en arcillas derivadas
de cenizas volcanicas intemperizadas. Son muy inestables, medianamente inexpansibles

y de alta plasticidad.

2.3. Estabilizacion de suelos

2.3.1. Concepto de estabilizacion

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporaciéon de productos quimicos,

naturales o sintéticos.

La estabilizacion de un suelo es un proceso que tiene como objetivo mejorar sus
propiedades como su resistencia a la deformacion, disminuir su sensibilidad al agua,

controlar la erosién y los cambios de volumen.

La estabilizacion permite mejorar propiedades del suelo tales como la resistencia al

esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la
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presencia de agua, la capacidad de soporte de resistencia, entre otros, buscando en todos
los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la estructura

que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util.

Los criterios que se deben tener para realizar una estabilizacion son: Suelos a nivel de
subrasante calificada como pobre o inadecuada de acuerdo al manual de carreteras, suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos (aquellos suelos que presente CBR menor o igual a 6).

Asimismo, cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y cuando se humedezcan

puedan penetrar las capas granulares del pavimento.

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de suelo
existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este &mbito son: los limos,

las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas

Las ventajas de una estabilizacion es que nos permite usar el suelo presente en el
pavimento, nos permite construir caminos en lugares donde los terrenos son intransitables,
obteniendo un emplazamiento estable que trabaje adecuadamente estructuralmente, esto

permite evitar el uso de materiales de préstamo que son necesarios de llevar a la zona
donde el pavimento estara emplazado. Se trata de una técnica enfocada claramente a lograr
una mayor sostenibilidad, a cuyas ventajas medioambientales y técnicas se suman

importantes beneficios econdmicos

2.3.2. Métodos de estabilizacién de suelos

Existen diferentes alternativas para la estabilizacion de suelos, en la figura 2.4 vemos

algunas clasificaciones de estabilizacion de suelos:
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Figura 2.3. Clasificacion de la estabilizacion de los suelos.

Estabilizacion de suelos

|

Estabilizacién Estabilizacion Estabilizacién Estabilizacién Otros

fisica y mecanica quimica eléctrica térmica
Compactacion y Cal Electrosmotica Calentamiento Polimeros y resinas
precarga

Cemento Enfriamiento Cenizas de café
Combinacion de
zuelos Asfaltos Residuos de marmol
Sustitucién  de Enzimas Polvo de vidrio
suelos .

Sales Ceniza de bagazo de
Geosintéticos Cenizas volantes cafia de azicar
Elementos Poli Malezas

, olitmeros

prefabricados
Vibracién

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2.1. Estabilizacion fisica y mecanica
Este método de estabilizacién se utiliza para mejorar la capacidad de soporte de resistencia
de los suelos a través de cambios fisicos, sin producir reacciones quimicas. Entre ellas

tenemos:

Estabilizacion por compactacion
Estabilizacion por combinacion de suelos
Estabilizacion por sustitucion de suelos
Estabilizacion con geo sintéticos
Estabilizacion por elementos prefabricados

Vibracion
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2.3.2.2. Estabilizacion quimica

Se define como la mezcla de un producto con el suelo para reaccionar quimicamente

modificando las propiedades del suelo, logrando mejorar las propiedades del suelo.

Cuando se utilizan productos con el fin de estabilizar un suelo, hay que tener en cuenta
las consecuencias ambientales ya que pueden aparecer problemas de contaminacion
durante la etapa de ejecucion de la construccion, operacién y mantenimiento. Ademas, se
debe considerar los factores que influyen en la estabilizacion como la situacion geografica,
las condiciones climaticas (humedad, temperatura, direccion y velocidad de viento entre
otros), el transito de vehiculos, entro otros. Algunas estabilizaciones quimicas realizadas

son:

Estabilizacion con cal

Estabilizacion con cemento
Estabilizacion con productos asfalticos
Estabilizacion con sales

Estabilizacion con polimeros

Estabilizacién con ceniza volante

2.3.2.2.1. Estabilizacion de suelos con cal
La estabilizacion del suelo con cal, cambia considerablemente las caracteristicas del
mismo, produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en

particular en lo que concierne a la accién del agua.

La cal, sola o en combinacion con otros materiales, puede ser utilizada para tratar una
gama de tipos de suelos. Las propiedades mineraldgicas de los suelos determinaran su
grado de reactividad con la cal y la resistencia final que las capas estabilizadas
desarrollaran. En general, los suelos arcillosos de grano fino (con un minimo del 25 por
ciento que pasa el tamiz 200 -75um- y un indice de Plasticidad mayor que 10) se
consideran buenos candidatos para la estabilizacion. Los suelos que contienen cantidades
significativas de material organico (mayor que 1 por ciento) o sulfatos (mayor que el 0.3

por ciento) pueden requerir cal adicional y/o procedimientos de construccion especiales.



18

Subrasante (0 subbase): La cal puede estabilizar permanentemente el suelo fino
empleado como una subrasante o subbase, para crear una capa con un valor estructural
significativo en el sistema del pavimento. Los suelos tratados pueden ser del lugar
(subrasante) o bien, de materiales de préstamo. La estabilizacion de la subrasante por lo
general implica mezcla en el lugar y generalmente requiere la adicion de cal de 3 a 6 por

ciento en peso del suelo seco.

Bases: La cal puede estabilizar permanentemente materiales que no cumplen con las
caracteristicas minimas para funcionar como una base (como la grava con arcilla, gravas
"sucias", o bases contaminadas en general) que contienen al menos el 50 por ciento de
material grueso retenido en la malla o tamiz No. 4. La estabilizacion de bases es utilizada
para la construccion de caminos nuevos y para la reconstruccion de caminos deteriorados,
y generalmente requiere la adicién de 2 a 4 por ciento de cal respecto al peso del suelo
seco. La mezcla en el lugar se usa cominmente para la estabilizacion de bases, sin
embargo, la mezcla en planta también puede ser utilizada. La cal también se usa para
mejorar las caracteristicas de las mezclas de suelo y agregados en "el reciclaje de espesor

completo”.
Modificacion con cal y secado de suelos

Existen otros dos tipos importantes de tratamiento con cal utilizado en operaciones de

construccion:

Primero, debido a que la cal viva se combina quimicamente con el agua, puede ser usada
con eficacia para secar suelos mojados. El calor generado por esta reaccion también
contribuye a secar los suelos mojados. La reaccién con el agua ocurre incluso si los suelos
no contienen fracciones arcillosas significativas. Cuando las arcillas estan presentes, la
reaccion quimica de la cal con las arcillas, seca ain mas los suelos. El efecto neto es que
el secado ocurre rapidamente, dentro de un lapso de horas, permitiendo al contratista
compactar el suelo mucho mas rapidamente que si esperara que el suelo se secara por la

evaporacion natural.
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El secado del suelo himedo en obras de construccion es uno de los usos mas amplios de
la cal para el tratamiento de suelos. La cal puede ser utilizada para uno o varios de los
siguientes casos: ayudar a la compactacion, secar las areas himedas; mejorar la capacidad
soporte; proporcionar una plataforma de trabajo para la construccion subsiguiente; y
acondicionar el suelo (hacerlo trabajable) para una posterior estabilizacion con cemento
Portland o con asfalto. Generalmente, entre 1y 4 por ciento de cal secara un sitio mojado

suficientemente para permitir que procedan las actividades de construccion.

Segundo, el tratamiento con cal puede mejorar considerablemente la trabajabilidad y la
resistencia del suelo a corto plazo, de tal forma que permite que los proyectos puedan ser
ejecutados mas facilmente. Los ejemplos incluyen tratamiento de suelos finos o materiales
de base granular para construir caminos temporales u otras plataformas de construccion.
Tipicamente se utiliza del 1 al 4 por ciento de cal en peso con respecto al suelo para la
modificacion, que es generalmente una menor cantidad que la utilizada para la
estabilizacion permanente de suelos. Los cambios hechos al suelo modificado con cal
pueden o0 no ser permanentes. La diferencia principal entre la modificacion y la
estabilizacion es que, con la modificacion, generalmente no se le concede ningun crédito
estructural a la capa modificada con cal en el disefio de pavimento. La modificacién con

cal trabaja mejor en suelos plasticos.
La quimica del tratamiento con cal

Cuando la cal y el agua se afiaden a un suelo arcilloso, comienzan a ocurrir reacciones

quimicas casi inmediatamente.

1. Secado: Si se usa la cal viva, la misma se hidrata inmediatamente (i.e., quimicamente
se combina con el agua) y libera calor. Los suelos se secan, porque el agua presente en el
suelo participa en esta reaccion, y porque el calor generado puede evaporar la humedad
adicional. La cal hidratada producida por estas reacciones iniciales, posteriormente
reaccionara con las particulas de arcilla (como se discute posteriormente). Estas
reacciones subsecuentes, lentamente produciran un secado adicional porque las mismas
reducen la humedad, mejorando el soporte. Si se utilizan la cal hidratada o la lechada de
cal hidratada, en lugar de la cal viva, el secado ocurre s6lo por los cambios quimicos del

suelo, que reducen su capacidad para retener agua y aumentan su estabilidad.
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2. Modificacion: Después de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la cal
hidratada emigran a la superficie de las particulas arcillosas y desplazan el agua y otros
iones. El suelo se hace friable y granular, haciéndolo mas facil para trabajar y compactar.
En esta etapa, el indice de Plasticidad del suelo disminuye drasticamente, asi como lo hace
su tendencia a hincharse y contraerse. El proceso, llamado "floculacion y aglomeracion™,

generalmente ocurre en el transcurso de horas.

3. Estabilizacion: Cuando se afiaden las cantidades adecuadas de cal y agua, el pH del
suelo aumenta rapidamente arriba de 10.5, lo que permite romper las particulas de arcilla.
La determinacién de la cantidad de cal necesaria es parte del proceso de disefio y se estima
por pruebas como la de Eades y Grim (ASTM D6276). Se liberan la silice y la alimina 'y
reaccionan con el calcio de la cal para formar hidratos de calcio-silicatos (CSH) e hidratos
de calcio-aluminatos (CAH). CSH y CAH que son productos cementantes similares a
aquellos formados en el cemento de Portland. Ellos forman la matriz que contribuye a la

resistencia de las capas de suelo estabilizadas con cal.

Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma de un material arenoso granular, a
una capa dura relativamente impermeable, con una capacidad de carga significativa. El
proceso se inicia en unas horas y puede continuar durante afios, en un sistema disefiado
correctamente. La matriz formada es permanente, duradera, y significativamente

impermeable, produciendo una capa estructural que es tan fuerte como flexible.
Mezclas de Cal-Puzolanas para suelos con cantidades bajas de arcilla

La cal por si misma puede reaccionar con suelos que contienen tan poca arcilla como 7%
e Indices de Plasticidad tan bajos como 10. Si el suelo no es suficientemente reactivo, la
cal puede ser combinada con una fuente adicional de silice y alimina. Tales puzolanas
incluyen la ceniza volante y la escoria de alto horno. El silice y alumina adicional de las
puzolanas reaccionan con la cal para formar el fuerte matriz cementante que caracteriza a
una capa estabilizada con cal. Las mezclas correctamente proporcionadas de cal y
puzolanas pueden modificar o estabilizar casi cualquier suelo, pero cominmente se usan
para suelos con plasticidad de baja a media. La ceniza volante es la puzolana mas

comunmente usada. Esta es el residuo fino que es resultado de la combustion de carbén
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pulverizado en calderas de centrales eléctricas, que es transportado de la camara de

combustion a la chimenea de los gases.

El empleo de ceniza o polvo de horno de cal (LKD por sus siglas en inglés) es una
alternativa cada vez mas popular. EI LKD es el residuo fino que resulta de la combustién
de carbon y el tratamiento de caliza en un horno, para procesar la piedra en cal y que es
removido de los gases de escape del horno. EI LKD por lo general contiene una cantidad
significativa de cal, aluminio y silicio -es en esencia una premezcla de puzolanay cal. La
cantidad de cal, silicio y aluminio en el LKD varia, principalmente dependiendo de la
caliza, el combustible y el tipo de operaciones del horno usadas durante el proceso de

fabricacién de cal.

2.3.2.2.2. Estabilizacion con sales

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 (CaCl2) o cloruro de
potasio (KCI) son sales completamente neutralizadas, es decir que no contienen exceso de

iones acidos de hidrégeno (H+) ni basicos de hidréxilo (OH-).

Se designan como sales acidas aquellas que contienen exceso de iones de hidrogeno, 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 numero de sales (NaCl, CaCl2, NaNO3,
Na2C03, BaCl2, 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.

2.3.2.2.3. Estabilizacion con cloruro de calcio (CaCl2)

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en algunos
procesos industriales, aunque también se puede obtener de algunos arroyos y pozos
naturales siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboracion de carbonato de sodio

mediante procedimientos quimicos.
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La solubilidad del cloruro de calcio es de 60 g aproximadamente, por cada 100 c.c. de
agua destilada a 0° C, o de 159 g aproximadamente, por cada 100 c.c. de agua destilada a
100°C.

Se ha demostrado que con la adicion de cloruro de calcio disminuyen las fuerzas de
repulsion entre las arcillas, pero hay autores que inclusive aseguran que la pelicula de agua
que rodea a las particulas se ve eléctricamente reforzada con la adicion del cloruro de
calcio, a tal grado que se incrementa notablemente la cohesion aparente. Como en el
intercambio catiénico se sustituye un ion Ca++ por 2 iones Na+, la doble capa se ve
reducida en su espesor lo que hace que se reduzca el potencial eléctrico y en consecuencia

se reduzcan las fuerzas de repulsion entre las particulas.

Se ha encontrado un incremento en los pesos volumétricos hasta en un 11% con la adicion
de 0.5 a 3% de cloruro de calcio, segun el tipo de suelo. Sin embargo, existen datos que
reportan disminuciones en el peso volumétrico con respecto a un suelo arcilloso que no

contenga el cloruro de calcio.

Asi también se tiene que el cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en
un suelo, pero desafortunadamente esta sal es muy facilmente lavable. Se reduce la
evaporacion y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las condiciones
de humedad son altas en el medio ambiente, pudiéndose mantener dicha humedad en sus
dos terceras partes durante un dia de calor seco, lo que hace de esta sal un producto muy
eficaz cuando se trata de evitar la formacion de polvo en terracerias, lo que acepta el

Cuerpo de Ingenieros para el caso de caminos con transito muy ligero.

Se tiene sin embargo que existen limitaciones para el empleo del cloruro de calcio, entre

las mas importantes se tienen:
Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa superior al 30%.

Que se tengan minerales que pasen la malla 200 y que estos reaccionen favorablemente

con la sal.

Que el nivel freatico no se encuentre a distancias que provoquen la emigracion de la sal.
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2.3.2.2.4. Estabilizacion de suelos con silicato de sodio (Na2SiO3)

El silicato de sodio pertenece al grupo de compuestos quimicos que poseen un amplio
intervalo en sus propiedades fisicas y quimicas. Se le ha empleado como adhesivo,
cementante, detergente, defloculante, catalizador, etc., en solucién es incoloro e inodoro
y actlia en términos generales, como un jabon fuerte, y causa serios dafios a los 0jos si se

llega a introducir en ellos.

La estabilizacion de suelos con silicato de sodio para su empleo en carreteras, se ha
empleado en el mundo desde 1945, aproximadamente, y parece ser que los mejores

resultados se han obtenido en el caso de suelos arenosos y climas moderados.

Varios investigadores han reportado desde 1945, la efectividad del silicato de sodio como
estabilizante de suelos; en algunas ocasiones se le empled solo y otras veces junto con
otros productos quimicos. Sin embargo, parece ser, que los éxitos logrados fueron para el
caso de suelos arenosos y en climas moderados si se emplea nada mas el silicato de sodio,
ya que para otros tipos de suelo se requiere el empleo de otros productos quimicos

adicionales.

Lo que, si se ha podido aseverar, es que el silicato de sodio se puede utilizar para trabajos
de estabilizacidn de suelos cuando se tiene la presencia de sales de calcio diluidas en agua,
pues esto origina silicatos gelatinosos de calcio insolubles, los cuales al hidratarse
producen un magnifico agente cementante. El efecto de la adicion de un silicato, a cierto
tipo de suelos, ha sido el de incrementar la permanencia del agua de compactacion,
aumentar la resistencia al disgregado, abatir el indice plastico y la expansion. Algunas
evidencias indican que en la reaccion del silicato de sodio con el suelo se presenta un
intercambio anionico, dando como resultado la formacion de corazas de silicatos
insolubles alrededor de las particulas de suelo, aunado a la accion cementante entre las

particulas de suelo y el estabilizante.

Mediante un estudio exhaustivo, en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts se encontro
que otros tipos de sales diferentes a los ya referidos, tales como el sulfato de cobre, sulfato
de bario, sulfato de aluminio, sulfato de magnesio, etc., no producen cambios
significativos a los suelos, o bien la mejoria resulta muy pequefia y su costo elevado como

para justificar la aplicacion de dichas sales.
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2.3.2.2.5. Estabilizacion con cloruro de sodio (NaCl)

El cloruro de sodio se produce mediante 3 métodos. EI mas antiguo consiste en el empleo
del calor solar para producir la evaporacion del agua salada, con lo que se obtienen los
residuos de sal. Otro método consiste en la extraccion directa de las minas de sal y el
método mas reciente consiste en la evaporacion del agua de mar mediante el empleo de

hornos.

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, facilmente solubles en agua, los
cuales son higroscopicos y se les consigue en el mercado constituyendo cristales grandes
0 polvo fino y con diferentes grados de pureza (la ASTM y la AASHTO han fijado

especificaciones al respecto).

Con la adicion de sal al agua, se puede abatir la temperatura de congelamiento de ésta
ultima. Se han reportado casos en los que el empleo de 2 a 3% de sal abatid el punto de

congelamiento de un suelo hasta 2° C.

Las soluciones que contengan cloruro de sodio (NaCl) disuelto, presentan una mayor
tensién superficial que en el caso del agua destilada y en 1% de sal incrementa la tensién
superficial en 1 a 2 dinas por cm2, asimismo, la adicion de sal al agua abate la presion de

vapor.

Los cambios en el agua, debidos a la adicion de sal, tanto en el punto de congelacion como
en la tension superficial y la presion de vapor, dependen de la solubilidad de la sal. Ahora
bien, la sal se adiciona al agua en pequefios porcentajes, ésta se disuelve rapidamente, pero
a medida que el porcentaje adicionado va siendo mas elevado, la sal se disuelve con mas

dificultad y se tendra un cierto porcentaje mas alla del cual la sal ya no se disuelve.

Existe en la superficie de las particulas arcillosas una doble capa de iones adsorbidos, en
la cual la energia potencial existente se disipa a partir de dicha superficie, hasta que a una
cierta distancia se tenga el mismo potencial que el liquido circundante. La magnitud de

este potencial se puede expresar por una cantidad asignada como:
AK

z=4Qd
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En donde:

Q es la carga eléctrica

d es el espesor de la doble capa
A es el area superficial

K es la constante dieléctrica

De los parametros anteriores, el Unico que se puede modificar es el espesor de la doble
capa, lo cual se logra incrementando la concentracion de electrolito en el agua de mezclado
y sustituyendo iones de valencia alta por iones de valencia menor. Al sustituir iones de
valencia superior por iones de valencia menor en la superficie de una particula de arcilla
se tendrén entonces, menos iones susceptibles a crecer debido a que estan rodeados por
moléculas de agua sobre dicha superficie y en consecuencia se reduce el espesor de la

doble capa.

Cuando las particulas se encuentran rodeadas por cargas del mismo signo se repelen; pero
si alguna de las particulas o parte de ellas tiene carga opuesta entonces se desarrollan
fuerzas de atraccion. Se ha observado que, si el medio que rodea a estas particulas es con
un bajo pH, entonces los bordes de las particulas tienden a cargarse en forma positiva, en
cuanto a las caras estas permanecen con carga negativa, por lo que resulta una floculacién
de las caras de unas particulas con los bordes de las otras. En tanto que, si se tiene un alto
pH, tanto los bordes como las caras tienden a quedar con cargas negativas y la estructura

puede quedar en forma dispersa.

En las particulas arcillosas el tipo de intercambio importante es el cationico, es decir,
intercambio de iones positivos, debido a que las superficies de las particulas estan

cargadas negativamente.

En lo que respecta a la estabilizacion de suelos con Cloruro de Sodio se ha discutido
mucho en lo concerniente al cambio en el peso volumétrico de una arcilla con la adicién
de esta sal, pues mientras algunos investigadores aseguran un pequefio incremento, otros
no han encontrado tal cosa; pero en lo que si parece existir un comun acuerdo, es en que
la adicion de sal hace que se disminuya la humedad 6ptima. Se admite teéricamente que
el cloruro de sodio ocasiona que la arcilla se estructure en forma dispersa, produciéndose

asi un acercamiento entre las particulas y en consecuencia un mayor peso volumeétrico,
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pero en la practica este criterio no se ha verificado en todos los casos, por lo que no se

debe generalizar.

Al agregar la sal se considera que se reduce la evaporacion del agua debido al incremento
en la tension superficial. Sin embargo, cuando la aportacion de agua a la superficie
expuesta es menor que la evaporacion, la superficie se empieza a secar y el cloruro de
sodio se cristaliza en la superficie y en los vacios, lo que puede ayudar a formar una barrera

que impedira posteriores evaporaciones.

En el caso del empleo del cloruro de sodio se han tenido en México aplicaciones exitosas,
como en las terracerias de las salinas de Guerrero Negro, California, en donde éstas estan
constituidas por arenas de mar compactadas con agua de mar y cuya condicion salina se
mantiene siempre constante, pero existen otras experiencias como las de las aeropistas de
Loreto e Islas Marias, cuyas bases fueron compactadas con agua de mar y los tratamientos

superficiales posteriormente colocados, se han desprendido formando ampulas que se
destruyen facilmente por los efectos abrasivos de las Ilantas.

De lo anterior se deduce que es de suma importancia tener conocimiento de la reaccion
intima entre la sal y el suelo, asi como la permanencia a través del tiempo de la
estabilizacion lograda y sus efectos colaterales que causaria, en algunos elementos de la

estructura del camino.

Se tiene que se ha logrado mayor efectividad y durabilidad de los efectos de la sal a medida
que el limite liquido es més alto. Segun lo manifiestan algunos investigadores, la adicion
de sal en una arcilla produce un decremento en la contraccion volumétrica o lineal y estos
cambios fisicos, la formacidn de costra superficial y la reduccion de la variacion en la
humedad, mantienen mas unidas las particulas no arcillosas y cuando estas se encuentran
en la superficie, se desprenden con menor facilidad cuando sufren los ataques abrasivos

del transito.

Las técnicas empleadas para la incorporacion de sal a un suelo, son generalmente las
mismas empleadas en otros tipos de aditivos y varian desde la sofisticada mezcla en
plantas con alto grado de control, hasta la simple mezcla en el lugar realizada con el equipo

tradicional en la construccion de pavimentos.
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Si se desea utilizar el equipo tradicional, los pasos a seguir son:

Escarificacion

Disgregacion

Adicion de cloruro de sodio
Adicion del agua

Mezclado con motoconformadora

Tendido y compactacion

Cuando el mezclado se hace en planta ha sido practica comin adicionar la sal en forma de
solucion y cuando se intente la estabilizacion con sal deberan tenerse presentes las

siguientes limitaciones:
El cloruro de sodio es muy util en climas con problemas de congelamiento.

Se puede esperar un mejor resultado si el suelo contiene material fino que reaccione con

la sal.
La materia organica inhibe la accion de la sal.

El rodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la compactacién de suelos con

sal adicionada.

Es indispensable la intervencion de un técnico especializado en todo estudio de

estabilizacion con sal, incluyendo las pruebas correspondientes.
Algunos criterios para la estabilizacion de suelos para pavimentos

Dentro de los criterios para la estabilizacion de suelos se encuentran los usados por la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos de Norte América para estabilizar suelos. De los
factores que se consideran en la seleccidn del estabilizante, el mas importante es el tipo
de suelo que se va a estabilizar. Para el cual hay mas de un estabilizante que se puede
aplicar con éxito, la Fuerza Aérea, utiliza guias o lineas basados sobre todo en la

granulometria, plasticidad y textura del suelo.
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2.3.2.3. Estabilizacién térmica
Calentamiento

Cuando las arcillas son calentadas a una temperatura de 900 °C adquieren gran resistencia
que no se pierde ni por inmersion. Para la estabilizacion de suelos se necesita llegar a una
temperatura donde la rehidratacion se vuelva imposible ocurriendo entre los valores

comprendidos entre los 200 y 400 °C.

En Rumania se desarroll6 una aplicacién de una llama provocada directa hacia la
superficie y en Rusia se desarrollé por circulacion de gas calentado, siendo el de Rusia
mas efectivo, pero a su vez mas complicado. No obstante, los métodos mencionados
anteriormente la influencia del punto de calentamiento no se extiende méas de un par de

metros
Enfriamiento

Al producir un enfriamiento en suelos finos, genera una disminucion de la resistencia
debido a que la repulsion de las particulas aumenta y causa el movimiento de agua

interparticular por el gradiente térmico.

La estabilizacion por enfriamiento debe llegar al congelamiento para evitar los efectos
mencionados anteriormente y que el agua se congele y el suelo se transforma en un
conjunto rigido, presentando una mejor resistencia. Para los suelos arcillosos se puede

requerir de temperaturas menores de 0 °C para que el agua de los poros se congele.

2.3.2.4. Estabilizacion por medios eléctricos

Electros motica

La electrosmética o electroosmosis es la aplicacion de una corriente eléctrica en una
muestra de suelo, por medio de unos electrodos (anodos y catodo). Los catodos estan
constituidos por tubos que recogen el agua, para luego ser evacuados por bombeo. La
aplicacion de corriente genera una migracion de iones y un flujo de agua en el sistema
hacia el catodo, como resultado del proceso, la presion de poros se reduce, el suelo se
consolida y aumenta su resistencia. Esta técnica estd adquiriendo extensa aplicacion en

suelos finos y humedos.
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2.4. Ensayos de laboratorio de los suelos
2.4.1. Contenido de humedad

Consiste en extraer la cantidad de agua contenida en un suelo en estado natural.

Puesto que la resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra

directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos.

2.4.2. Andlisis granulométrico

Es la seleccion de los granos de un estrato de suelo previsto en tamafios en milimetros los
que cual seran procesados en una escala granulométrica que determinara la granulometria
atreves de una serie de huecos enmallados de distintos didametros que actien como
separadores aislantes de los granos el cual tiene como nombre el tamizado (Pozo, 2010,
p.119).

2.4.3. Limites de Atterberg

Es un ensayo mediante el cual encontramos la plasticidad de un tipo de suelo, y para ello
vemos el grado de humedad con el cual reacciona el suelo en su comportamiento liquido
y plastico, en el ensayo se realizara un proceso de diferencias entre el estado liquido y el
estado plastico para ver el indice de plasticidad el cual va determinar si la plasticidad es

la adecuada o es inestable (Sanz, 1975, p.36). 18

2.4.4. Proctor modificado

Es un ensayo mediante el cual se puede encontrar la humedad requerida con el grado de
humedad y ver la compactacion ideal del suelo a través del peso volumétrico que se
encuentra dentro de un molde a esto se le llama densidad relativa por volumen bajo una
humedad requerida, y para ellos se hace un proceso el cual consta de una variedad de
golpes que varian en 5 capas y que tienen que ver con las herramientas que se utilizan para

encontrar dicha densidad.

Gracias al ensayo proctor que hemos estudiado anteriormente, se puede definir una
humedad y una compactacién standard para un suelo determinado. Partiendo de las

condiciones asi definidas se puede estudiar y medir la resistencia mecanica de un suelo.
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2.4.5. Ensayo de CBR: Californian Bearing Ratio.

El CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la
MDS (méxima densidad seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm. Manual de
Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” 40 Gracias al ensayo proctor que
hemos estudiado anteriormente, se puede definir una humedad y una compactacion
standard para un suelo determinado. Partiendo de las condiciones asi definidas se puede
estudiar y medir la resistencia mecanica de un suelo; esta es la finalidad del ensayo CBR
(California Bearing Ratio) puesto a punto por los ingenieros americanos. Se utiliza el
mimo molde que el del proctor modificado, y se introduce dentro la muestra del terreno
que se desea estudiar, humificando hasta la humedad optima proctor. y se sumerge en el
agua durante 4 dias de forma que las condiciones sean lo mas desfavorables posible (Sanz,
1975, p.52).

2.5. PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible se define como aquella estructura constituida por un conjunto| de
capas disefiadas y construidas técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estos conjuntos de capas estan emplazados sobre la subrasante del camino,
tiene la funcion de resistir y distribuir los esfuerzos transmitidos por los vehiculos y
mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Un pavimento flexible,

para cumplir sus funciones correctamente debe cumplir las siguientes caracteristicas:

Ser resistente a la accion de cargas generadas por el transito.

Ser resistente al intemperismo.

Presentar condiciones adecuadas de drenaje.

Presentar una regularidad superficial, transversal y longitudinal permitiendo una
adecuada comodidad a los usuarios.

Presentar una textura superficial adecuada a las velocidades de disefio,
influenciando en la seguridad vial. Ademas, debe ser resistente al desgaste
producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

Debe tener una duracion con respecto al tiempo de vida disefiado y debera a su vez

ser econémicamente viable.

Un pavimento generalmente esta formado por las siguientes capas:
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Figura 2.4. Capas que componen un pavimento.

[ Copa derodadura

Base

Subbasze

Terreno de fundacion

Fuente: Elaboracién propia

2.5.1. Subrasante del camino

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras

(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma
de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanaday la estructura
del pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las
excavaciones en terreno natural, que soportard la estructura del pavimento, y esta
conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por
capas para constituir un cuerpo estable en éptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefio que proviene del transito. Su capacidad de soporte en
condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de
construccion de la superficie de rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio
de la estructura del pavimento que se colocard encima. En la etapa constructiva, los
ultimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberan ser
compactados al 95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado
(MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor
de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%. En caso que el suelo,
debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante pobre o

subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos, para lo cual el Ingeniero



32

Responsable analizara segun la naturaleza del suelo alternativas de solucion, como la
estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacidn, estabilizacién quimica de
suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial,
eligiéndose la mas conveniente técnica y economica. En la siguiente grafica 2.6 se

describen diversos tipos de estabilizacion de suelos.

Figura 2.5. Clasificacion de las subrasante segun su valor de CBR.

Categoria de subrasante CBR
Subrasante inadecuada CBR<3
Subrasante pobre 3<CBR<6
Subrasante regular 6 <CBR <10
Subrasante buena 10 <CBR 20
Subrasante muy buena 20 <CBR <30
Subrasante excelente 30 <CBR

Fuente: Elaboracion propia

2.6. DISENO DE UN PAQUETE ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
2.6.1 Método de CBR (valor de soporte)

Fue propuesto por los ingenieros Staton y partes del departamento de carreteras del Estado
de California en 1929, desde entonces tanto en Europa como en otros paises es utilizado
con gran frecuencia, en este método se establece la relacién entre la resistencia a la

penetracion de un suelo y su capacidad de soporte.

Para diferentes valores de CBR y por carga por eje o por rueda se han determinado los
respectivos valores de los espesores de pavimentos. De la cual nos proporciona el espesor

de las distintas capas de pavimentos con un determinado CBR.

Los diferentes organismos viales y técnicos han elaborado curvas para facilitar este
calculo y en la actualidad se conoce un sin numero de graficos para la determinacion de
espesores de pavimentos flexibles en funcion del CBR.

En la construccion de un pavimento flexible, se recomienda que el material para la sub-

base tenga un CBR mayor de un 15%. EI material para base debe tener un CBR mayor al
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40% cuando las cargas por rueda son menores a 10000 libras (4540 kg) como es el caso
de las carreteras en general, y un CBR no menor del 80% cuando las cargas por rueda son

mayores de 10000 libras, como sucede en la mayor parte de las pistas.

2.7. GENERALIDADES SOBRE EL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
2.7.1. Bagazo

Es el residuo fibroso, obtenido a la salida del Gltimo molino del tandem, que, en la fabrica

de azlcar, extrae el jugo de la cafia. Representa el 28% en peso de la cafia que se procesa.

Constituido por cuatro fracciones: fibra (45%), solidos insolubles (2-3%), sélidos solubles
(2-3%) y agua (50%), representa el coproducto de mayor tonelaje y volumen de la

produccién industrial del aztcar de cafa.

2.7.2. Estructura
El bagazo es el residuo o remanente de los tallos de la cafia de azUcar después que ésta ha
sido sometida al proceso de extraccién del jugo azucarado, saliendo del Gltimo molino con

un 50% de humedad y un contenido residual de sacarosa de alrededor del 4% (base seca).

Desde el punto de vista general de su estructura, el bagazo se caracteriza por su elevada
heterogeneidad morfoldgica y esta formado por dos fracciones bien diferenciadas, la fibra,
de estructura cristalina, estable quimicamente, que brinda rigidez a la planta, y el meollo

0 parénquima de estructura amorfa y de un alto poder de absorcién.

2.7.3. Composicion fisica y quimica

Composicion fisica

Fisicamente el bagazo esta constituido por cuatro fracciones cuya magnitud relativa esta
en dependencia del proceso agroindustrial azucarero, a saber, la designada como fibra o
bagazo en la terminologia azucarera, con aproximadamente un 45%; los sélidos no
solubles entre el 2 y 3%; los s6lidos solubles entre el 2 'y 3% y el agua en proporcién de
51 - 49%.
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Composicion quimica

Desde el punto de vista quimico el bagazo de la cafia de azUcar esta compuesto,
aproximadamente de 41 - 44% de celulosa, 25 - 27% de hemicelulosas, 20 - 22% de
lignina y 8 - 10% de otros componentes, entre estos. La celulosa y hemicelulosas
componen la fraccion carbohidratica del bagazo a la que se le denomina analiticamente

como holocelulosa.

2.7.4. Cenizas volantes

2.7.4.1. Concepto

Las cenizas volantes secas suelen presentarse como una arena o polvo muy fino, suave al

contacto y de un color gris mas o menos claro, segun la proporcion de hierroy carbon.

2.7.4.2. Cenizas provenientes de la incineracion de biomasa

Se puede definir la biomasa como la materia organica de origen animal o vegetal, o

procedente de cualquier transformacién de los mismos.

2.7.4.3. La puzolanizacién

Es el proceso mediante el cual las cenizas de un desecho organico van a generar un
producto quimico Ilamado silicato de calcio el cual se obtendra bajo un cargo de
requerimiento el cual es estar sometido a una temperatura que fluctie de 700 a 800 °C
durante un tiempo de 2 horas en combustidn para poder obtener un grado de silicato de

calcio 6ptimo.

Sub rasante de carreteras con cenizas es utilizado como adicién en los suelos para
modificar el contenido quimico de este, en ello la reaccion es positiva y reduce los grados
de humedad y mejor compactacion obteniendo garantias en su resistencia para el uso de

transitabilidad.

2.8. MARCO REFERENCIAL
2.8.1. Combinacién suelo-ceniza

Las referencias para comenzar a desarrollar el presente trabajo de investigacion son las
investigaciones de Axel Franco Castro en Perd en el 2017 en su titulo de tesis;

Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de
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subrasante. La ceniza de cascara de arroz utilizada en la investigacion presentaba un color
gris, debido a que la temperatura de quema fue controlada en hornos industriales a mas de
700 grados centigrados. Para el mejoramiento del suelo uso varias combinaciones de suelo
ceniza; 10, 20, 30 y 40% de ceniza donde para las humedades Optimas de compactacion,
el valor de CBR del suelo fue 6.91% y el de la mezcla suelo mas 20% de ceniza de cascara
de arroz mas 38.50%, es decir, se observé un aumento de méas de 6 veces en el CBR de la
mezcla con relacion al del suelo.

La investigacion de Mamani Barriga Lux Eva y Yotaco Quispe Alejandro Jesus en 2017
en su titulo de tesis; Estabilizacién de suelos arcillosos aplicando ceniza de fondo,
producto de ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho.

Se observa que el valor de CBR se incrementa notablemente desde 7.7% correspondiente
a un suelo arcilloso hasta un valor de CBR de 23.5% para una combinacion de material
arcilloso en un 60% Yy ceniza volante en un 40%. Se puede concluir que la arcilla en
combinacion con la ceniza volante da buenos resultados mejorando la resistencia del suelo
arcilloso.

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia y Pavimentos 2013 del Perd, es un manual que
tiene una informacion muy buena para consultar y sacar criterios para aplicarlos en la en

los proyectos de ingenieria.

2.9. MARCO NORMATIVO

El presente trabajo de investigacion estara basado en los ensayos de laboratorio de suelos
reglamentados por la norma AASHTO y ASTM.

2.10. ANALISIS Y TENDENCIAS

El marco teodrico de esta investigacion, en su primera parte sefiala conceptos sobre los
suelos y a continuacién hace una conceptualizacién de los tipos de suelos. Pero esta
conceptualizacion esta mas orientada a los suelos finos, plasticos, como son las arcillas.

Como sabemos las arcillas son las que presentan mas problemas a la hora de ejecutar una
obra civil, porlogue en esta teoria se enfoca a estudiar estos suelos conceptualizando sus
propiedades, sus caracteristicas y los diferentes ensayos que se hacen en laboratorio de

suelos para su clasificacion del mismo para hacer un andlisis de sus propiedades, etc.
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por otra parte, hace una conceptualizacion sobre el bagazo de cafia de azUcar, su origen,
su composicién fisica y quimica.
También hace referencia sobre las cenizas volantes haciendo una breve descripcion de su

origen y del uso que se lo da en las diferentes construcciones civiles

Como se puede observar toda la teoria esta orientada o tiene la tendencia a estudiar los
suelos finos plasticos como son las arcillas buscando alternativas de mejorar su capacidad
portante mediante agentes estabilizantes como es el caso de las cenizas volantes
provenientes de la incineracion de biomasa vegetal como es el caso de la ceniza de bagazo

de cafa de azUcar.

2.11. POSICION DEL INVESTIGADOR

Es importante destacar que al momento de mejorar un suelo plastico se debe tener mucho
cuidado con la seleccion del material estabilizante a utilizar, para poder tener un producto
con mejores propiedades de resistencia mecéanica, el autor considera que también es
importante tomar en cuenta la cantidad en porcentaje de material estabilizante a utilizar a
la hora de realizar una mejora de un suelo plastico, ya que con la adicion del mismo, es
con el fin de aumentar la estabilidad, resistencia, disminuir su plasticidad y su expansion,
por esta razdn debe existir un control estricto en la cantidad que se afiadird al suelo

plastico.



CAPITULO III
CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
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CAPITULO Il
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Las zonas de estudio para la extraccion de las muestras, se dividen en dos unidades
localizadas en el departamento de Tarija (Bolivia) provincia Cercado, zonas periurbanas

de la ciudad capital Tarija.

La primera unidad se encuentra ubicada en la zona denominada EIl Temporal carretera a
San Jacinto Norte, entrando por el camino al matadero municipal de la ciudad de Tarija
con las siguientes coordenadas UTM: (325624.69m O; 7613525.61m S). El terreno esta
compuesto por material fino, arcillas organicas de color café amarillento con material
orgénico. A continuacién, en las siguientes figuras 3.1y 3.2 se visualizaran las areas de

estudio.

La segunda unidad se encuentra ubicada sobre la carretera hacia San Jacinto en el lugar
denominado la Cuesta del Gallinazo con las siguientes coordenadas UTM: (320279m O;
7615924.03m S), la cual presenta un corte cajon con dos taludes del cual se extrajo la
muestra. El terreno esta compuesto por varias capas de material fino con contenido de

arcillas de color plomo oscuro de textura muy fina.

Figura 3.1. Mapa del area de extraccion de la muestra N° 1 zona El Temporal.

Fuente: Programa Google Earth
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Figura 3.2. Mapa del area de extraccion de la muestra N° 2 Cuesta del Gallinazo.

3 El Rodeo desTabladay
: 2

-

Fuente: Programa Google Earth

3.2. MUESTREO DE MATERIALES

Para la seleccion de la muestra de los suelos. Se tuvo que tomar en cuenta que las zonas

cuenten con material fino arcilloso y presenten comportamiento plastico expansivo.

Con este objetivo fue necesario hacer un previo reconocimiento del area y sus aptitudes
geotécnicas. Las muestras se extrajeron cumpliendo con las especificaciones y siguiendo

los pasos de las guias de laboratorio.

3.2.1. Muestreo zona 1 de estudio: zona ElI Temporal

Para este muestreo de la zona EI Temporal, se procedi6 a excavar unos 20cm en el talud
que se origino por la accién de una pala cargadora, para eliminar las posibles impurezas
superficiales, se tomd una pequefia muestra en bolsa de nylon para evitar que pierda su
humedad natural, la muestra restante se tomo en sacos plasticos para realizar los

respectivos ensayos en laboratorio.
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Figura 3.3. Zona de procedencia del material extraido: muestra 1 (arcilla organica color
café amarillento).

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Muestreo zona 2 de estudio: Cuesta del Gallinazo

Para este muestreo se procedi6 a cavar con el pico unos 10 a 15cm para sacar o eliminar
las posibles impurezas superficiales que presenta el talud, luego se sacd la muestra o
material fino requerido para el estudio. Una pequefia muestra se colocé en bolsa de nylon
para evitar que pierda la humedad natural del suelo, las deméas muestras se colocaran en
sacos plasticos para la realizacion de los respectivos ensayos de laboratorio, esto debido a
que se trabajard con muestra seca. En los siguientes graficos se observa la zona de
extraccion de las muestras de campo.

Figura 3.4. Zona de procedencia del material extraido: muestra 2 (arcilla color plomo
oscuro).

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Seleccidn del bagazo de cafa de azucar, proceso de incineracion y obtencion
de la ceniza de bagazo de cafa de azucar(CBCA)

El bagazo de cafia de azucar utilizado para esta investigacion fue obtenido del ingenio
azucarero Industrias Agricolas de Bermejo S.A. (IABSA), que esta situado en la segunda
seccion de la provincia Arce del departamento de Tarija, a unos 190 km de la ciudad

capital Tarija.

El proceso de incineracion o quema del bagazo de cafia de azUcar, se realizé mediante un
método rustico para lo que se utilizé un horno de barro (de hornear pan) porgue no se
cuenta con un horno industrial para controlar la temperatura. El proceso consistid, primero
en secar el material bajo los rayos del sol para asi facilitar su incinerado, posteriormente
se introdujo el bagazo ya seco dentro del horno de barro, asegurandonos de que esté limpio
y seco para evitar de esta forma que entre en contacto con algiin agente externo y se mezcle
alterando su composicién. El tiempo de incineracion fue aproximadamente de 3 horas.
Después de obtener la ceniza se dejo enfriar para luego almacenarla en bolsas plasticas

cerradas y en ambiente seco.

Figura 3.5. Proceso de obtencion de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. CARACTERIZACION DE LOS 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

determinaron sus propiedades y clasificacion de los mismos segun la norma AASHTO.

3.3.1. Analisis granulométrico (ASTM D 422 / AASHTO T88)

La préactica o ensayo de granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de las
particulas de diferentes tamafios, teniendo una vision de la distribucion del tamafio de las
particulas presentes en el suelo. El ensayo de analisis granulométrico por tamizado se
realiz6 mediante el método del lavado, se pesdé unos dos kilos como peso total y se
procedio a realizar el lavado en la malla N° 200 de acuerdo a la norma AASHTO T88,
todo el material retenido en la malla N° 200 se lo hazo secar en el horno para luego
tamizarlo por las mallas N° 10, 40 y 200. Para luego realizar el pesaje del material retenido

en cada malla.

Figura 3.6. Lavado del suelo por la malla N° 200.

Fuente: Elaboracion propia



Porcentaje que pasa (%)

Tabla 3.1. Resultado del analisis granulométrico.

Tamafio (mm)| Tamiz N° % que pasa del

total

I 3" 100
>0 2" 100
37.50 11/2" 100
25.00 G 100
19.00 3/4" 100
12.50 1/2" 100
9.50 3/8" 100
4.75 N°4 100
2.00 10 100
0.425 40 99.96
0.075 200 99 2

base
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7. Curva granulométrica.
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Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2. Ensayo del hidrémetro

El ensayo del hidrometro se lo realiz6 con el objetivo de poder determinar los didmetros
de las particulas que pasan la malla N° 200, para asi poder determinar los porcentajes de

limo y arcillay completar la curva granulometrica.

El tamafio requerido aproximado de la muestra para los suelos finos como son los limos

y arcillas esta entre 50 y 60 gramos (peso seco).

Figura 3.8. Ensayo del hidrometro para los dos tipos de suelos plasticos.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.2. Distribucion de limo y arcilla determinado por el hidrémetro.

% pasa N° 200 |97.63
% de arcilla 2.3
% de limo 97.7

Fuente: Elaboracién propia



44

Figura 3.9. Curva granulométrica.
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Limites de Atterberg (AASTM D4318 /ASHTO T90 T89)
Los limites de plasticidad se realizaron conforme a la norma y esto corresponde a la
humedad o sea al porcentaje de agua respecto al peso de los solidos en que los finos de

los materiales pasan de una consistencia a otra.

Limite liquido: se determina mediante el método de la cuchara de casa grande (NTL-
105). El ensayo se basa en la determinacion de la cantidad de agua minima que se puede
contener en una pasta mas o menos formada de unos 100 gramos de suelo seco que pasa
la malla N° 40, esta pasta se lo coloca en el equipo casa grande con una espatula, luego se
lo hace la rasuracion con el ranurador y luego mediante los golpes se cierre la ranura. El
ensayo se da por valido cuando se obtiene determinaciones entre 15-20; 20-25; 25-30; 30-
35y 35- 40 N° de golpes. La humedad correspondiente al limite liquido se da a los 25

golpes y se determina interpolando mediante una grafica normalizada.

Limite plastico (NLT-106): Se determina en base a la menor cantidad de humedad de un
suelo que permita realizar unos rollitos de 3mm de didmetro aproximadamente hasta que
presenten pequefias fisuras. Esto se repite unas 3 veces como minimo, se pesaran los

rollitos en las capsulas para luego dejarlos secar en el horno.
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Figura 3.10. Realizacion del ensayo de limite liquido y plastico.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.3. Distribucion de los limites de Atterberg.

Limite Liquido (LL)
49

Limite Plastico (LP)
31

indice de plasticidad (IP)

18

indice de Grupo (IG)
13

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.11. Limite liquido.
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Compactacion (AASHTO T-180/ ASTM D1557)

El ensayo de proctor se realizé por el método de la norma (AASHTO T-180 / ASTM
D1557) modificado y permite conocer el contenido de humedad optimo (CHO) de un
suelo para alcanzar una densidad maxima aplicando una energia de compactacion

determinada, en este caso se compacto 5 capas de 25 golpes cada capa.

El suelo al tener contacto con el agua y al ser mezclado, facilita su compactacion de un
suelo seco para poder encontrar su humedad dptima y asi alcanzar la maxima densidad de

un suelo con una misma energia de compactacion.

La prueba es de vital importancia para controlar la calidad de los procesos de

compactacion que se le dan a las capas bases y sub bases que varian entre 95% y 100%.

el ensayo consiste en preparar unos 3 kilogramos de suelo seco y mezclarlo en una fuente
con una cierta cantidad de agua, luego se procede a compactar en el cilindro metalico en
5 capas consecutivas con la misma energia de compactacion, una vez compactado se
enraza y se pesa el molde mas suelo humedo, posteriormente se desmolda y se saca una
muestra de suelo compactado de la parte media o central para colocarlo en una capsula,

pesarlo y hacer secar en el horno. Este procedimiento se repite por 5 veces.
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Figura 3.12. Realizacion del ensayo de compactacion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4. Contenido de humedad 6ptima y densidad maxima seca.

Humedad 6ptima: 143 %

Densidad méxima seca : | 1.74| gr/lcm3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.13. Curva de compactacion.
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3.3.5. Relacion de Soporte de California CBR (ASTM D1883 / AASHTO T-193)
El ensayo de C.B.R se realizo 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 subrasante,
base y sub-base de una carretera.

Para obtener los diferentes CBR se utilizaron tres moldes con diferente energia de
compactacion; la primera con 12 golpes, la segunda con 25 golpes y la tercera con 56

golpes por cada molde.

Las muestras elaboradas bajo estos procedimientos, se sometieron a un proceso de
inmersion en agua, para simular las condiciones de saturacion a las cuales podrian estar
sometidos los suelos como la capa subrasante de una carretera y de esta forma obtener los
CBR de los suelos bajo las condiciones mas criticas, esto durante un periodo minimo de

96 horas, se colocan unas pesas en forma de herradura sobre los moldes para simular las
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cargas tanto de los vehiculos como la de la estructura del pavimento y por otro lado
determinar su expansion efectuando 4 lecturas con un extensometro debidamente

calibrado.

El ensayo de penetracion se basa en la aplicacion de una presion a una velocidad
normalizada de forma creciente efectuada mediante la prensa a la que va acoplado un

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

Luego de hacer el ensayo de penetracion se procede a sacar muestras de la parte superior,

inferior y segundo superior para determinar sus densidades.

Figura 3.14. Realizacién del ensayo de CBR.

Fuente: Elaboracién propia



Figura 3.15. Curva de carga vs Penetracion.

CURVA: CARGA - PENETRACION

Carga (kg)

—— MOLDE 1
—#— MOLDE 2

—— MOLDE 3

0.1 0.2 0.3 0.4

Penetracion (plg)

0.6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16. Curva CBR.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.5. CBR al 100% y al 95% de la densidad maxima.

CBR 100% D.méx

2.34 %

CBR 95% D.max.

2.26 %

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.6. Caracteristicas de la ceniza de bagazo de cafa de azucar

3.3.6.1. Origen de la ceniza de bagazo de cafia de azucar

La ceniza de bagazo de cafia de azucar tiene su origen en el tallo de la cafia de azlcar,
planta proveniente de la familia de las poaceas. La cafia de azlcar esta constituida por
tallos cilindricos, cominmente llenos de una especie de pulpa de color blanco,
interrumpidos de trecho en trecho por nudos llenos de hojas que nacen de estos nudos y

abrazan al tallo.

El bagazo de cafia de azlucar proviene o es el resultado de la molienda de la cafia de azUcar.

3.3.6.2. Caracteristicas de la ceniza del bagazo de cafia de azUcar
La constitucion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar es aproximadamente un 10% en

peso del bagazo de cafia de azucar.

Cuando el bagazo de cafia de azucar es secado posteriormente es quemado en pampa o en
campo abierto las cenizas estardan compuestas mayormente por silice cristalina menos
reactiva, con un porcentaje bajo de diéxido de silice (SiO2), lo cual hace que tenga baja

actividad puzolanica.

Para esta investigacion el quemado del bagazo de cafia de aztcar fue en horno rustico de
barro (horno utilizado para cocinar pan) aproximadamente unas 3 horas, luego se dejo6
enfriar la ceniza lo necesario para luego tamizarla por la malla N° 10 y almacenada en

bolsas de nylon.

Figura 3.17. Proceso para la obtencidn de la ceniza de bagazo de azlcar (iméagenes del
bagazo, horno y la ceniza).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. 6. Resultados del andlisis fisico y quimico realizado a la ceniza de bagazo de

cafa de azucar (CBCA).
Resultados de los ensayos de la CBCA
N° Tipo de analisis Unidad Resultados
1 | Andlisis fisico:
color Grisf con presencia de
residuos carbonosos
Ph 10.85
% de humedad % 0.81
5 Anélisis quimico:
% SiO2 % 10.07

Fuente: Elaboracién propia

3.4. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS PARA LA CARACTERIZACION

Con el objetivo de obtener informacion geotécnica del suelo a ensayar, se realizaron

ensayos de laboratorio para poder determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las

muestras de suelo arcilloso y ceniza de bagazo de cafia de azUcar. Para lo que se utilizaron

una serie de instrumentos y equipos que se encuentran en el laboratorio de suelos de

carrera de ingenieria civil de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

Todos estos instrumentos y equipos utilizados son de alta confiabilidad ya que estan
normados por IBNORCA.



3.4. RESUMEN DE RESULTADOS

3.4.1. Resultados de la caracterizacién de la zona 1 (El Temporal)

Granulometria Limites
3" 2" (112" 1" | 3/4"1/2"|3/8" | N°4 | N°10| N°40 | N°200 | LL |LP|IP
1 100(100| 100 |[100| 100|100 |100|100| 100 [99.96| 99.20 | 49|31 |18
2 100(100| 100 |[100| 100|100 |100|100| 100 [99.89| 98.26 | 50 |32 |17
3 100(100| 100 |[100| 100|100 |100|100| 100 {99.91| 98.35|50|33|17

Muestra 1

Clasificacion Hidrémetro Compactacién CBR
Muestral | nasHTO | sucs | , 2 % | bMsS. | CHO. | 100% | 95%
Arcilla | Limo
1 A-7-5(13) oL 2.3 97.7 1.74 14.30 2.34 2.26
2 A-7-5(13) | OL 2.3 97.7 1.74 14.30 2.58 2.34
3 A-7-5(13) oL 2.3 97.7 1.74 14.30 2.77 2.53




3.4.2. Resultados de la caracterizacion de la zona 2 (Cuesta del Gallinazo)

Muestra 1 Granulometria Limites
3" | 2" [112/2"] 1" | 3/4™|1/2" | 3/8" | N°4| N°10 | N°40 | N°200|LL |LP|IP
1 100|/100| 100 [100|100|100|100|100| 100 |99.19|97.43 33|22 |11
2 100|/100| 100 [100|100| 100|100 |100| 100 |99.26| 97.55|30| 19|11
3 100(100| 100 |[100| 100|100 |100|100| 100 {99.29| 97.63 |31|20|11
Clasificacion Hidrometro Compactacion CBR

Muestral | aasHTO | sues | , % A | DMS. | CHO. | 100% | 95%

Arcilla | Limo

1 A-6 (8) CL 6.15 93.85 1.784 15.0 2.36 2.23

2 A-6 (8) CL 6.15 93.85 1.784 15.0 2.25 2.15

3 A-6 (8) CL 6.15 93.85 1.784 15.0 2.49 2.31
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION SOBRE EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LOS
SUELOS PLASTICOS AL ADICIONAR CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR

4.1. PROCESO DE ESTABILIZACION CON LA CENIZA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR (CBCA)

4.1.1. Preparacion de las mezclas

Para la preparacion de las mezclas se utilizara la siguiente secuencia suelo mas porcentajes

de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (S+CBCA).

Los porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA) se especificaron como un

porcentaje en peso seco del suelo.

Los materiales suelo-CBCA fueron preparados por la mezcla en seco de los componentes
con la posterior adicion de agua, que mezclados bajo una adecuada dosificacion nos dara

un producto que cumple con las especificaciones necesarias de una buena estabilizacion.

Para el porcentaje de CBCA se procedio a dar rangos un tanto elevados ya que no se cuenta
con mucha informacién; por tanto, la dosificacion para hallar el porcentaje 6ptimo de la

mezcla S-CBCA es la siguiente:
Para el suelo de la zona 1 EI Temporal

Mezcla 1: S-5% CBCA
Mezcla 2: S-8% CBCA
Mezcla 3: S-10% CBCA
Mezcla 4: S-12% CBCA
Mezcla 5: S-20% CBCA
Mezcla 6: S-40% CBCA

Para el suelo de la zona 2 la Cuesta del Gallinazo

Mezcla 1: S-8% CBCA
Mezcla 2: S-10% CBCA
Mezcla 3: S-12% CBCA



4.1.2. Ensayos de control

los ensayos de control para la estabilizacidn de suelos son los siguientes:

Ensayo de limites de Atterberg

Ensayo de compactacion (proctor modificado)

Ensayo de CBR y expansién

A continuacion, se detallan las planillas de tablas y graficas de los resultados de los

ensayos obtenidos en laboratorio.

4.1.2.2. Compactacion

Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 EI Temporal

Figura 4.1. Curva de compactacion con 5% de CBCA zona 1.
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Fuente: Elaboracion propia

21.00

26.00 31.00

Tabla 4.1. Resultados de compactacién con 5% de CBCA zona 1.

Humedad dptima:

135

%

Densidad méxima seca :

1.739

gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 El Temporal

Figura 4.2. Curva de compactacion con 8% de CBCA zona 1.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.2. Resultados de compactacién con 8% de CBCA zona 1.

Humedad 6ptima: 13.8 %

Densidad méaxima seca : 1.736 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo de compactacion para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.3. Curva de compactacion con 8% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.3. Resultados de compactacién con 8% de CBCA zona 2.

Humedad 6ptima: 16.5 %

Densidad méaxima seca : 1.67 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 El Temporal

Figura 4.4. Curva de compactacion con 10% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.4. Resultados de compactacién con 10% de CBCA zona 1.

Humedad déptima: 14 %

Densidad méaxima seca : 1.733 gr/icm3

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.5. Curva de compactacion con 10% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.5. Resultados de compactacién con 10% de CBCA zona 2.

Humedad éptima: 175 %

Densidad méaxima seca : 1.668 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 El Temporal

Figura 4.6. Curva de compactacion con 12% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.6. Resultados de compactacién con 12% de CBCA zona 1

Humedad 6ptima: 145 %

Densidad méaxima seca : 1.702 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo de compactacion para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.7. Curva de compactacion con 12% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.7. Resultados de compactacién con 12% de CBCA zona 2.

Humedad 6ptima: 16.2 %

Densidad méaxima seca : 1.7 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 El Temporal

Figura 4.8. Curva de compactacion con 20% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.8. Resultados de compactacién con 20% de CBCA zona 1.

Humedad 6ptima:

17.5

%

Densidad maxima seca :

1.651

gr/cm3

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 1 El Temporal

Figura 4.9. Curva de compactacion con 40% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.9. Resultados de compactacién con 40% de CBCA zona 1.

Humedad 6ptima: 195 %

Densidad méaxima seca : 1.58 gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de compactacion con los diferentes porcentajes de CBCA para

la zona 1 EI Temporal

Figura 4.10. Curva de compactacion con 5-8-10-12-20-40% de CBCA zona 1.
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30.00

35.00

5% CBCA
8% CBCA
10% CBCA
12% CBCA
®20% CBCA
40% CBCA

Tabla 4.10. Resultados de compactacion con 5-8-10-12-20-40% de CBCA zona 1.

% de CBCA 5% | 8% | 10% | 12% | 20% | 40%
Densidad méxima (gr/cm3) [1.739|1.736|1.733|1.702| 1.651 | 1.58
Humedad déptima (%) 135138 | 14 | 145 | 175|195

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de compactacion con los diferentes porcentajes de CBCA para
la zona 1 EI Temporal

Figura 4.11.Grafico de barras del resultado de la compactacién de suelo natural (patron)
y 5-8-10-12-20-40% de CBCA zona 1.
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Con el ensayo de proctor modificado se logré6 demostrar que el suelo de la zona 1 de
estudio (ElI Temporal) con adicién y sin adicion de cenizas de bagazo de azucar (CBCA),
se ha logrado obtener mediante porcentajes de agua, un balance de 6ptima humedad para

dar como resultado una mejor compactacion.

El grafico 4.11. nos muestra que el contenido de humedad va en aumento; con 5% de
CBCA tenemos una humedad de 13.5%, con 40% de CBCA tenemos una humedad de
19.5% y la maxima densidad seca disminuye, en cuanto aumentamos el porcentaje de
CBCA.; con 5% de CBCA tenemos una maxima densidad seca de 1.739gr/cm3, con 40%

de CBCA tenemos una méxima densidad seca de 1.580 gr/cm3.



Resultados del ensayo de compactacion para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.12. Curva de compactacion con 8-10-12% de CBCA zona 2.

GRAFICO DE COMPACTACION PARA LOS
DIFERENTES % DE C.B.C.A.

1.750
1.700
1.650
1.600
8% CBCA

1.550 10% CBCA
12% CBCA

Densidad (gr/cm3)

1.500
1.450

1.400
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

% de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.11. Resultados de compactacion con 8-10-12% de CBCA zona 2.

% de CBCA 8% 10% 12%
Densidad méaxima

(gr/cm3) 1.739 1.736 1.733
Humedad déptima (%) 135 13.8 14

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de compactacion para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.13. Gréfico de barras del resultado de la compactacion de suelo natural
(patron) y 8-10-12% de CBCA zona 2.

RESULTADOS DE LA COMPACTACION

17.5
16.5 16.2
15.0
mCHO
B Dmax
1.784 1.670 1.668 1.700
| [ | | [ |

PATRON 8% CBCA 10% CBCA 12% CBCA
Porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de azlcar

Fuente: Elaboracion propia

Con el ensayo de proctor modificado se logré demostrar que el suelo de nuestra zona 2 de
estudio (la Cuesta del Gallinazo) con adicion y sin adicion de cenizas de bagazo de azUcar
(CBCA) se ha logrado obtener mediante porcentajes de agua, un balance de optima

humedad para dar como resultado una mejor compactacion.

El grafico 4.13. nos muestra que el contenido de humedad va en aumento; con 8% de
CBCA tenemos una humedad de 16.5%, con 10% de CBCA tenemos una humedad de
17.5%, con 12% de CBCA tenemos un contenido de humedad de 16.2 y la méxima
densidad seca disminuye con relacion al suelo natural (patrén), pero cuando agregamos
los porcentajes de CBCA, el porcentaje la maxima densidad seca varia muy poco, con 8%
de CBCA tenemos una maxima densidad seca de 1.670gr/cm3, con 10% de CBCA
tenemos una méxima densidad seca de 1.668 gr/cm3 y con 12% de CBCA la méaxima

densidad seca es de 1.70gr/cma3.

Con relacién al suelo natural (patron) tanto la humedad con la densidad seca, son mayores

en relacion al suelo combinado con CBCA.



4.1.2.3. CBR y expansion

Resultados del ensayo de CBR para la zona 1 EI Temporal

Figura 4.14. Curva: Carga vs Penetracion con 5% de CBCA zona 1.
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Figura 4.15. Peso unitario vs CBR con 5% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.12. Resultados de % de CBR y expansion con 5% de CBCA zona 1.

Cantidad CBR Expansién
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
5% 4.48 4.1 3.44

Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.16. Carga vs Penetracién con 8% de CBCA zona 1.
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Figura 4.17. Peso unitario vs CBR con 8% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.13. Resultados de % de CBR y expansion con 8% de CBCA zona 1.

Cantidad CBR Expansion
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
8% 4.64 4.17 3.25

Fuente: Elaboracién propia



Resultados del ensayo de CBR para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.18. Carga vs Penetracion con 8% de CBCA zona 2.
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Figura 4.19. Peso unitario vs CBR con 8% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.14. Resultados de % de CBR y expansion con 8% de CBCA zona 2.

Cantidad CBR Expansion
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
8% 3.18 3.00 4.80

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de CBR para la zona 1 El Temporal

Figura 4.20. Carga vs Penetracion con 10% de CBCA zona 1.
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Figura 4.21. Peso unitario vs CBR con 10% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.15. Resultados de % de CBR y expansion con 10% de CBCA zona 1.

Fuente: Elaboracién propia

Cantidad CBR Expansién
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
10% 9.08 7.94 2.26

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de CBR para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.22. Carga vs Penetracion con 10% de CBCA zona 2.
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Figura 4.23. Peso unitario vs CBR con 10% de CBCA zona 2.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.16. Resultados de % de CBR y expansion con 10% de CBCA zona 2.

Cantidad CBR Expansién
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
10% 4.46 3.89 3.12

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo de CBR para la zona 1 El Temporal

Figura 4.24. Carga vs Penetracion con 12% de CBCA zona 1.
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Figura 4.25. Curva: Peso unitario vs CBR con 12% de CBCA zona 1.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.17. Resultados de % de CBR y expansion con 12% de CBCA zona 1.

Cantidad CBR Expansién
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
12% 18.22 16.75 1.36

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de CBR para la zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.26. Curva: Carga vs Penetracion con 12% de CBCA zona 2.
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Figura 4.27. Curva: Peso unitario vs CBR con 12% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.18. Resultados de % de CBR y expansion con 12% de CBCA zona 2.

Cantidad CBR Expansion
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
12% 6.68 6.15 2.26

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de CBR para la zona 1 EI Temporal

Figura 4.28. Curva: Carga vs Penetracion con 20% de CBCA zona 1.
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Figura 4.29. Curva: Peso unitario vs CBR con 20% de CBCA zona 1.
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Tabla 4.19. Resultados de % de CBR y expansion con 20% de CBCA zona 1.

Cantidad CBR Expansion
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
20% 18.36 16.57 0.43

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.30. Curva: Carga vs Penetracion con 40% de CBCA zona 1.
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Figura 4.31. Curva: Peso unitario vs CBR con 40% de CBCA zona 1.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.20. Resultados de % de CBR y expansion con 40% de CBCA zona 1.

Cantidad CBR Expansion
de ceniza | 100% Dmax | 95% Dmax %
40% 11.41 9.72 0.32

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2.3. Analisis de resultados de los ensayos de CBR del suelo natural con los
diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azucar

Figura 4.32. Gréafico de barras del resultado de ensayo de CBR del suelo natural
(patrén) y 5-8-10-12-20-40% de CBCA zona 1.
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Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de CBR es para definir si el suelo es bueno o malo para ser utilizado como capa

subrasante de una carretera.

La gréfica 4.32. nos muestra los resultados de los ensayos de CBR obtenidos en esta
investigacion que dio como resultado que el suelo natural (patrén) arroja un CBR de
2.26% lo cual es una subrasante mala, y nos damos cuenta que aumenta la resistencia al
adicionarlo 5% de CBCA, donde el porcentaje de CBR alcanza un 4.1%. con la adicién
de 8% de CBCA se logra un porcentaje de CBR de 4.17%. Cuando adicionamos 12% de
CBCA logra su mayor porcentaje de CBR, alcanzando un valor de 16.75%. Cuando
adicionamos 40% de CBCA el suelo sufre una descompensacion y baja su resistencia
alcanzando un 9.72% de CBR.
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Figura 4.33. Grafico de barras del resultado de ensayo de expansion del suelo natural

(patron) y 5-8-10-12-20-40% de CBCA zona 1.
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El ensayo de CBR es para determinar la resistencia de un suelo, pero también nos permite

hacer un control de la expansién o hinchamiento que sufre el suelo al ser sometido a

saturacion.

La grafica 4.33. nos muestra el comportamiento de expansion que tiene el suelo al agregar

diferentes porcentajes de CBCA, al ser sometidos a saturacién. El suelo natural (patrén)

dela zonal arroja un valor de expansion de 6.46%. cuando se adiciona 5% de CBCA la

expansion reduce a 3.44%, con 8% de CBCA la expansion reduce a 3.25%, con 10% de

CBCA la expansion reduce a 2.26%, cuando se adiciona 12% de CBCA la expansion es
de 1.36%, adicionando 20% de CBCA baja a 0.43% vy al adicionar 40% de CBCA la

expansion reduce a 0.32%.
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Figura 4.34. Gréfico de barras del resultado de ensayo de CBR del suelo natural
(patron) y 8-10-12%de CBCA zona 2.
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El ensayo de CBR es para definir si el suelo es bueno o malo para ser utilizado como capa

subrasante de una carretera.

La figura 4.34. muestra los ensayos de CBR obtenidos en esta investigacion de la zona 2
que dio como resultado que el suelo natural (patron) arroja un CBR de 2.23% lo cual es
una subrasante mala y nos damos cuenta que aumenta la resistencia al adicionarlo 8% de
CBCA, donde el porcentaje de CBR alcanza un 3%, con la adicion de 8% de CBCA se
logra un porcentaje de CBR de 3.89%. Cuando adicionamos 12% de CBCA logra su

mayor porcentaje de CBR, alcanzando un valor de 6.15%.
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Figura 4.35. Grafico de barras del resultado de ensayo de expansion del suelo natural
(patron) y 8-10-12% de CBCA zona 2.
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El ensayo de CBR es para determinar la resistencia de un suelo, pero también nos permite
hacer un control de la expansion o hinchamiento que sufre el suelo al ser sometido a

saturacion durante 5 dias.

La gréfica 4.35. nos muestra el comportamiento de expansion que presento el suelo de la
zona 2 con los diferentes porcentajes de adiciones de CBCA, al ser sometidos a saturacion.
El suelo natural (patron) dela zona 2 arroja un valor de expansion de 5.77%. cuando se
adiciona 8% de CBCA la expansion reduce a 4.8%, con 10% de CBCA la expansién
reduce a 3.12%, cuando se adiciona 12% de CBCA la expansion reduce a 2,26%. Como
podemos observar a mayor porcentaje de CBCA controla y reduce mejor la expansion del

suelo.
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4.1.3. Andlisis para la obtencion del porcentaje 6ptimo de la mezcla S-CBCA tanto
de la zona 1(El Temporal), como el de la zona2 (Cuesta del Gallinazo)

Una vez realizados los ensayos para los diferentes porcentajes de S-CBCA, tanto para la
zona 1 como para la zona 2, analizaremos los resultados obtenidos para poder

determinar su contenido 6ptimo de CBCA para su aplicacion.

4.1.3.1. Analisis para la zona 1(El Temporal)

Figura 4.36. Curva que representa el comportamiento del CBR vs el % de CBCA.
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Fuente: Elaboracion propia

La gréfica nos muestra el comportamiento que tiene el CBR a medida que aumenta el

porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA).

Se puede observar que a medida que se agrega mas % de CBCA el indice de CBR aumenta
llegando a un punto maximo que esta alrededor de 15% de CBCA, luego la curva
desciende cuando se agrega mas del 15% de CBCA y cuando se agrega 40% de CBCA el

CBR disminuye considerablemente.

Con estos resultados y con las diferentes bibliografias consultadas referente al tema, se
tomo la decision de asumir el 12% de CBCA como porcentaje Optimo para el

mejoramiento de las propiedades de resistencia mecanica del suelo plastico en estudio.
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12% es un valor mas proximo a 10% que es lo que recomiendan las bibliografias como
porcentaje maximo a agregar este tipo de aditivos cementantes. Esto debido a que si
agregamos mas del 10% generalmente se hace antieconémico para aplicar en cualquier

proyecto.

4.1.3.2. Analisis para la zona 2 (Cuesta del Gallinazo)

Figura 4. 37. Curva que representa el comportamiento del CBR vs el % de CBCA.
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La grafica nos muestra el comportamiento que tiene el CBR a medida que aumenta el

porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA).

Se puede observar que a medida que se agrega méas % de CBCA el indice de CBR aumenta
Ilegando a un punto maximo que esta al 12% de CBCA. Pero a diferencia del suelo de El
Temporal, este suelo mejora sus propiedades de resistencia mecanica en menor
proporcion, esto debido a que sus caracteristicas son diferentes, este suelo es menos

organico.

Asumiendo el mismo criterio que para el suelo de la zona 1, el porcentaje 6ptimo para el
mejoramiento de las propiedades de resistencia mecanica del suelo plastico dela zona 2
en estudio serd de 12% de CBCA.
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4.1.4. Ensayos de control para el porcentaje optimo de la mezcla S-CBCA tanto de
la zona 1, como el de la zona2

Mezcla 6ptima para la zona 1: S-12%CBCA
Mezcla 6ptima para la zona 2: S-12%CBCA

Los ensayos de control para la estabilizacién de suelos son los siguientes:
Analisis fisico
Ensayo de limites de Atterberg

Ensayo de compactacion (proctor modificado)
Ensayo de CBR y expansién

A continuacion, se detallan las planillas de tablas y graficas de los resultados de los

ensayos obtenidos en laboratorio.

4.1.4.1. Analisis fisico
Resultado de Ph S-12% de CBCA (El Temporal) = 10.19
Resultado de Ph S-12% de CBCA (Cuesta del Gallinazo) =10.11
4.1.4.2. Limites de Atterberg

Resultados del ensayo de limites de Atterberg para el porcentaje 6ptimo de CBCA

para la zona 1 El Temporal

Tabla 4.21. Resultados de L.L, L.P, e I.P con 12% de CBCA zona 1.

% de CBCA 12% 12% 12% Media
N° de repeticiones 1 2 3 %
Limite liquido (L.L.) % 28 28 29 28.33
Limite plastico (L.P.) % 19 18 18 18.33
indice de plasticidad (1.P.) % 9 10 11 10

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo de limites de Atterberg para el porcentaje optimo de CBCA

para la zona 2 Cuesta del Gallinazo

Tabla 4.22. Resultados de L.L, L.P, e I.P con 12% de CBCA zona 2.

% de CBCA 12% 12% 12% Media
N° de repeticiones 1 2 3 %
Limite liquido (L.L.) % 23 24 23 23.33
Limite plastico (L.P.) % 19 20 18 19.00
indice de plasticidad (1.P.) %= 4 3 5 4

4.1.4.3. Compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo de compactacion para el porcentaje éptimo de CBCA para la

zona 1 El Temporal
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Figura 4.38. Curva de compactacién con 12% de CBCA zona 1.

6.00

CURVA DE COMPACTACION

11.00

16.00

Contenido de humedad (%)

21.00

Fuente: Elaboracion propia

26.00

31.00



Tabla 4.23. Resultados de compactacion con 12% de CBCA zona 1

Humedad éptima:

14.5

%

Densidad maxima seca :

1.702

gr/cm3

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados del ensayo de compactacion para el porcentaje éptimo de CBCA para la

zona 2 de la Cuesta del Gallinazo

Figura 4.39. Curva de compactacién con 12% de CBCA zona 2.
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Tabla 4.24. Resultados de compactacion con 12% de CBCA zona 2

Humedad dptima:

16.2

%

Densidad méxima seca :

1.7

gr/cm3

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4.4. CBR y expansion
Resultados del ensayo de CBR y expansion para el porcentaje 6ptimo de CBCA

para la zona 1 El Temporal

Tabla 4.25. Resultados de % de CBR y expansion con 12% de CBCA zona 1.

88% de suelo y 12% de CBCA
. o CBR Expansion
N° de repeticiones 100% Dmax | 95% Dmax %
1 18.24 16.52 1.25
2 17.87 16.42 1.57
3 18.55 16.91 1.29
4 17.89 16.37 1.18
5 17.6 16.11 1.18
6 17.64 15.67 1.01
7 17.86 16.45 1.29
8 1791 16.53 1.23
9 19.26 16.58 1.29
10 17.78 16.42 1.29
11 18.73 17.05 1.18
12 17.29 15.77 1.33
13 17.87 15.53 1.4
14 17.75 15.18 14
15 18.45 16.8 1.29
MEDIA 18.046 16.287 1.279
DESV. ESTAN 0.51 0.53 0.13

Fuente: Elaboracién propia

La gréafica 4.25. muestra los resultados de los 15 ensayos de CBR que se realizaron para
el suelo de la zona 1 (ElI Temporal) con 12% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar
(CBCA), lo cual nos da un resultado favorable ya que mejora bastante su resistencia,
teniendo un promedio de CBR de 16.287%.

También se hizo el control de la expansion de cada ensayo teniendo un valor minimo de
1.01%, un valor maximo de expansion de 1.57% y un promedio total de expansién de los

15 ensayos de 1.279%.
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Resultados del ensayo de CBR y expansion para el porcentaje 6ptimo de CBCA para

la zona 2 la Cuesta del Gallinazo

Tabla 4.26. Resultados de % de CBR y expansion con 12% de CBCA zona 2.

88% de suelo y 12% de CBCA
o CBR Expansion

N° de repeticiones 100% Dmax | 95% Dmax %
1 7.14 6.5 2.54

2 7.04 6.45 1.72

3 7.64 6.98 2.15

4 6.87 6.25 2.22

5 6.91 6.21 1.94

6 7.08 6.48 1.83

7 6.97 6.25 1.98

8 6.28 5.86 2.04

9 6.52 5.99 1.77

10 7.02 6.41 2.15

11 7.2 6.53 2.02

12 7.87 7.09 2.2

13 6.69 6.15 2.28

14 6.4 5.86 1.89

15 8.06 7.07 2.36
MEDIA 7.046 6.405 2.073
DESV.ESTAN 0.50 0.40 0.23

Fuente: Elaboracién propia

La gréfica 4.26. muestra los resultados de los 15 ensayos de CBR que se realizd para el
suelo dela zona 2 (la Cuesta del Gallinazo) con 12% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA), lo cual nos da un resultado menos favorable a comparacion del suelo de la zona

1, ya que mejora su resistencia, teniendo un promedio de CBR de 6.405%.

También se hizo el control de la expansion de cada ensayo teniendo un valor minimo de
1.72%, un valor maximo de expansion de 2.54% y un promedio total de expansién de los
15 ensayos de 2.073%.
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4.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO Y PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. Tratamiento estadistico y prueba de hipoétesis para el suelo de la zona 1 El
Temporal

4.2.1.1. Tratamiento estadistico

Se define con la variable dependiente

Tabla 4.27. Resultados de % de CBR al 95%.

n fcg
(kg/lcm?2)
1 16.52
2 16.42
3 16.91
4 16.37
5 16.11
6 15.67
7 16.45
8 16.53
9 16.58
10 16.42
11 17.05
12 15.77
13 15.53
14 15.18
15 16.8
Media 16.3

Fuente: Elaboracion propia
Estadistica descriptiva
Datos relevantes
Media X =16.3
NUmero de datos n = 15
Valor maximo Max = 17.05

Valor minimo Min =15.67



rango = 1.38

n°de intervalos = 1 + 3.3logn

n° de intervalos = 4.3 redondeando = 4

amplitud = 0.35
n - I.nterva}los Frecuencia| Fr | Fa
Lim inf. | Lim sup.
1 15.67 16.02 4 0.27 | 27
2 16.02 16.37 2 0.13 | 13
3 16.37 16.72 6 0.40 | 40
4 16.72 17.07 3 0.20 | 20
Total 15 1
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.40. Diagrama de intervalos.
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Estadistica inferencial

Error de datos desviacion estandar (S)

S=0.533
Varianza = 0.28

Error medio de la media

. S
X= —

vn
Ex=0.14

Nivel de confianza: Nc = 95%

Entonces: Z =1.96

Por lo tanto, el Error Probable (Ep)
Ep=Z*Ex=0.27

4.2.1.2. Prueba de hipétesis

1) Determinacion de la prueba hipotesis
Datos

Numero de ensayos: n =15

Media X = 16.3%

Desviacion S = 0.533

Media poblacional p= 6%

91
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2) Generando la hipoétesis (dos tipos de hipotesis)
Hipotesis alternativa H1: X >p ;(16.3>16.3)

Hipotesis nula HO: X<=p ;(16.3<=16.3)

3) Determinacion del nivel de significancia

Nc = 95%

a=0.05

Entonces con la tabla de distribucion normal obtenemos: Z = 1.96

4) Calculando Zc

X—n
Zc =
o/vn
Dond = 2
onde o = 7
oa=0.14
Zc =289.44

Se verificd que Zc se encuentra en la region rechazada RR, por lo tanto, la hipotesis nula

es rechazada y se acepta la hipotesis alternativa.
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4.2.2. Tratamiento estadistico y prueba de hipotesis para el suelo de la zona 2 la
Cuesta del Gallinazo

4.2.2.1. Tratamiento estadistico

Se define con la variable dependiente

Tabla 4.28. Resultados de % de CBR al 95%

n fcg
(kg/lcm?2)
1 6.5
2 6.45
3 6.98
4 6.25
5 6.21
6 6.48
7 6.25
8 5.86
9 5.99
10 6.41
11 6.53
12 7.09
13 6.15
14 5.86
15 7.07
Media 6.4

Fuente: Elaboracién propia
Estadistica descriptiva
Datos relevantes
Media X = 6.40
Numero de datos n = 15
Valor méximo Max = 7.09
Valor minimo Min =5.89

rango = 1.23



n°de intervalos = 1 + 3.3logn

n° de intervalos = 4.3 redondeando = 4

94

amplitud = 0.31
n 5 I.ntervaTIos Frecuencia| Fr | Fa
Lim inf. | Lim sup.
1 5.86 6.17 4 0.27 | 27
2 6.17 6.48 5 0.33 | 33
3 6.48 6.79 3 0.20 | 20
4 6.79 7.1 3 0.20 | 20
Total 15 1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.41. Diagrama de intervalos.
Diagrama de intervalos
0.35 0.33
0.30
0.27
S 025
s 0.20 0.20
2020
<
& 015
3
£ 010
0.05
0.00
5.86-6.17 6.17-6.48 6.48-6.79 6.79-7.10

Intervalos de clase

Fuente: Elaboracién propia



Estadistica inferencial

Error de datos desviacion estandar (S)

S=0.396
Varianza=0.16

Error medio de la media

. S
X = —=

vn
Ex=0.10

Nivel de confianza: Nc = 95%
Entonces: Z =1.96
Por lo tanto, el Error Probable (Ep)

Ep=Z*Ex=0.20

4.2.2.2. Prueba de hipétesis

1) Determinacion de la prueba hipotesis
Datos

Numero de ensayos: n = 15

Media X = 6.40%

Desviacion S = 0.396

Media poblacional p= 6%
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2) Generando la hipétesis (dos tipos de hipétesis)
Hipotesis alternativa H1: X >p ;(6.40 > 6)

Hipotesis nula HO: X<=p ;(6.40<=06)

3) Determinacion del nivel de significancia

Nc = 95%

a=0.05

Entonces con la tabla de distribucion normal obtenemos: Z = 1.96

4) Calculando Zc

X—n
Zc =
o/vn
Donde o = S
9=
a=0.10
Zc =15.37

Se verificd que Zc se encuentra en la region rechazada RR, por lo tanto, la hipétesis nula

es rechazada y se acepta la hipotesis alternativa.
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43. DISENO DE UN PAQUETE ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO
ASUMIENDO LOS RESULTADOS DE CBR DEL SUELO NATURAL Y DEL
CONTENIDO OPTIMO DE S-12%CBCA PARA LAS DOS ZONAS EN ESTUDIO

4.3.1 Método de CBR (valor de soporte)
4.3.1.1. Disefio de pavimento para la zona 1 EI Temporal
Datos:

CBR suelo natural = 2.26%
CBR suelo con 12% de CBCA = 16.29%
Peso por eje del vehiculo = 9000 Ib
Con estos valores entramos al siguiente Abaco (Texto guia de carreteras Il) para

determinar el espesor H del paquete estructural del pavimento.

60

Las corgas correspondean

.

55 . !
45 ‘
40 - \\ =]
35 t T
30>< .

25 +—

15—

10y ——tF=F
5

ol peso por eje del vehiculo

|

T
‘
|

espesor cm.

| J=ely.
30 40 5060 70 80

3 4 5 6

Resultados:

Espesor H para el suelo natural = 50cm

Espesor H para suelo con 12% de CBCA = 20cm

Capa de rodadura
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4.3.1.2. Disefio de pavimento para la zona 2 la Cuesta del Gallinazo
Datos:

CBR suelo natural = 2.23%
CBR suelo con 12% de CBCA =6.41%
Peso por eje del vehiculo = 9000 Ib
Con estos valores entramos al siguiente Abaco (Texto guia de carreteras 11) para

determinar el espesor H del paquete estructural del pavimento.

60 i
| Los cargas corresponden
5_5 ol peso por eje del vehiculo
1] 3 } ]
45 i 1
g 4o Pt ;
| bt
S 35 | i |
2 a0 sl e
@ ]
D 925 ——+ - Lﬁ -
10 %’;\\Ntﬁ\*t’*
5 B i i —
3 20 30 40 5060 70 80

Resultados:

Espesor H para el suelo natural = 50cm
Espesor H para suelo con 12% de CBCA = 35cm

Capa de rodadura

Capa subase
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4.4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
Proyecto: | CONSTRUCCION DE UNA CAMINO
Actividad: | PROV. Y CONFOR DE UNA SUBRASANTE NATURAL Y TRANSP.
Cantidad: | 1.00
Unidad: | m3 con subrasante natural
Moneda: | Bs.
1. MATERIALES
. PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1 kg. 0.00 0.00 0
TOTAL MATERIALES 0
2. MANO DE OBRA
1 Ayudante Hr. 0.030 15 0.45
2 Capataz Hr. 0.022 225 0.50
3 Chofer Hr. 0.020 16.25 0.33
4 Operador Hr. 0.040 21.25 0.85
5 Peon Hr. 0.020 12.5 0.25
SUBTOTAL MANO DE OBRA: 2.37
CARGAS SOCIALES = (% DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 60.00% 1.42
IMPUESTO IVA =% DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES 14.94% 0.57
TOTAL MANO DE OBRA 4.36
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Camion cisterna 4000 a 10000 It Hr. 0.1030 210.13 21.64
2 Cargador frontal de ruedas >= 950 m3 Hr. 0.0022 422.27 0.93
3 Comp Rod Liso y pata de cabra m2/hr Hr. 0.0040 304.66 1.22
4 Motoniveladora 14G m2/hr Hr. 0.0030 340.47 1.02
5 Volqueta >= 12 m3 Hr. 0.0022 225.06 0.50
* HERRAMIENTAS =% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 0.22
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS 25.53
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
* GASTOS GENERALES=%DE1+2+3 10.00% 2.99
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 2.99
5. UTILIDAD
COSTO
TOTAL
* UTILIDAD=%DE1+2+3+4 10.00% 3.29
TOTAL UTILIDAD 3.29
6. IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
* IMPUESTOS IT=%DE1+2+3+4+5 | 3.09% 1.12
TOTAL IMPUESTOS 1.12
TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4 +5+6) 37.28
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos decimales) 37.28
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
Proyecto: | Construccion de una carretera
Actividad: | Provision y confort de una subrasante mejorada
Cantidad: | 1.00
Unidad: | m3 con un 12% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
Moneda: | Bs.
1. MATERIALES
< PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUGTIVO TOTAL
1 | Ceniza de bagazo de cafia de azlcar kg. 226.10 0.10 22.61
TOTAL MATERIALES 22.61
2. MANO DE OBRA
1 | Ayudante de maquinaria y equipo Hr. 0.030 15 0.45
2 | Capataz Hr. 0.022 21.25 0.47
3 | Chofer Hr. 0.020 16.25 0.33
4 | Operador Hr. 0.040 25 1.00
5 | Peén Hr. 0.020 11.25 0.23
SUBTOTAL MANO DE OBRA: 2.47
CARGAS SOCIALES = (% DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA);??‘?;; 60.00% 1.48
=0 +
IMPUESTO IVA =% DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA sgéli?_'ég 14.94% 0.59
TOTAL MANO DE OBRA 4.54
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 | Camion cisterna 4000 a 10000 It Hr. 0.1030 210.13 21.64
2 | Cargador frontal de ruedas >= 950 m3 Hr. 0.0022 422.27 0.93
3 | Comp Rod Liso y pata de cabra m2/hr Hr. 0.0040 304.66 1.22
4 | Motoniveladora 14G m2/hr Hr. 0.0030 340.47 1.02
5 | Volqueta >= 12 m3 Hr. 0.0022 225.06 0.50
* HERRAMIENTAS = % DEL TOTAL DE MANO DE OBRA 5.00% 0.23
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS 25.53
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO
TOTAL
* GASTOS GENERALES=%DE1+2+3 10.00% 5.27
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 5.27
5. UTILIDAD
COSTO
TOTAL
* UTILIDAD =% DE1+2+3+4 10.00% 5.80
TOTAL UTILIDAD 5.80
6. IMPUESTOS
COSTO
TOTAL
* IMPUESTOS IT=%DE1+2+3+4+5 | 3.09% 1.97
TOTAL IMPUESTOS 1.97
TOTAL PRECIOUNITARIO(1+2+3+4+5+6) 65.72
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos decimales) 65.72
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4.4.1. Costo referencial para un tramo de capa subrasante de una carretera

Costo referencial para un tramo de capa subrasante de una carretera con una longitud de

1km, un ancho de 7my un espesor de 15cm.

Costo referencial de 1km de subrasante con suelo natural
Cantidad de suelo Volumen Precio Costo total| CBR al | CBR al

natural total m3 | unitario Bs. Bs. 100% 95%
100% de suelo 1 1050 37.28 39144 2.34 2.26
100% de suelo 2 1050 37.28 39144 2.36 2.23

Costo referencial de 1km de subrasante mejorada

Cantidad de ce[nza de Volumen Precio Costo total| CBRal | CBR al
bagazo de cafa de

, total m3 | unitario Bs. Bs. 100% 95%

azlcar
12% de CBCA suelo 1 1050 65.72 69001.07 18.10 16.21
12% de CBCA suelo 2 1050 65.72 69001.07 7.10 6.40

Anadlisis técnico econdémico de los resultados obtenidos en la investigacion.

Con los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de suelos del contenido optimo
de suelo con ceniza, se llegd a la conclusion de que ambos suelos combinados con 12%
de ceniza de bagazo de cafia de azlcar, técnicamente cumplen con las caracteristicas y
especificaciones técnicas segin norma para su aplicacién en una capa subrasante, ya que
ambos suelos al combinarlo con ceniza mejora su resistencia llegando a valores de CBR
mayores a 15% en el suelo de la zonal y con valores de CBR mayores a 6% en el suelo
de la zona 2. Por otra parte, controla en gran manera la expansion o hinchamiento, la

plasticidad y los limites en ambos suelos, lo que es de mucho beneficio en ingenieria civil.

En la parte econdmica, analizando los precios unitarios realizados tanto para una
subrazante con suelo natural y con suelo mejorado con ceniza, se observa que hay una
variacion considerable en cuanto a los precios por metro cubico, con suelo natural el precio
por metro cubico es de 37.28 Bs y con suelo mejorado es de 65,72 Bs, casi se duplica el
precio. Pero tomando en cuenta los muchos beneficios que tiene el suelo mejorado con
ceniza de bagazo de cafia de azucar, se puede tomar en cuenta este producto para mejorar
tramos de capa subrasante, en lugares donde se cuenten con el producto para disponer del

mismao.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En funcion a los resultados expuestos en los capitulos anteriores, puede enunciarse las

siguientes conclusiones:

1. A los dos suelos plasticos naturales, se realizaron tres ensayos de laboratorio basados
en las normas ASTM y AASHTO. Las dos muestras de suelo poseen caracteristicas
propias que determinan su amplitud para ser estabilizados. Los indices de plasticidad de
estos suelos son mayores a 10, poseen un alto porcentaje de material fino que pasa el tamiz

200 (mayor a 50% del total de la muestra ensayada).

2. Los resultados de los ensayos del suelo natural muestran que son suelos de baja
resistencia a la capacidad de soporte del suelo, ademas de presentar mucha plasticidad que

son caracteristicas propias de los suelos finos.

3. Los resultados de los ensayos realizados en la caracterizacion de los suelos dio como
resultado que el suelo de la zona 1 ElI Temporal, clasificado seguin ASHTO A-7 (13),
segun la clasificacion SUGS es un suelo OL y el suelo de la zona 2 la Cuesta del Gallinazo,
clasificado segin AASHTO A-6 (8) por consiguiente segln la clasificacion SUGS es un

suelo CL.

4. De acuerdo a los valores obtenidos se concluye que el indice de plasticidad de los suelos
en estudio, sin adicion obtiene un indice de plasticidad elevada alcanzando un I.P de 18%
de la zona El Temporal y un I.P de 11% de la zona de la Cuesta del Gallinazo, el que
conlleva a tener un suelo con baja resistencia. Las muestras plasticas con adicion de
cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBCA) obtiene mejoras en reduccion del indice de
plasticidad alcanzando un valor de I.P de 10% del suelo de EI Temporal y un I.P de 4%
del suelo de la Cuesta del Gallinazo y que mediante este trabajo realizado obtuvimos la
adicion adecuada para poder mejorar el indice de plasticidad el cual es la utilizacion del

12% de cenizas de bagazo de cafia de azlcar.

5. De los ensayos de compactacién se pudo observar que las densidades se comportaron

de manera variable, pero en general tuvieron disminuciones cuando se adicioné (CBCA),
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mientras que sus porcentajes de humedad Optima fueron en aumento en todos los casos.
Este comportamiento se debe a la accion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar que
produce una reaccién puzolanica sobre los suelos plasticos, lo cual produce floculacion
de las particulas de las arcillas, produciendo mayor absorcion de agua, razon por la que
los porcentajes de humedad aumentan con el incremento del porcentaje de CBCA, tal

como se muestra en las gréaficas.

Resultados de la compactacion del suelo de la zona 1 EI Temporal.

Resultados de la compactacion

19.5
17.5
14.3 13.5 13.8 14.0 14.5
= CHO
740 M.739 M.736 M.733 M.702 M.es1 [.580/™ PMx
| | [ | [ | [ | [ | [ | [ |
PATRON 5% 8%  10%  12%  20%  40%

CBCA CBCA CBCA CBCA CBCA CBCA
Porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de aztcar

Resultados de la compactacion del suelo de la zona 2 la Cuesta del Gallinazo.

Resultados de la compactacion

16.5 17.5 16.2
15.0
¥ CHO
1.784 1.670 1.668 1.700 |™Dmax
[ | [ | [ | [ |
PATRON 8% CBCA 10% CBCA 12% CBCA

Porcentaje de ceniza de bagazo de cafa de azlcar

6. En cuanto a los resultados de los porcentajes de CBR fueron variables para las muestras
ensayadas, para la muestra de la zona 1 estos aumentaron considerablemente segun se fue
aumentando el porcentaje de CBCA, llegando a un valor de CBR de 16.30% cuando se

adicion6 12% de CBCA, pero cuando se adiciond 40% de CBCA el material sufrié una
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descompensacion y su CBR baja a 9.72%,en cambio para la muestra de la zona 2 solo
alcanzo un CBR de 6.40% cundo se adicion6 12% de CBCA, con relacién al 95% de su

méaxima densidad seca tal como se muestra en las gréaficas.

Resultados de los ensayos de CBR del suelo de la zona 1 EI Temporal.

Resultados de CBR al 95%
18
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Resultados de los ensayos de CBR del suelo de la zona 2 la Cuesta del Gallinazo.

Resultados de CBR al 95%
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7. Las cenizas de bagazo de cafia de azicar(CBCA) reduce el caracter expansivo del suelo
plastico a medida que se incrementa el contenido de CBCA, controlando de manera
favorable la expansion, con suelo dela zona 1 EI Temporal, el suelo natural presentd una
expansion de 6.46%, con adicion 12% de CBCA presentd una expansion de 1.28% y con
adicion de 40% de CBCA la expansion redujo a 0.32%. Con el suelo de la zona de la
Cuesta del Gallinazo, el suelo presentd una expansion de 5.77% y con adicion de 12% de

CBCA la expansion redijo a 2.26% tal como se muestra en las gréaficas.

Resultados del control de la expansion del suelo de la zona 1 EI Temporal.

Resultados de la expansion
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Resultados del control de la expansién del suelo de la zona 2 la Cuesta del Gallinazo.

Resultados de la expansion
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8. El contenido optimo de ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA), es de 12% para
su aplicacion en los suelos plasticos en estudio, tanto de la zona EI Temporal como la de
la Cuesta del Gallinazo, este valor se obtuvo realizando ensayos de CBR para diferentes

porcentajes de suelo—ceniza hasta llegar al 6ptimo, como lo muestra esta gréafica

Grafico de % de CBCA vs CBR al 95%

B

5]

=)
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Porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de azucar

9. Se realizo el analisis fisico quimico a la ceniza de bagazo de cafia de azucar, teniendo

como resultado los siguientes datos, detallado en la tabla que se muestra a continuacion:

Resultados de los ensayos de la CBCA

N° Tipo de anélisis Unidad Resultados
1 | Andlisis fisico:
Gris con presencia de
color residuos carbonosos
Ph 10.85
% de humedad % 0.81
5 Analisis quimico:
% SiO2 % 10.07

10. De acuerdo al conjunto de resultados obtenidos durante esta investigacion se
determind que, si es posible mejorar las propiedades de resistencia de los suelos plasticos
adicionando cenizas de bagazo de cafia de azucar ya que mediante los ensayos realizados
con las muestras de los suelos en estudio ratifica que, si mejoran sus propiedades, haciendo

posible la aplicacion del material en la capa subrasante.
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5.2. RECOMENDACIONES

En base a los resultados de la presente investigacion, se realizan las siguientes

recomendaciones:

1. Como se demostrd en esta investigacion, la ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) mejora las propiedades de resistencia y reduce la expansion en los suelos
plasticos expansivos, por lo que se recomienda tener en cuenta este material como una

alternativa de estabilizacion de los suelos finos plasticos.

2. Se recomienda realizar investigaciones con cenizas de bagazo de cafia de azicar con
diferentes condiciones de quemado, como por ejemplo la quema controlada a diferentes
temperaturas en hornos industriales, para poder medir a que temperatura es mas
conveniente hacer el incinerado del bagazo de cafia de azlcar, para que ésta tenga una
mejor reaccion al combinarla con los suelos plasticos y por ende obtener mejores

resultados en las propiedades de estos suelos.

3. Estudios que se hicieron antes de esta investigacion muestra que cuando el suelo
presenta una mayor plasticidad y es estabilizado con CBCA, los resultados obtenidos en
sus propiedades son favorables, puesto que se genera una mejor reaccion quimica entre
estos, por lo que se recomienda mas estudios sobre esta técnica de estabilizacion en

nuestro pais, donde se involucren distintos suelos con diferentes propiedades plasticas.

4. Seria una mejor referencia realizar estabilizaciones en campo, de esta forma podremos
saber si hay reacciones similares en los resultados de los ensayos obtenidos en laboratorio

y las estabilizaciones en campo.

5. Diferentes paises en el mundo son grandes productores de cafia de azlcar y sus
industrias azucareras, al procesar la cafia de azlcar, generan grandes cantidades de bagazo
que no tiene un uso definido, esto hace que lo acopien en grandes cantidades al aire libre
(en pampa) hasta que seca, una vez seco, el bagazo es incinerado para reducir su volumen
quedando las cenizas como residuos contaminantes del medio ambiente. Para mitigar esta
contaminacion se recomienda utilizar esa ceniza para la estabilizacion de suelos y de ese

modo reducir la contaminacion del medio ambiente.



