CAPITULO |
DISENO TEORICO Y METODOLOGICO
1.1. INTRODUCCION

Es dificil encontrar sueles adecuados, en un lugar en especifico, para un fin determinado
dentro de la ingenieria civil. Esta situacion abre obviamente tres posibilidades de decision:
Eliminar el material que este por debajo de las especificaciones solicitadas; sustituirlo por
otro de caracteristicas adecuadas o modificar las propiedades del material existente, para

hacerlo capaz de cumplir los requerimientos exigidos.

En proyectos viales, la solucion més utilizada consiste en reemplazar este tipo de suelos,
y en algunas ocasiones se intenta mejorar las propiedades de los suelos finos con productos

existentes en el mercado.

El autor propone una alternativa de modificar las propiedades del material existente para
la utilizacion en proyectos viales, mediante el uso de un producto quimico llamado soda

caustica(OHNa) utilizado comunmente como producto de limpieza

La estabilizacion de un suelo es un proceso orientado hacia el mejoramiento integral de
sus propiedades fisico-mecéanicas: el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante,

disminucion de su compresibilidad y su permeabilidad.

Es en este sentido es que el presente trabajo de investigacion pretende realizar un analisis
en las mejoras de las propiedades fisico-mecéanicas con la adicion de soda caustica, ya que
este material es de facil acceso en nuestro medio, lo que se traduce en una aplicacion
rapida y una opcion segura para el manejo y aplicacion de este producto en la

estabilizacion de suelos.

La aplicacion practica sera analizar el comportamiento fisico-mecénico de los suelos finos
mediante la adicion de soda caustica y compararlo con los requerimientos admisibles

utilizados en los proyectos viales.

El aporte académico en esta investigacion es de dar a conocer las mejoras adquiridas por
parte de los suelos finos mediante un método de estabilizacion quimico no convencional

como es el de estabilizacion de suelos finos con soda caustica.



1.2. JUSTIFICACION
Técnica

La importancia de realizar un minucioso analisis de las mejoras que produce la soda
caustica en los suelos finos es para obtener un método de estabilizacion no convencional,
asi mismo implementar este método en proyecto viales, ya conocimiento de los beneficios

gue genera esta misma.
Académica

En la presente investigacion se pretende dar a conocer un método no convencional de
estabilizacion de los suelos finos y coadyuvar a la informacién que existe sobre métodos

de estabilizacion en suelos finos.
Economico

La finalidad de esta investigacion es familiarizarse con un método de estabilizacion de
suelos finos no convencional con el cual se obtiene buenos resultados y a su vez es

econdmicamente viable.
1.3. SITUACION PROBLEMICA

Es un espacio de interrogantes que posibilite, tanto la conceptualizacion como la
simbolizaciéon y aplicacion significativa de los conceptos para plantear y resolver

problemas.
1.3.1. Conceptualizacion puntual del objeto de estudio

La utilizacion de suelos arcillosos es de primordial importancia para la construccién de
subrasante en nuestro medio, ya que es la base del paquete estructural, motivo por el cual
se busca una forma no convencional de estabilizar los suelos finos con soda caustica, y asi

observar las mejoras fisico-mecanicas producidas por el mismo.
1.3.2. Descripcion del fendmeno ocurrido

En la actualidad, en la ciudad de Tarija no se cuenta con conocimientos sobre las mejoras
fisico-mecanicas de los suelos arcillosos de baja plasticidad a través de la adicion de soda
caustica (OHNa), por lo cual al no tener un conocimiento sobre la estabilizacion de suelos

con este producto quimico, que es utilizado en otros paises del mundo entero como una



alternativa mas, no se puede establecer si el mismo es rentable para su aplicacion en
nuestro medio, desde los puntos de vista técnicos, econémicos y ambientales. Es asi que
nace la necesidad de conocer cuéles son sus beneficios, sus potencialidades, sus ventajas
y desventajas, cudles son las mejoras y los cambios que sufren sus propiedades fisico-

mecanicas mediante la aplicacion de la soda caustica
1.3.3. Breve explicacion de la perspectiva de solucion

Se plantea la realizacion de un analisis de la aplicacion de soda caustica en suelos
arcillosos de baja plasticidad, para identificar las mejoras fisico-mecanicas al emplear este

guimico en nuestro medio.
1.4. DETERMINACION DEL PROBLEMA
1.4.1. Problema de investigacion

¢De qué manera la adicion de soda caustica a suelos arcillosos de baja plasticidad,

determinaré las mejoras en sus propiedades fisico-mecéanicas?
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Analizar las mejoras en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos de baja
plasticidad, al afadir diferentes porcentajes de soda caustica, con el fin de obtener una

alternativa constructiva en subrasantes mejoradas.
1.5.2. Objetivos especificos

» Recopilar toda la informacidn existente sobre la utilizacion de soda caustica en

nuestro medio.

» Ubicar de la zona de estudio, extraer muestras y elaborar registros de observacion

cientifica.
» Realizar ensayos de laboratorio con diferentes porcentajes de soda caustica.

» Examinar las mejoras fisico-mecanicas en los suelos arcillosos de baja plasticidad

con la utilizacion de soda caustica.

» Evaluar los objetivos y la hipdtesis realizada en la utilizacidn de soda céustica.



1.6. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.6.1. Hipdtesis

Al incluir la soda caustica en los suelos arcillosos de subrasantes se lograra mejorar sus

propiedades fisico-mecanicas de C.B.R. y Expansion.

1.7. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Se presenta a continuacion las variables adoptadas:

1.7.1. Variable independiente

x1 = Porcentajes de soda caustica (OHNa)

1.7.2. Vari
yl=C.B.R.

y2 = Expans

able dependiente
(California Bearing Ratio)

ion

1.7.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Tabla 1.7.1 Conceptualizacion de la variable dependiente

Variable

Conceptualizacion

Dimensién

Indicador

Valor/accién

Dependient

D

C.B.R.

Es la relacion de la carga unitaria
necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracién del
piston con respecto a la carga
unitaria patron requerida para
obtener la misma profundidad de
penetraciébn en una muestra
estandar.

Resistencia
mecanica

Porcentajes

(%)

Norma AASHTO

Expansion

Es la capacidad que posee el
suelo de encogerse e hincharse
bajo cambios en las condiciones
de humedad.

Estabilidad
volumétrica

Porcentajes

(%)

Ensayo de
C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia



1.8. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.8.1. Identificacion del tipo de disefio de investigacion
INVESTIGACION EXPLICATIVA

La investigacion de tipo explicativa ya no solo describe el problema o fendémeno
observado, sino que se acerca y busca explicar las causas que originaron la situacion

analizada.

En otras palabras, es la interpretacion de una realidad o la explicacion del por qué y para
qué del objeto de estudio, a fin de ampliar el “;qué?” de la investigacion exploratoria y el

“;,como?” de la investigacion descriptiva.

La investigacion de tipo explicativa busca determinar las causas en distintos tipos de
estudio, estableciendo conclusiones y explicaciones para enriquecer o esclarecer las

teorias, confirmando o no la tesis inicial.
El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de la investigacion explicativa.
1.8.2. Poblacién y muestra

El presente trabajo se identifica una poblacion finita, la cual son los suelos arcillosos, en

especial el tipo de suelo que se caracteriza por ser una arcilla de baja plasticidad “CL”.
1.8.3. Tamafio de muestra

Para este trabajo se adopta el muestreo probabilistico por ser el mas adecuado segun los

objetivos planteados.



Tabla 1.8.1 Calculo de muestra

Ensayos

Ni 0?2 Nix o2 Wi ni
Caracterizacion
Granulometria 4 0.15 0.60 0.05 3
Densidad relativa 4 0.15 0.60 0.05 3
Limites de Atterberg 4 0.15 0.60 0.05 3
C.B.R. 3 0.15 0.45 0.03 2
Expansién 3 0.15 0.45 0.03 2
Pruebas
Limites de Atterberg 4 0.15 0.60 0.05 3
Densidad relativa 4 0.15 0.60 0.05 3
C.B.R. 30 0.15 4.50 0.35 22
Expansion 30 0.15 4.50 0.35 22
Total 86 12.90 1.00 63

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo estratificado

= Z(N: * 9 = 12.99 = 63 ensayos
[N ; (2)2] INVEYE 0.05\2] , 12.90
Z N 86+ (To¢) |+ 52

Donde:

n = Numero de ensayos total

Ni = NUmero de ensayo caracteristico
e = Error esperado 0.05 %

Z = Valor de nivel de confianza al 95 %



0 2= Varianza

1.8.4. Seleccidn de las técnicas de muestreo

En el area de estudio se lleva a cabo un analisis previo de las caracteristicas topograficas,

geomeétricas, esto con el fin de definir los parametros necesarios a emplear.

Se inspecciona toda el area de estudio, se registra y cuantifica los posibles puntos de
extraccion de muestra y las muestras extraidas de suelos en diversos sectores de toda el

area.

Se realiza los ensayos respectivos para la caracterizacion del material extraido como ser

granulométrica, ensayo de Limites de Atterberg, relacion densidad-humedad y C.B.R.

Una vez obtenidas las caracteristicas del material extraido, se propone diversos
porcentajes de adiccion de soda caustica para una estabilizacion de este. Posteriormente,

se ejecuta ensayos los cuales daran resultados de las propiedades modificadas del suelo.

Finalmente, se realiza un andlisis de las ventajas o desventajas obtenidas del suelo

modificado en sus propiedades.
1.8.5. Listado de actividades a realizar, junto a los insumos y medios utilizados

- Instrumentos requeridos para la extraccion de muestra previamente a ser analizadas las
mejoras en las propiedades del suelo fino estabilizado para su uso en una futura

conformacion de subrasante en las carreteras.

- Pala, picota, vehiculo para el transporte del material, metro, huincha, para medir

longitudes y las areas ademas de la ayuda tecnologia del Google Earth Pro.

- Juego de tamices para ensayo de granulometria conforme a la norma AASHTO.
- Materiales y equipo para la realizacion de Limites de Atterberg.

- Materiales y equipo para la realizacién de Proctor Modificado(T-180).

- Materiales y equipo para la realizaciéon de C.B.R.

- Planillas de registro de todos los ensayos correspondientes a realizar y esquema de

actividades en funcion a procedimiento definido por la perspectiva.



A continuacion, se presenta una breve descripcién en forma de esquema de todas las
actividades a realizar de acuerdo con las normas consultadas y una pequefia descripcién

de los resultados esperados.

Figura 1.8.1 Esquema de planificacion de actividades
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Fuente: Elaboracion propia



1.9. ALCANCE

La siguiente investigacion pretende explicar la existencia de mejoraras en las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos arcillosos de baja plasticidad, mediante un proceso de
estabilizacion no convencional como es la estabilizacion quimica, utilizando como aditivo
la soda caustica (OHNa), con la finalidad de obtener mejoras en cuanto a la capacidad de

deformacion y resistencia que presenta el suelo analizado.

La base fundamental en la construccién de subrasantes son los suelos arcillosos de baja
plasticidad, lo cual se definio una situacion problematica enfocada a la estabilizacion de
los mismos y ademas se propuso una hipOtesis y objetivos orientados al tema de

estabilizacion de suelos finos.

Se recabara la mayor informacion de las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos finos

y de la estabilizacién con el uso de la soda caustica en nuestro medio.

En este proceso de estabilizacion se realizaron los ensayos permitentes a la caracterizacion
del suelo y su presente modificacion conforme a las normas de la Administradora
Boliviana de Carreteras, ademas se sugirié porcentajes de dosificacion de soda caustica
como ser 1%, 5 %, 10 %y 20 %.

Los resultados obtenidos tendran un proceso de analisis y evaluacion, con el fin de
proponer un porcentaje 6ptimo para su utilizacion en la construccion de subrasantes, el
cual obtuvo resultados satisfactorios en cuanto a la resistencia y deformacion que presenta

el suelo en estudio.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2. EL SUELO

Se refiere a los sedimentos no consolidados de particulas sélidas fruto de la alteracion de
las rocas, o los suelos transportados por agentes como el agua, el hielo o el viento, con la
contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva y que puede tener, 0 no

materia organica.

La mecanica de suelos estudia el comportamiento y las propiedades fisicas del suelo

cuando fuerzas y agentes externos actuan en la masa de suelo.

Por tanto, se pretende someter a un proceso de mejoramiento a los suelos arcillosos
naturales con ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades, siempre
buscando una mejoria sustancial en el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
suelos y/o de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util. Se trata de
obtener una capa de asiento del firme estable y durable, capaz de soportar los efectos del
transito y las condiciones del clima mas severas y por ende asegure geotécnicamente el

comportamiento de la explanada.

2.1. GENERALIDADES

La mecanica de suelos es una rama de la ingenieria, que combina la fisica con las ciencias
naturales para entender los diferentes tipos de suelos y como se comportaran
principalmente al aplicar diferentes cargas sobre ellos; también se encarga de estudiar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de cada suelo, para verificar que éste si es apto

para la carga que se le desea imponer o si debe ser mejorado y de qué manera.

El suelo es el principal componente de la capa superficial de la corteza terrestre, este
proviene de las rocas, que por el proceso de meteorizacion han sido desgastadas,
fragmentadas, disueltas y han formado nuevos compuestos, durante muchos afios. Segun
la composicion mineraldgica, la porosidad, el desgaste estructural, la resistencia al
intemperismo de las rocas, las variaciones climaticas de una regién a otra y la topografia,
los procesos de desintegracion de las rocas son distintos y, por tanto, llegan a formar suelos
diferentes.
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En la actualidad se tiene pleno conocimiento que la formacion de suelos se da por
desintegracion mecanica, que comprende todo proceso de intemperizacion de las rocas
por agentes fisicos y la descomposicion quimica que corresponde a los cambios en su
constitucion mineraldgica. Por las condiciones mencionadas anteriormente se daran unas
en mayor proporcion que otras y daran origen a los suelos més superficiales. Estos ultimos,
seran denominados suelos residuales si se encuentran depositados en el mismo lugar de la
roca de la que derivan, o se llamaran suelos transportados, pues se deben a que han sido
removidos por el agua o el viento, y se han depositado en otra zona diferente a la de su

roca madre.

Dentro del estudio de los suelos para fines de ingenieria, se definen las caracteristicas
fisicas, que son el color, olor, densidad, entre otras; y las caracteristicas mecanicas, que
son las que definen el comportamiento en términos de esfuerzos, friccion, cohesion,

coeficiente de comparacion, etc.

2.2. CLASIFICACION DE SUELOS
2.2.1. Clasificacion de suelos AASHTO

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos estan

clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8.

En este sistema las clasificaciones de los suelos inorganicos se clasifican en 7 grupos que
van de A-1 al A-7, estos a su vez se dividen en un total de doce subgrupos. Los suelos con

elevada proporcion de materia organica se clasifican como A-8.
A continuacion, se presenta una descripcion de los grupos de clasificacion:

Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35 % o menos, del material fino que pasa el
tamiz N° 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 'y A-3.

Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas, compuestas

de fragmentos de piedra, grava, arena y material ligante poco pléstico.

Subgrupo A-la: Comprende aquellos materiales formados predominantemente por piedra

0 grava, con o sin material ligante bien graduado.
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Subgrupo A-1b: Incluye aquellos materiales formados predominantemente por arena

gruesa bien gradada, con o sin litigante.

Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que contiene menos del
35 % de material fino.

Subgrupos A- 4y A-2-5: Pertenecen a estos subgrupos aquellos materiales cuyo contenido
de material fino es igual 0 menor al 35 % y cuya fraccidn que pasa el tamiz N° 40, tiene

las mismas caracteristicas de los suelos A- 4 y A-5, respectivamente.

Subgrupos A-2-6 y 1-2-7: Los materiales de estos subgrupos son semejantes a los
anteriores, pero la fraccion que pasa el tamiz N° 40 tiene las mismas caracteristicas de los

suelos A -6y A -7, respectivamente.

Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa aquella con
poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las arenas
de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

Suelos finos limo arcillosos: Contienen mas del 35 % del material fino que pasa el tamiz

N° 200. Estos suelos constituyen los grupos A -4, A-5 A-6yA-T7.

Grupo A- 4: Pertenecen a este grupo suelos limosos poco o nada plasticos, que tienen un
75 % o mas del material fino que pasa el tamiz N° 200. Ademas, se incluyen en este grupo

las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64 %.

Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del anterior, pero

contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen un limite liquido elevado.

Grupo A-6: EI material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el 75 % de
estos suelos debe pasar el tamiz N° 200. Pero se incluyen también las mezclas arcillo-
arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64 %. Estos materiales presentan,

generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados seco y hiumedo.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son elasticos.

Sus limites liquidos son elevados.

Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son muy altos

con respecto a sus limites liquidos.
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Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son muy
elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, experimentan cambios de

volumen extremadamente grandes.

Tabla 2.2.1 Clasificacion segin AASHTO

Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion . Suelos finos (> 35 % pasa tamiz
<359 °
General Suelos granulares (< 35 % pasa tamiz N° 200) N° 200)
Grupo A-1 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-7
A-1b
A-7-5
Sub-Grupo A-1la A-3 |A-2-4]A-2-5]|A-2-6]|A-2-7 A_7-6
Porcentaje que pasa tamiz:
N° 10 (2 mm) >0 - - - - - - - - -
max.
N° 40 30 . .
(0.425mm) max. 50 max. | 51 max.
N"200 1,5 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. 3,5 36. 3§ 36,
(0.075mm) max. max. |min min min
Caracteristicas del material que pasa el tamiz N° 40
P . . . . 40 41 40 .
Limite Liquido - - 40 max. | 41 min | 40 max.| 41 min , . , 41 min
max. | min | max.
indi 1 1 11
ndice 6 max. No {90 max. | 10max | 12 min | 12 min | 20 0 “ | enn
Plasticidad Plastico méx. | méx. | min
. Arena Gravas y arenas ) )
Descripcion Gravas y arenas ] . . Suelos limosos Suelos arcillosos
fina limosas y arcillosas
Terreno de Excelente a bueno
9 Regular a malo
fundacion Bueno a regular

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Tomo I-Alfonso Montejo Fonseca
2.2.2. Clasificacion Unificada de Suelos (S.U.C.S.)
Esta clasificacion divide los suelos en:
- Suelos de grano grueso
- Suelos de grano fino

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un
prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis
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principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y

turba), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.
Suelos gruesos

Se dividen en gravas (G) y arenas (S) y se separan con el tamiz N° 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo G, si mas del 50 % del peso de su fraccion gruesa queda retenido

en el tamiz N° 4 y pertenecera al grupo S, en caso contrario.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW,

SP, SM, SC), respectivamente.
Gravas

En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (well graded) quiere
decir bien graduado, de igual modo el simbolo GP indica gravas pobremente graduadas o
mal graduadas (poorly graded gravel), en el simbolo GM indica gravas limosas, en la que
el sufijo M proviene del suelo mo, y el simbolo GC indica gravas arcillosas.

Arenas

Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es mayor del 12 %, la arena puede ser
arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o limosa (SM) si los son, y si el porcentaje de finos
esta entre 5 % y 12 % se usa simbolo doble, por ejemplo, SP-SM.

Suelos finos

El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres grupos: limos inorganicos
(M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos suelos se
subdivide a su vez, segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es L.L. = 50 %.
Si el limite liquido del suelo es menor de 50 % se afiade la letra L (Low Compresibility),
y si es mayor a 50 % se afiade la letra H (High Compresibility), obteniéndose de este modo

los siguientes tipos de suelos:

ML = Limos inorganicos de baja compresibilidad.

OL = Limos y arcillas orgénicas de baja compresibilidad.
CL = Arcillas inorgénicas de baja compresibilidad.

CH = Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.



MH = Limos organicos de alta compresibilidad.

OH = Arcillas y limos organicos de alta compresibilidad.

La clasificacion de los suelos finos se hace con la Carta de Plasticidad.

Tabla 2.2.2 Clasificacion S.U.C.S.-grano grueso

15

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Gruesos (< 50 % pasa 0.08 mm)

. 0,
Tipode | qiolp | % Pasas % pasa cu | cc o |p
Suelo mm.*** 0.08 mm.***
GW >4 | 1a3
<5
GpP <6 |<16>3
Gravas
GM <50 <0.73(wl-20) 6 <4
>12
GC >0.73(wl-20) 6 > 4
sw >6 | 1a3
<5
sp <6 |<16>3
Arenas
SM > 30 <0.73(wl-20) 6 < 4
> 12
SC >0.73(wl-20) y > 4

***respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm.

*Entre 50 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-SM, SP-SC

GC, SM-SC.

**SiIP~0.73 (LL-20) 0 si IP entre 4 y 7 ¢ IP > 0.73 (LL-20), usar simbolo doble: GM-

En casos dudosos favorecer clasificacion menos pléstica Ej.: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (D60) / (D10) Cc = (D30?) /(D60*D10)

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Tomo I-Alfonso Montejo Fonseca



Tabla 2.2.3 Clasificacion S.U.C.S-grano fino

Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)

Finos (> 50 % pasa 0.08 mm)

_ ) Limite liquido indice de Plasticidad
Tipo de Suelo Simbolo
LL IP
ML <50 <0.73(WI-20) 6 < 4
Limos inorganicos
MH > 50 <0.73(WI-20)
CL <50 >0.73(WI-20) y >7
Arcillas inorgénicas
CH > 50 >0.73 (WI-20)
oL <50 .
. . L. LL seco al horno < 75%
Limos y arcillas organicos de LL seco al aire
OH > 50
Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o
Turba Pt se pone incandescente.

SiIP~0.73 (LL—20) osiIP entre 4y 7 e IP > 0.73 (LL — 20), usar simbolo doble: CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente LL seco al horno.

En casos dudosos favorecer clasificacién mas plastica Ej.: CH-MH en vez de CL-ML

SiLL =50; CL-CH 0 ML-MH

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Tomo I-Alfonso Montejo Fonseca

Tabla 2.2.4 Carta de Plasticidad

=0
S50 >
H‘ < Linea A
g 40 @ ) »
9 30 P
| T
- €D
Q" g v
= ; MH)J@H)
(J i —. - -
7 MOuOL)
2 , I
10 =4 1) 40 50 Gl 70 80 L) 100
LIMITE LIQUIDO

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Tomo I-Alfonso Montejo Fonseca
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2.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Como se ha explicado, el suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y
gaseosos (aire). La proporcion de los componentes determina una serie de propiedades
que se conocen como propiedades fisicas del suelo: textura, color, permeabilidad,
porosidad, consistencia.

Textura

La textura de un suelo es la proporcion de los tamafios de los grupos de particulas que lo
constituyen y esta relacionada con el tamafio de las particulas de los minerales que lo
forman y se refiere a la proporcion relativa de los tamafios de varios grupos de particulas
de un suelo. Para el estudio de la textura del suelo se deben considerar que estad formado
por tres fases: solida, liquida y gaseosa. La fase sdlida constituye cerca del 50 % del
volumen de la mayor parte de los suelos superficiales y consta de una mezcla de particulas
inorgénicas y organicas cuyo tamafio y forma varian considerablemente. La distribucion
proporcional de los diferentes tamafios de particulas minerales determina la textura de un
determinado suelo. La textura del suelo se considera una propiedad basica porque los
tamafos de las particulas minerales y la proporcién relativa de los grupos por tamarios
varian considerablemente entre los suelos, pero no se alteran facilmente en un

determinado suelo.

De este modo la textura indica la proporcion de las particulas fundamentales del suelo:
arcilla, limo y arena, que se pueden agrupar en fina, media y gruesa. El didmetro de las
particulas de arcilla es menor de 0.002 mm, las de limo estan entre 0.002 y 0.05 mm y las
de arena son entre 0.05 y 2.0 mm. La textura, ademés influye en la cantidad y

disponibilidad de agua, asi como en la aireacién y drenaje.

Suelos de textura gruesa. Son los suelos con mas de 50 % de arena, pero contienen menos
del 20 % de arcilla. Cuentan con una baja capacidad para retener agua. La gran cantidad
de poros grandes y bajo contenido de arcilla provoca que se pierda mas facilmente agua,

especialmente nitrogeno.

Suelos de textura media. Son suelos con buena aireacion y drenaje. Generalmente tienen

menos de 35 a 40 % de arcilla y menos de 50 % de arena. Estos suelos pueden o no ser
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facilmente desmenuzables, pero a medida que la proporcion de limo sea mayor, el
potencial de compactacion también se incrementara.
Suelos de textura fina o pesada. Son suelos con mas de 40 % de arcilla, aunque también

se pueden agrupar aquellos con mas de 60 % de limo. Presentan alta capacidad de
retencion de agua.

Tabla 2.3.1 Tamafio de particulas del suelo

Nombre de la particula limite .

del diametro en milimetros Tamafio
Arena 0.05a2.0
Muy gruesa 1.0a2.0
Gruesa 05al1l0
Mediana 0.25a0.5

Fina 0.10a0.25

Muy fina 0.05a0.10

Limo 0.002 a 0.05

Arcilla menor de 0.002

Fuente: Mecéanica de suelos, Prof. Alba Yajaira Sanchez Delgado

Figura 2.3.1 Textura de la muestra
Lo T RS '

n ~Q". o X

Fuente: Elaboracion propia
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Color

El color del suelo depende de sus componentes y puede usarse como una medida indirecta
de ciertas propiedades. El color en si mismo es de poca relevancia: su verdadera
importancia radica en que el suelo tiene un conjunto de atributos que de alguna forma se
relacionan con el color, siendo este diferente entre horizontes y entre distintas clases de

suelos.
Factores que influyen en el color

La calidad e intensidad de la luz afecta la cantidad y calidad de la luz reflejada de la
muestra hacia el 0jo. Se recomienda tomar el color a campo abierto, con incidencia directa
de la luz natural sobre la hoja de la tabla Munsell, utilizando preferiblemente las horas del
mediodia; cuando esto no es posible, se sugiere tomar muestras para determinar

posteriormente el color.

La rugosidad de la superficie reflectora, que afecta la cantidad de luz reflejada hacia el
0jo, en especial si la luz incidente cae en un angulo agudo. Se recomienda usar, en lo

posible, un angulo recto para la luz incidente.

El color fluctta dependiendo del contenido de humedad; por ello se acostumbra a tomar
el color bajo dos condiciones: suelo seco (seco al aire) y suelo hiumedo. La condicion de
suelo seco o suelo humedo se establece sobre la base que, en ambos casos, el nivel 6ptimo

se alcanza cuando al humedecer o secar la muestra no ocurren mas cambios en el color.
Interpretacion del color del suelo

El color del suelo puede ser utilizado como una clave del contenido de ciertos minerales
en el suelo, basado en que los minerales férricos proveen la mayoria y la mayor variedad

de pigmentos al suelo



Tabla 2.3.2 Colores asociados con los componentes minerales del suelo

Componente Formula Color
Goetita FeO OH amarillo
Goetita FeO OH marrén fuerte

Hematita Fe,03 rojo
Hematita Fe,03 rojo
Lepidocrocita FeO OH amarillo rojizo
Lepidocrocita FeO OH rojo
Ferrihidrita Fe (OH);3 rojo oscuro
Glauconita K(SixAls) (Al,Fe,Mg)O10(0OH)> gris oscuro
Maghernita -Fe;0; rojo
Sulfuro de hierro FeS negro
Pirita FeS; negro (metalico)
Jaroisita K Fes (OH)e (SO4)2 amarillo palido
Humus negro
Calcita CaCOs blanco
Dolomita CaMg (CO3)> blanco
Yeso CaS0,. 2H,0 marrén muy palido
Cuarzo SiO, gris claro

Fuente: NRCS-USDA

Sobre la base del origen de los pigmentos del suelo y su relacién con determinadas

condiciones ambientales, la variedad de colores es la siguiente:

Color negro: Se asocia a la incorporacion de materia organica que se descompone en
humus que da la coloracion negra al suelo. Este color ha sido asociado con niveles altos
de materia organica en el suelo, condiciones de buena fertilidad, en especial presencia de
cationes tales como el Ca?* y Mg?"y K*; colateralmente tiene asociado otras condiciones
fisicas relacionadas con la materia organica, tal como la presencia de una buena
estructuracion del suelo y rica actividad bioldgica; en otras oportunidades, cuando hay
acumulacion de Na*, por ser este un agente dispersante, el suelo, ain con muy bajos
niveles de materia organica, adquiere la coloracion negra, pero tiene como condicion
asociada una muy mala condicién estructural. En resumen, este color por lo general esta

asociado a la presencia de:
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Carbonatos de Ca?* 0 Mg?* méas materia organica altamente descompuesta.
Otros cationes (Na*, K*) mas materia organica altamente descompuesta.

Color rojo: Se asocia a procesos de alteracion de los materiales parentales bajo
condiciones de alta temperatura, baja actividad del agua, rapida incorporacion de materia
organica, alta liberacion de Fe de las rocas; es indicativo de condiciones de alta
meteorizacién; se asocia a niveles bajos de fertilidad del suelo, pH acidos y ambientes
donde predominan los procesos de oxidacion. En términos generales se vincula con la

presencia de:

Oxidos de Fe3* (Tabla 2.3.2), como es el caso de la hematita cuyo nombre es de origen

griego con el significado de "parecido a la sangre".

Color amarillo a marron amarillento claro: Por lo general, es indicativo de
meteorizacion bajo ambientes aerdbicos (oxidacion), ocurre como en el caso de la goetita,
donde cristales grandes de este mineral confieren una pigmentacién amarilla al suelo,
mientras que cristales pequefios de este mineral confieren tonalidades de color marrén;
mas frecuentemente, estos colores asociados a la goetita ocurren en climas templados. Se
relaciona con condiciones de media a baja fertilidad del suelo. En general, se asocia con

la presencia de:
Oxidos hidratados de Fe®*

Color marron: este color estd muy asociado a estados iniciales a intermedios de
alteracion del suelo; se relaciona con condiciones de niveles medios a bajos de materia

organica y un rango muy variable de fertilidad. En general, se asocia con la ocurrencia de:
Materia organica acida parcialmente descompuesta.
Combinaciones de 6xidos de Fe mas materiales organicos.

Color blanco o ausencia de color: Se debe fundamentalmente a laacumulacion de ciertos
minerales o elementos que tienen coloracion blanca, como es el caso de calcita, dolomita

y yeso, asi como algunos silicatos y sales. En otras ocasiones, es consecuencia de la
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remocion de componentes del suelo por diversos procesos, en cuyo caso el suelo adquiere

el color de los elementos remanentes. En general, se asocia con la presencia de:

Oxidos de Al y silicatos (caolinita, gibsita, bauxita).
Silice (SiO>).

Tierras alcalinas (CaCO3, MgCOs)

Yeso (CaS0s, 2H20).

Sales altamente solubles (cloruros, nitratos de Na™ y K*)

Color gris: Puede ser indicativo del ambiente anaerébico. Este ambiente ocurre cuando
el suelo se satura con agua, siendo desplazado o agotado el oxigeno del espacio poroso
del suelo. Bajo estas condiciones las bacterias anaerobicas utilizan el Fe férrico (Fe®")
presente en minerales como la goetita y la hematita como un aceptor de electrones en su
metabolismo. En este proceso se genera la forma reducida del ion que es Fe ferroso (Fe?*)
y es soluble en agua e incoloro. Otras bacterias anaerdbicas utilizan Mn** como aceptor
de electrones, reduciéndose a su forma incolora soluble en agua Mn?*. La pérdida de
pigmentos deja un color gris en la superficie del mineral y si la saturacion con agua se
prolonga por largos periodos, la zona completa adquiere la coloracion gris. Cuando cesa
la saturacion con agua la forma reducida del Fe se oxida nuevamente, generandose colores
caracteristicos, como es el moteado anaranjado de la lepidocrocita (tiene la misma formula
de la goetita, pero difieren en la estructura del cristal) en las grietas del suelo. Si el suelo
se airea rapidamente se genera el moteado rojo brillante propio de la ferrihidrita en los
poros y grieta; este mineral no es estable y, en consecuencia, se transforma en

lepidocrocita con el tiempo.

Color verde: En algunos suelos bajo condiciones de mal drenaje se genera este color,
como es el caso de los suelos lacustrinos; estos suelos estan constituidos por materiales
altamente calcareos que se ubican en el denominado pantano lacustrino, distribuido en
forma concéntrica alrededor del lago. Estos materiales calcareos, bajo un ambiente
anaerobico, generan el color verde que se transforma en blanco de forma irreversible una

vez que se oxida. También se asocia con la ocurrencia de:

Oxidos Fe?* (incompletamente oxidados)
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Color azulado: En zonas costeras, deltaicas o pantanosas donde hay presencia del anién
sulfato, y existen condiciones de reduccion (saturacién con agua y agotamiento del
oxigeno), este anion es utilizado por las bacterias anaerdbicas como aceptor de electrones,
liberandose S, y se combina con Fe?* para precipitarse como FeS que es de color negro,
con el tiempo se transforma en pirita (FeS2) que da un color azulado metalico. Si estos
suelos son drenados y aireados se forma la jaroisita, que posee un pigmento amarillo
palido muy caracteristico. Asociado a ello los suelos se hacen muy acidos (pH 2.5 a 3.5),
convirtiendose en suelos sulfato-acidos que son muy corrosivos y limitan
considerablemente el crecimiento de la mayoria de las plantas. Adicionalmente, esta

coloracion se asocia con la presencia de:

Oxidos hidratados de Al (Aloisita)
Fosfatos ferrosos hidratados (Vivianita)

El color es la expresion de diversos procesos quimicos que actuan en el suelo. Estos
procesos incluyen la meteorizacion de los materiales geoldgicos, la accién quimica de la
oxido-reduccién sobre los minerales del suelo, especialmente aquellos que contienen Fe
y Mn, y la bioquimica de la descomposicion de la materia organica. Otros aspectos de la
naturaleza, como el clima, el medio biofisico y la geologia ejercen su influencia sobre la

intensidad y condiciones bajo las cuales estas reacciones quimicas ocurren.

La medicién del color del suelo se realiza con un sistema estandarizado basado en la

“Tabla de colores Munsell”. En esta tabla se miden los tres componentes del color:

Figura 2.3.2 Tabla de colores Munsell

Fuente: Mecéanica de Suelos-Alba Sanchez Delgado
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Permeabilidad

Un material se dice que es permeable cuando permite el paso de los fluidos a través de sus
poros. Tratandose de suelos, se dice que éstos son permeables cuando tienen la propiedad

de permitir el paso del agua a través de sus vacios.

No todos los suelos tienen la misma permeabilidad; de ahi que se los haya dividido en
suelos permeables y suelos impermeables. Se llama impermeables a aquellos
(generalmente arcillosos) en los cuales la cantidad de escurrimiento del agua es pequefia

y lenta.

Dado que un suelo presenta una marafia de vacios, de tamafio, forma y distribucion
compleja y variada, la medida del escurrimiento del agua a través de su masa es mucho

mas complicada que en un tubo u orificio de forma y dimensién conocidas.

En algunos casos, para facilitar el drenaje, es conveniente tener un suelo permeable,
especialmente en la construccion de las bases y subbases de pavimento. En los suelos
permeables, los asentamientos no son peligrosos, pues su consolidacién es rapida a causa

del escape facil del agua a través de sus poros.

Los factores que afectan a la permeabilidad del suelo, en ocasiones, se trata de factores en
extremo localizados como fisuras y carcavas, y es dificil hallar valores representativos de

la permeabilidad a partir de mediciones reales.

Un estudio serio de los perfiles de suelo proporciona una indispensable comprobacion de
dichas mediciones. Las observaciones sobre la textura del suelo, su estructura,
consistencia, color y manchas de color, la disposicion por capas, los poros visibles y la
profundidad de las capas impermeables como la roca madre y la capa de arcilla,
constituyen la base para decidir si es probable que las mediciones de la permeabilidad

Sean representativas.

El tamafo de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de
filtracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa de percolacion
(movimiento del agua a través del suelo). EI tamafio y el nimero de los poros guardan
estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y también influyen en su

permeabilidad.
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Tabla 2.3.3 Clasificacion de permeabilidad (cm/h)

Velocidad Tiempo
Muy lenta Menos de 0.15
Lenta 0.15a0.50
Relativamente lenta 05-2.0
Moderada 20-6.5
Relativamente rapida 6.5-15.0
Répida 15a25
Muy répida Mas de 25

Fuente: Mecanica de Suelos-Alba Sanchez Delgado
Porosidad

La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un material, y es
una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0 - 1, 0 como un
porcentaje entre 0 - 100 %. Asi los poros en el suelo se distinguen en: macroscopicos y

microscopicos.

Los primeros son de notables dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, en efecto,
el agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos

en cambio estan ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares.

Los terrenos arenosos son ricos en macro poros, permitiendo un rapido pasaje del agua,
pero tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que los suelos arcillosos
son ricos en microporos, y pueden manifestar una escasa aeracion, pero tienen una elevada

capacidad de retencion del agua.

La porosidad puede ser expresada con la relacion:

Ve
v=2
v

Donde:

Ve = Volumen de espacios vacios, comprendiendo los que estan ocupados por gases 0
liquidos



V = Volumen total de la muestra, comprendiendo sélidos, liquidos y gases

La porosidad puede ser determinada por la férmula:

P= S 25100

Donde:

P = Porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra

S = Densidad real del suelo

Sa = Densidad aparente del suelo

En lineas generales la porosidad varia dentro de los siguientes limites:
Suelos ligeros =30 —-45 %

Suelos medios = 45 — 55 %

Suelos pesados = 50 — 65 %

Suelos turbosos = 75 — 90 %

Consistencia

26

La consistencia es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de cohesion-adhesion,

responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o roto. Dichas fuerzas dependen

del contenido de humedad; por esta razon, la consistencia se debe expresar en términos de

seco, humedo y mojado. Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se

mantengan unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser

deformada o amasada.

Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesion y adhesion.

Cohesidn: La cohesion del suelo se refiere a la capacidad que tienen las particulas del

suelo de permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabazon conjunta o las

microestructuras existentes en el suelo.
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Esta fuerza es debida a la atraccion molecular, en razén a que las particulas de arcilla
presentan carga superficial, por una parte, y la atraccién de masas por las fuerzas. Otros
factores tales como compuestos organicos, carbonatos de calcio y oxidos de hierro y
aluminio son agentes que integran el mantenimiento conjunto de las particulas. La

cohesion entonces es la atraccion entre particulas de la misma naturaleza.

Adhesion: Se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo y
las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta,
excesivamente, la adhesion tiende a disminuir. El efecto de la adhesion es mantener unidas
las particulas, por lo cual, depende de la proporcién agua/aire. De acuerdo, con lo
anteriormente expuesto se puede afirmar que la consistencia del suelo posee dos puntos
maximos; uno cuando esta en estado seco debido a cohesidn y otro himedo que depende

de la adhesion.

2.4. LA SUBRASANTE

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 optimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefio que proviene del transito. La subrasante puede estar
constituida por suelos en su estado natural, o por éstos con algin proceso de mejoramiento
tal como la estabilizacion mecanica, la estabilizacion fisica—quimica con aditivos como el

cemento Portland, la cal, el asfalto, entre otras.

El factor mas importante en la determinacion de los espesores de disefio del pavimento es
la respuesta del suelo de subrasante ante las cargas del transito. De la calidad que tenga
esta capa dependeran, en gran parte, los espesores sean de un pavimento rigido o flexible.
Del estudio geotécnico se determinan las caracteristicas fisico-mecéanicas de

la subrasante, y se determinan la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por
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esfuerzo cortante bajo las cargas del transito. La subrasante es la capa mas importante para
el disefio de una estructura de pavimentos, ya que es esta la que va a dar soporte a la

estructura.

La funcién de la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademas de considerarse la cimentacién del pavimento. Entre mejor calidad
se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd méas reducido y habra un ahorro en
costos sin mermar la calidad. Otra de las funciones de la subrasante es evitar que el

terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las terracerias.
2.4.1. Categorias de la subrasante
Se identifican seis categorias de subrasante:

Tabla 2.4.1 Categorias de subrasante

Categorias de subrasante C.B.R.

SO : Subrasante inadecuada CBR.<3%

S1 : Subrasante pobre DeCB.R. >3%aC.B.R.<6%
S2 : Subrasante regular DeCBR.>6%aC.B.R.<10%
S3 : Subrasante buena De C.B.R. >10% a C.B.R. <20 %
S4 : Subrasante muy buena DeC.B.R. 220% a C.B.R. <30 %
S5 : Subrasante excelente CB.R. >230%

Fuente: Disefio Estructural de Pavimentos para Caminos

Se considerardn como materiales aptos para la coronacion de la subrasante suelos con
C.B.R. igual o mayor de 3 %. En caso de ser menor, se procedera a eliminar material
inadecuado o modificar el material estabilizandolo a fin de que cumpla con los

requerimientos y caracteristicas adecuadas.
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Figura 2.4.1. Estructura tipica de pavimentos

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos
2.4.2. Propiedades de la subrasante
Propiedades fisicas:

Son propiedades relacionadas con el tipo de material a utilizar y las caracteristicas
constructivas de los mismos.
Granulometria.- La granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de las

particulas de diferentes tamafios, teniendo una vision de la distribucion del tamafio de los
granos presentes en un suelo.

Tabla 2.4.2 Escala granulométrica

Particula Tamafio
Arcillas <0.002 mm
Limos 0.002 —0.06 mm
Arenas 0.06 — 2 mm
Gravas 2—-60mm
Cantos rodados | 60 — 250 mm
Bloques > 250 mm

Fuente: ABC, Manual Técnico Vol. 4
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Clasificacién de los suelos:

Limite Liquido. - El Limite Liquido de un suelo se define como el contenido maximo de
humedad a partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a

comportarse como un liquido.

Limite Plastico. — El Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad
correspondiente a un limite convencional entre los estados de consistencia plastica y

semisolida.

Figura 2.4.2 Limites de consistencia

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades ingenieriles:

Relacion humedad-densidad.- La compactacion se define como el proceso mecanico
mediante el cual se disminuye la cantidad de huecos en una masa de suelo, obligando a
sus particulas a un contacto més intimo entre si, es decir, a un aumento de la densidad de

un material determinado.

Relacion de Soporte California (C.B.R.).- El ensayo C.B.R. (California Bearing Ratio:
Ensayo de Relacion de Soporte de California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de
un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante, subbase y base de

pavimentos. Se efectua bajo condiciones controladas de humedad y densidad.
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Expansidn.- La expansividad de suelos es una propiedad fisica de los suelos que puede
evaluarse como el hinchamiento del suelo cuando aumenta su cantidad de agua y se retraen

cuando la disminuye.

2.5. ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de
subrasante inadecuada o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo

cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adiccion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera

sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion.

El proceso de mejoramiento del suelo tiene como fin hacerlo apto para su uso en bases,
subbases, subrasante de pavimento. El proceso consiste en aumentar la densidad del suelo
compactando mecanicamente. La estabilizacion del suelo consiste en dar estabilidad al
sustrato fijandolo y garantizando la permanencia de su compactacion. Se transforma el
suelo del que se dispone en material de construccion de calidad. Asi, al estabilizar el suelo
es posible obtener el control sobre su expansion, reducir la plasticidad, incrementar la

resistencia, disminuir la compresibilidad y permeabilidad.
2.5.1. Importancia de la estabilizacion de suelos

Es importante la estabilizacion para mejorar varias propiedades esénciales de los suelos;
pero también puede aparecer el caso de que algunas de estas propiedades lleguen a
deteriorarse inmediatamente o con el paso del tiempo. Para evitar esta situacion, es
importante elegir o especificar un sistema de estabilizacion y ver que sea el mas correcto

posible.

Ademas, es necesario determinar el porcentaje Optimo de estabilizante, y tener la
seguridad que sea el adecuado para cada caso particular. Por otro lado, es importante

realizar la investigacion del comportamiento de los materiales estabilizados, analizando a
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corto y largo plazo las propiedades que se mejoran y se mantienen al paso del tiempo. Uno
debe estar consiente del costo que implica la tarea y las multiples propiedades del suelo,
entre las mas importantes que se buscan mejorar con las estabilizaciones son las

siguientes:
Disminuir la Plasticidad

La plasticidad del suelo esta relacionada con el concepto de Limites de Atterberg, término
conocido en la mecanica de suelos. Estos pardmetros relacionan la capacidad que tienen
los suelos cohesivos para absorber agua sobre la superficie de sus particulas, ya que cuanto
mayor es la cantidad de agua que contiene un suelo, menor es la interaccion entre sus
particulas adyacentes y mas se aproxima el suelo en su comportamiento al de un material
liquido; por lo tanto, una alteracion en los valores de estos limites indicara una

modificacién del agua absorbida por el suelo.

El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo tienen un indice de
plasticidad de 10 % o menor. El término arcilloso se aplica cuando las fracciones de finos

tienen un indice de plasticidad de 11 % o mayor.

Diversos autores han demostrado que puede lograrse un cambio de los Limites de
Atterberg modificando quimicamente la capacidad del mineral de arcilla para captar las
moléculas de agua; en ese sentido, la estabilizacién quimica se ha usado con gran eficacia

para modificar esta propiedad.
Estabilidad Volumétrica

Esta propiedad se refiere al apreciable cambio de volumen que sufren los suelos, debido

al cambio de humedad y los esfuerzos internos afectados por el agua.

Cuando un suelo saturado se seca, cambia su volumen (retraccion). Esta pérdida de
volumen se debe a la desecacion ocurrida en el suelo, que provoca una modificacién en la
tension capilar del menisco formado en cada poro de la superficie. Luego se produce una
traccion en el agua del suelo y la correspondiente compresion en la estructura de este,

siendo ésta Ultima bastante considerable e inclusive actla como una carga en el mismo.

Se produce la expansién o hinchamiento cuando un suelo seco y cohesivo aumenta su

humedad, este fendmeno se debe a diversos factores como la atraccion del agua por los
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minerales arcillosos, la repulsion eléctrica de las particulas de arcilla y de sus cationes

absorbidos.

La estabilidad volumetrica esta intimamente relacionada con la composicion mineraldgica
de los suelos y los cambios climatoldgicos de la regidn, esta propiedad es propia de los

suelos que contienen un alto porcentaje de minerales arcillosos.

La estabilidad volumétrica se modifica cementando el material de modo que disminuya la

capacidad del material de absorber agua, siendo mas efectivos en las arcillas profundas.
Compresibilidad

La compresibilidad es una propiedad que esta relacionada intimamente con el cambio
volumétrico del suelo, el cual se manifiesta a través de un asentamiento. Este asentamiento
es producido por el peso propio del material o por cargas externas superficiales que
originan un cambio en la relacion de vacios, flexion y la distorsion o, cambio de formas
de la fase sélida del suelo inmediatamente debajo de la carga. Asimismo, la estructura de
los solidos especialmente en los puntos de contacto de un factor irreversible con la
compresibilidad de todos los suelos no cohesivos. Sin embargo, en las arcillas el factor
mas importante de la compresibilidad es la repulsion eléctrica entre sus particulas que
tienen cargas iguales o, que estan rodeadas de cationes con cargas semejantes que las

mantienen apartadas.

La reduccion de la compresibilidad del suelo puede lograrse llenando los poros de este, es
decir, cementando los granos con un material rigido. Pero también, es posible reducir esta

propiedad cambiando las fuerzas del agua absorbida por el mineral de arcilla.

En términos generales, todos los métodos de estabilizacion revisados en anteriores
secciones se pueden incluir en esta propiedad, pero frecuentemente la compactacion y la

estabilizacion quimica son las que mas se utilizan.
Resistencia o capacidad portante

Esta propiedad se refiere a la capacidad que tiene el suelo de soportar cargas continuas de

trafico, para no sufrir fallas y deformaciones inadmisibles en su estructura.

En general, todas las formas de estabilizacién quimicas pueden mejorar en mayor y menor

grado de resistencia del suelo, pero mucho depende de la cantidad de materia organica que
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contiene el mismo, ya que el efecto de la materia organica en el suelo estabilizado por
medios quimicos reduce la reaccion con el aditivo empleado y disminuye

considerablemente la resistencia normalmente adquirida.

2.6. TIPOS DE ESTABILIZACION

2.6.1. Estabilizacion fisica

Este tipo de estabilizacién se utiliza para mejorar las caracteristicas de un suelo
produciendo cambios fisicos en el mismo. Algunos de los tipos de estabilizacion fisica
son mezclas de suelos, vibro flotacion, geotextiles y consolidacion previa. Se habla de una
estabilizacion fisico-mecanica cuando se hace un mejoramiento de un suelo mediante la

adicion de otro suelo proveniente de un sitio seleccionado.

Estabilizar un suelo con un geo sintético de refuerzo permite incrementar la capacidad
portante del material que conforma la estructura de un pavimento, es decir habra un
mejoramiento de las propiedades mecanicas de dichos materiales y que generan un

aumento de la vida util del pavimento.

De igual manera, al mejorar las condiciones mecanicas de la estructura del pavimento se
puede obtener un aumento del transito de disefio, el cual se evalla con la cantidad de ejes

equivalentes que van a pasar durante el periodo de operacion de la via.
Beneficios del uso de un geo sintético:
- Incremento de la capacidad portante.

- Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la

estructura del pavimento.

- Incremento de la vida Util de la via.

- Aumento de los ejes equivalentes del disefio de la via.
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Figura 2.6.1 Estabilizacion con geotextiles

Fuente: GEOTEXAM-Estabilizacion para suelos y terraplenes

2.6.2. Estabilizacion mecénica
Estabilizacion por compactacion

La estabilizacién mecéanica por compactacion tiene la finalidad de mejorar el suelo sobre
el que se va a construir, sin cambiar su estructura ni su composicion inicial. Para esto se
utiliza el método de la compactacion, técnica con la cual se reduce el volumen de vacios
presentes en el suelo logrando asi una mayor densidad y una mejor distribucion de las
fuerzas que actlan sobre el suelo para asi tener mayor estabilidad, evitando posibles

asentamientos.

Este tipo de estabilizacion es el mas usado, ya que se realiza siempre in situ, empleando
maquinaria y equipos que transmiten al suelo esfuerzos a través de amasado, presion,

impacto o vibraciones.
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Figura 2.6.2 Estabilizacion por compactacién mecanica

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos

Estabilizacion por cambio de granulometria

La estabilizacion mecanica por cambio de granulometria consiste en mejorar el suelo
sobre el que se va a construir mezcldndolo con uno o més materiales que contengan
propiedades complementarias a éste, con la finalidad de obtener un material de mejor
calidad en cuanto a plasticidad y a granulometria, y que cumpla con las exigencias
requeridas. Las propiedades que se pretenden mejorar con este tipo de estabilizacién son
la plasticidad y la granulometria, pues la primera afecta a la susceptibilidad del material
al agua y su capacidad drenante; y la segunda afecta su resistencia, trabajabilidad y
compacidad. Una de las ventajas de la estabilizaciébn mecanica es que puede llevarse a

cabo in situ, o en una central de tratamiento de suelos; y su procedimiento es el siguiente:

- Escarificacion y pulverizacion del suelo solo si el procedimiento se realiza in situ;

pulverizacion Gnicamente si se realiza en una central de tratamiento de suelos.

- Mezcla homogénea de los materiales. Se emplea una grada de discos si se realiza en
obra, y se emplean tolvas dosificadoras si se realiza en una central de tratamiento de

suelos.
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Extension y nivelacion de la mezcla. Humectacion y compactacion de la misma hasta
alcanzar la densidad minima prescrita en la obra, la cual generalmente es el 95 0 100 %

del Proctor Modificado.
2.6.3. Estabilizacién quimica
Estabilizacion con cemento

La finalidad de estabilizar un suelo con cemento y agua es el de convertir el suelo suelto
inicial en otro mas endurecido que sea mucho mas resistente. Para esto se requiere una
buena compactacion y un adecuado curado. El contenido 6ptimo de agua se determina con
el ensayo Proctor como en la compactacion de suelos. Los suelos més adecuados para
estabilizar con cemento son los suelos granulares tipos A 1, A - 2y A - 3 del sistema de
clasificacion AASHTO.

Figura 2.6.3 Estabilizacion con cemento

Fuente: Estabilizacion de suelos-U. I. S.-Bucaramanga -Colombia

La resistencia del suelo cemento aumenta con el contenido de cemento y la edad de la
mezcla. AL afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye,
su LL varia ligeramente y su densidad maxima y humedad-6ptima aumenta o disminuye

ligeramente segun el tipo de suelo.
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Estabilizacion con cal

Este tipo de estabilizacion se realiza mezclando el suelo con cal anhidra o cal viva,
logrando efectos muy importantes como el de cambiar la plasticidad del suelo, por
ejemplo, para suelos de I.P. < 15 aumenta tanto el L.L. como el L.P. y ligeramente su I.P.,
y para suelos con I.P. > 15 disminuye su I.P. Otro efecto es el de aumentar la humedad
Optima de compactacion del suelo, lo que permite la densificacion de suelos de elevada
humedad natural. Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de
granulometria fina, dado que se vuelven mas desmenuzables y granulares, y al aumentar
su limite plastico y humedad Optima de compactacion permite que su puesta en obra se

realice con mayor facilidad.

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de floculacién e intercambio
i6nico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico, con formacién de nuevos productos
quimicos. La silice y alimina de particulas del suelo se combinan con la cal en presencia
de agua para formar silicatos y aluminatos calcicos insolubles. También aumenta la
humedad Optima de compactacion, lo que permite la densificacion de suelos de elevada

humedad natural.

Figura 2.6.4 Estabilizacion con cal

Fuente: Estabilizacion de suelos-U. I. S.-Bucaramanga -Colombia
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2.7. HIDROXIDO DE SODIO

El hidréxido de sodio (NaOH), hidroxido sodico o hidrato de sodio, también conocido
como soda caustica (en casi toda Latinoamérica) o sosa caustica (en México y Espafia), es
un hidroxido caustico usado en la industria (principalmente como una base quimica) en la
fabricacion de papel, tejidos, y detergentes. Ademas, se utiliza en la industria petrolera en
la elaboracion de lodos de perforacion base agua. A nivel doméstico, son reconocidas sus
utilidades para desbloquear tuberias de desagues de cocinas y bafios, fabricar jabon casero,

entre otros.

A temperatura ambiente, el hidréxido de sodio es un solido blanco cristalino sin olor que
absorbe la humedad del aire (higroscopico). Es una sustancia manufacturada. Cuando se
disuelve en agua o se neutraliza con un &cido libera una gran cantidad de calor que puede
ser suficiente como para encender materiales combustibles. El hidroxido de sodio es muy

corrosivo. Generalmente se usa en forma solida o como una solucién de 50%.

El hidroxido de sodio se usa para fabricar jabones, crayon, papel, explosivos, pinturas y
productos de petréleo. También se usa en el procesamiento de textiles de algodon,
lavanderia y blanqueado, revestimiento de Oxidos, galvanoplastia y extraccion

electrolitica. Se encuentra cominmente en limpiadores de desaglies y hornos.

También se usa como eliminador de pintura y por los ebanistas para quitar pintura vieja
de muebles de madera. Se emplea en la elaboracién tradicional del cocido de la aceituna
de mesa, sobre todo en variedades de aceituna como la manzanilla y la gordal. Asi como
también es importante su uso en la obtencién de aluminio a partir de bauxita en el proceso

Bayer.

El hidréxido de sodio, en su mayoria, se sintetiza por el método de caustificacion, es decir,

juntando otro hidréxido con unas oxosales de sodio.

El ejemplo de reaccion muestra al hidréxido de calcio o cal apagada (proveniente del
oxido de calcio o cal viva y el agua) juntandose con el carbonato de sodio (proveniente

del &cido carbdnico y el sodio) para formar el hidroxido de sodio y el carbonato de calcio.

Ca (OH)z2 (ag) + Na2CO3 (aq) — 2 NaOHg) + CaCOgz(s)
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Aungue modernamente es fabricado por electrolisis de una solucién acuosa de cloruro
sodico o salmuera, también es un subproducto que resulta del proceso que se utiliza para

producir cloro.
Anodo: 2CI" — Cl (gas) + 26"
Catodo: 2H20 + 2e” — Hz + 20H"

Al ir progresando la electrolisis, se liberan los aniones cloruro, y son sustituidos por iones
hidroxido que, combinados con los cationes sodio presentes en la disolucion, forman el
hidréxido sédico. Los cationes sodio no se reducen a sodio metalico, debido a su bajisimo

potencial.

Se utiliza una solucién de una pequefia porcion de sosa diluida en agua en el método
tradicional para producir margarina comun, un pretzel y también para elaborar el lutefisk,

comida tradicional de los paises nordicos a base de pescado.

Figura 2.7.1 Soda caustica en granos y escamas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.7.2 Soda custica solida

Fuente: Elaboracidn propia

La soda caustica reacciona quimicamente con una amplia variedad de quimicos organicos
e inorganicos. En todas sus formas, incluyendo en solucion, la soda caustica es muy
corrosiva y puede causar quemaduras serias a los o0jos Yy la piel. El contacto con los ojos
de s6lo unos pocos segundos puede causar dafio permanente, aln la ceguera. Incluso un
contacto de corta duracion con la piel puede causar intensa irritacion o quemaduras de tipo

quimico.

Debido a los riesgos del manejo de la soda caustica, es importante que todas las personas
que la manejen, bien sea directa o indirectamente, conozcan y cumplan en forma estricta

los procedimientos de seguridad.
2.7.1. Usos de la soda caustica

La soda céustica es uno de los elementos constitutivos basicos de la quimica, y como tal,
encuentra una diversidad de usos. Algunas categorias generales de uso son: fabricacién
de productos quimicos, fabricacion de pasta y papel, productos de limpieza, petréleo y gas
natural, pelicula de celulosa, la extraccién de lignina durante las secuencias de blanqueado
de la pasta, y la fabricacion de hipoclorito de sodio sobre el terreno, proceso textil de

algodon y tratamiento de aguas.
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La soda caustica se usa especialmente para el control del pH, la neutralizacion de &cidos
residuales y usos similares, lavado caustico de gases residuales, catalisis y extraccion
caustica, compite con otros alcalis, especialmente con el carbonato de sodio (ceniza de
sosa). Los factores comunes para seleccionar la soda caustica son su fuerte alcalinidad y

su facilidad de almacenamiento y manejo.

El procedimiento general para el blanqueado de la pasta incluye una secuencia de
blanqueado durante la cual las impurezas y las materias de color presentes en la pasta se
oxidan y/o se convierten en formatos solubles en alcalis, y una secuencia de extraccion
durante la cual se eliminan las impurezas. Las etapas de extraccion casi siempre usan soda
caustica. Ademas, la soda caustica se usa en el proceso de trituracion de sulfito de sodio

para ablandar e inflar la madera antes de hacer ciertos tipos de pastas mecanicas

La soda caustica se usa hasta cierto punto en todos los procesos quimicos de trituracion:
sulfato, sulfito y soda. En los procesos de sulfato y de soda, los licores de trituracion son
soluciones de sulfuro caustico y de sodio y caustico, respectivamente. En el proceso del
sulfato, que es, sin lugar a duda, el proceso de trituracion mas importante, el maximo de
reciclaje se logra concentrando los sélidos en el licor de trituracion residual, quemando el
licor concentrado y luego recaustificando el residuo disuelto de la combustion con un

sistema de caustificacion de cal.

La soda caustica se usa para mercerizar y lavar las telas y fibras de algodén. Un 90 % de
todo el algoddn pasa por un tratamiento de lavado, que hace que la tela pueda absorber
mejor los agentes de blanqueado. Aproximadamente el 35 % del algodon se merceriza

para mejorar la fortaleza de la fibra y la afinidad a los tintes.

Otros dos usos de la soda caustica son el tratamiento de aguas y la elaboracion de
alimentos. Las instalaciones de tratamiento de aguas municipales usan soda caustica para
regular el pH, para regenerar el intercambio ionico, y para la generacion de hipoclorito de

sodio sobre el terreno.

La soda caustica se usa en varios tipos de elaboracion de alimentos. Un ejemplo es en la
remocion de la piel de las papas, los tomates y otras frutas. También se usa en la

elaboracion de grasa y aceites comestibles.
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El mercado de productos de limpieza incluye una gran cantidad de usos de soda caustica,
ya sea como reactivo para producir los compuestos quimicos que se emplean en estas

aplicaciones, como las sales de sodio de acidos sulfonicos.

El consumo de céustico en agentes de limpieza incluye el uso de caustico para hacer
jabones, detergentes sintéticos y detergentes alcalinos para uso doméstico y no doméstico,
y varios otros productos de limpieza. La mayoria de las lejas liquidas de uso doméstico se

fabrican mediante la reaccion de cloro y una solucién de soda caustica.

La industria del petréleo y gas natural usa la soda caustica en varias aplicaciones para la
produccion (y la exploracion) y en la elaboracién de productos. Es un componente
importante en la mayoria de los lodos de inyeccion y se pude usar en la inyeccién alcalina

de los campos petroliferos para aumentar la recuperacion del petroleo.
2.7.2. ldentificacion

Nombre quimico = Hidrdéxido de sodio

Sinénimos = Sosa caustica, lejia de sosa

Formula quimica = NaOH

Peso molecular = 40.01

Ndmero CAS = 1310-73-2

Figura 2.7.3 Identificacion de hidroxido de sodio

b X

Elaboracion: GHS05 - Corrosion
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2.7.3. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto = Material sélido, cristalino

Color = Translucido

Olor = Inodoro

pH = 14 (solucidn al 5 %)

Punto de fusion = 318 °C

Punto de ebullicion = 1390 °C

Presion de vapor = 1.5 mm Hg (0,2 kPa) A 20 °C
Densidad relativa = 2.13 A 15.5°C

Viscosidad = 50 cps a 36 °C para una solucion al 50 %.
Densidad aparente = 1000 kg/m3

Agua = Completamente soluble en agua acompafada de una liberacion de calor

significante.
2.7.4. Reactividad y estabilidad

Estabilidad: El producto absorbe agua y dioxido de carbono del aire. Se debe de mantener

los recipientes cerrados y sellados, ademas de ser ligeramente reactivo.

Condiciones que deben evitarse: Puede reaccionar violentamente con agua, acidos,
compuestos organicos y alcali fuerte. Cuando se encuentra himedo reacciona con algunos
metales generando hidrogeno que es un gas inflamable, estos metales son el estafio,

aluminio, zinc y bronce.

Al hacer contacto con agua, puede generar suficiente calor (con salpicaduras) para

inflamar materiales combustibles.
Incompatibilidad con otras sustancias: Agua y acidos.
Productos de descomposicion peligrosa: Ninguno.

Polimerizacidn peligrosa: No ocurrira.
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Materiales y sustancias que se deben evitar: Acidos, liquidos inflamables, compuestos
alégenos organicos, compuestos nitrosos, metales anféteros, tales como aluminio,

magnesio y zinc.
2.7.5. Manejoy almacenamiento

Manejo: Se debe de evitar el contacto con los ojos o la piel. No respire sus polvos. Al
manipular este producto, no use lentes de contacto, aun con la proteccion ocular apropiada.
Proporcione una ventilacion adecuada y use un respirador de cara completa para

exposiciones posibles al polvo en exceso.

Almacenamiento: Mantenga el producto en un recipiente cerrado y debidamente
etiquetado, en un area seca y bien ventilada, lejos de acidos, agua, materiales oxidantes y
metales como el estafio, aluminio y zinc. Protéjalo contra dafios fisicos. No deje que el
producto sea expuesto al aire, el producto recoge la humedad y reacciona con agua. No lo

almacene en tanques subterraneos.

2.7.6. ldentificacion de dafios

La via de entrada al organismo es por inhalacién, dérmica e ingestion.

Ojos: Puede causar irritacion severa con dafio a la cornea y parpados, y resultar en un
deterioro permanente de la vision, causando hasta la ceguera.

Piel: Breves exposiciones pueden causar irritacion intensa y quemaduras, enrojecimiento

e hinchazén de la piel. Provoca ulceraciones profundas, lentas de curar.

Al contacto con el producto en solucion, la piel se pone “jabonosa” al tacto. Los efectos

de exposicion pueden causar quemaduras que no son inmediatamente aparentes o visibles.

Ingestion: Puede causar irritacion gastrointestinal o ulceraciones y quemaduras severas de
la boca, garganta, es6fago y del estomago. La ingestion de soluciones concentradas ha

sido fatal en los animales y los seres humanos.

Inhalacion: Inhalacion de polvos, nieblas y vaporizaciones del producto pueden causar
irritaciones severas en la parte superior del aparato respiratorio, quemaduras en los
conductos nasales, irritacion severa del tracto respiratorio y dafios gastrointestinales.

Puede causar edema pulmonar.
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2.7.7. Dilucion de la solucién de soda caustica
Los pasos para una correcta dilucion o preparacion del producto son:

Agregue siempre la solucion de soda caustica al agua agitando en forma constante. Nunca

agregue agua a la solucién de soda caustica.

El agua debe estar tibia entre 27 °C a 38 °C. Nunca inicie el proceso con agua fria o

caliente.

Al agregar la soda caustica al liquido se produce un aumento en la temperatura. Si la soda
caustica se concentra en un area o se agrega con demasiada rapidez, o se afiade al liquido
caliente o frio, el aumento répido en la temperatura puede generar vapores peligrosos,

hervores o salpicaduras, que pueden causar una erupcién violenta inmediata.
2.7.8. Precauciones de seguridad y medidas preventivas

La solucién de soda céustica es un quimico industrial muy corrosivo. No parece ser
peligroso, tiene la apariencia de agua, pero el contacto de tan s6lo unos pocos segundos

con los ojos puede causar dafio permanente, incluso la ceguera.

Como la soda caustica es inolora, no se advierte el peligro. Ademas, la soda caustica no
produce dolor inmediato cuando entra en contacto con la piel, pero si causa dafio

inmediato.

Un contacto de corta duracién con la piel puede causar irritacion intensa o quemadura de

tipo quimico.
2.7.9. Primeros auxilios

En caso de contacto con soda céustica enjuaguese con agua solamente. No intente

neutralizar la soda caustica con productos quimicos.
Continue enjuagandose con agua durante media hora o siga las instrucciones del médico.

No vaya al hospital o a un centro médico puesto que éstos no podran suministrar otro
tratamiento distinto al enjuague con agua y la pérdida de tiempo durante el transporte de

la victima puede causar un dafio irreparable.
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Ojos: Enjuaguese inmediatamente con agua a baja presion en la fuente lavaojos. Una vez
que se haya enjuagado las manos completamente, mantenga los parpados abiertos y

continde lavandose durante media hora.

Levante los parpados para asegurar el lavado completo de la superficie entera del ojo, asi
como el revés de los parpados. Obtenga asistencia médica de inmediato.

Cuerpo: Lavese inmediatamente con agua en la ducha de seguridad. Lave la zona afectada

con agua durante media hora. Quitese la toda ropa incluso el calzado mientras se ducha.

Si los 0jos no han estado expuestos, no se quite los anteojos de seguridad hasta que se
haya enjuagado completamente la cabeza y el cabello, puesto que la soda custica podria

entrar a los 0jos.

Enjuéaguese la cabeza completamente, quitese los anteojos y siga lavandose. Lave la piel

afectada con agua hasta que elimine la sensacion “jabonosa” al tacto.
Manos: Enjuaguese con agua hasta que la sensacion resbaladiza desaparezca.

Ingestion (tragar): En todos los casos, obtenga asistencia médica de inmediato. Solicite

transporte por ambulancia al hospital mas cercano. No induzca el vomito.

Suministre inmediatamente grandes cantidades de leche (de preferencia) o agua y llame
al médico si la persona esta consciente. Nunca administre nada a una persona inconsciente

por la boca. Quite de la boca del paciente cualquier evidencia o residuos de la sustancia.

Inhalacion: Saque a la persona de la zona contaminada y transportela a un lugar fresco y
bien aireado; en caso de ser necesario, administre oxigeno. Consulte con un médico de

inmediato.

Ropas: Lave la ropa contaminada para eliminar la soda cdustica, antes de volver a

ponérsela. Los zapatos contaminados y los articulos de cuero deben ser desechados.
2.7.10. Medidas a tomar en caso de emisiones accidentales

Evacue y ventile el area del derrame. Utilice equipo de proteccion personal completo

durante la limpieza.
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Mantenga el agua fuera del &rea del derrame. En caso de lluvia, proteja al producto con
una cubierta de plastico para evitar que la solucion escurra hacia el alcantarillado. Si no

es peligroso hacerlo, sin exponer al personal, intente parar el derrame.

Se necesita apresurar la limpieza y la remocién. Use palas para recoger el material en un
recipiente adecuado y seco. Solamente el personal entrenado y protegido adecuadamente

puede involucrase en las operaciones de limpieza de derrame.

Figura 2.7.4 Equipo necesario para el manejo de soda caustica

Fuente: Seguridad en el uso de soda caustica- Ingeniero Néstor Adolfo Botta
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CAPITULO Il
INFORMACION Y CARACTERIZACION
3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se eligio como zona de estudio el barrio “Nueva Terminal” que se encuentra ubicada en
la carretera al norte a 5.81 Km del punto cero de la cuidad (Obelisco) y contiene un area
de 409.84 m?.

Figura 3.1.1 Barrio Nueva Terminal

3.1.1. Muestreo de materiales

Para el muestreo se observo que el area de estudio no era representativa, por lo que se
subdividié en 4 puntos de muestreo de materiales para lograr realizar una mejor
caracterizacion del material que predomina en la presente area, como se muestra en la

siguiente imagen:
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Figura 3.1.2 Determinacion de subzonas de muestreo

3.1.2. Coordenadas

Tabla 3.1.1 Coordenadas Cartesianas

Muestra Latitud Longitud
ZonaN°1 21°33'31.85"S 64° 40'19.36" O
Zona N° 2 21° 33'41.50" S 64° 40'21.33" O
Zona N° 3 21°33'42.41"S 64° 40'31.23" O
Zona N° 4 21°33'37.47" S 64° 40'39.44" O

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.1.2 Coordenadas UTM

Muestra Este Norte Zona
Zona N° 1 326776.40 7615004.40 20
Zona N° 2 326809.90 7614775.30 20
Zona N°3 326525.40 7614744.20 20
Zona N° 4 326287.60 7614893.60 20

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Caracterizacion del material extraido

La caracterizacion del material se realiz6 mediante una observacion del terreno y de sus
cualidades, por lo cual extrajo la muestra cumpliendo las especificaciones y siguiendo los
pasos indicados en las guias de laboratorio para la extraccion de muestra (ASTM D4220)

del manual de carreteras V4C.

Para este muestreo se procedio primeramente a una excavacion de 30 cm con el fin de
evitar materia organica presente en el lugar y que la muestra de material sea limpia y
representativa. Posteriormente se extrajo las muestras y fueron colocadas en bolsas
indicando la zona de la cual fue extraida; este procedimiento se realizé en las 4 zonas

respectivamente.

Figura 3.1.3 Extraccion de material
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3.1.4. Anadlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422; AASHTO T88)

El ensayo de granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de las particulas
de diferentes tamafios, teniendo una visién de la distribucién del tamafio de los granos
presentes en un suelo. El ensayo de analisis granulométrico por tamizado se realizo
mediante el método del Lavado Tamiz N° 200 en el cual se pes6 500 gr como peso total
de material, luego utilizando los tamices N° 40, N° 200, tapa y base, se vertio el material
en los tamices mencionados Yy se sacudio para dejar pasar el material por los tamices;
posteriormente, se lavo el material retenido en la malla N° 200 de acuerdo a la norma
AASHTO — T 88 hasta que el color de agua este clara. Después se peso el material himedo
retenido en el tamiz N° 200 para luego introducir al horno durante 24 horas y secar la
muestra. Finalmente, se determind el peso de los materiales retenidos en los tamices N°
10, N° 40, N° 200 y la base con el fin de evitar pérdida de material y con estos datos
generar una curva granulométrica y especificar el tipo de suelo objeto de estudio.

Figura 3.1.4 Analisis granulométrico (Lavado N° 200)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4.1. Resultados en anélisis granulométrico

Tabla 3.1.3 Resultados de anélisis granulométricos

Zona de Estudio Zona N° 1 Zona N° 2 Zona N° 3 Zona N° 4
Tamiz % que pasa % que pasa % que pasa % que pasa
del total del total del total del total
3" 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 100.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 100.00 100.00 100.00 100.00
1" 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 100.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 10 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 40 99.80 99.44 98.72 99.96
N° 200 94.60 98.24 92.14 95.60

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion del ensayo de granulometria véase en Anexo A - 1

Granulometria.



Gréfico 3.1.1 Curva granulométrica zona N° 1
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Gréfico 3.1.2 Curva granulométrica zona N° 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.1.3 Curva granulométrica zona N° 3
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Gréfico 3.1.4 Curva granulométrica zona N° 3
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Fuente: Elaboracidn propia
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Para mayor detalle de la realizacion del ensayo de granulometria véase en Anexo A - 1

Granulometria suelo natural.
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3.1.5. Determinacion de Limites de Atterberg (ASTM D 4318; AASHTO T89-T90)

Los Limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo

largo del tiempo.

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
cuatro estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado
solido cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco, va pasando sucesivamente a los

estados de semisdlido, plastico y, finalmente, liquido.

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

denominados Limites de Atterberg.

Limite Liquido. - El Limite Liquido de un suelo se define como el contenido maximo de
humedad a partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a
comportarse como un liquido, lo que se determina mediante el ensayo en materiales

empleados para la construccion de bases, subbases y terraplenes.

Procedimiento: El procedimiento de ejecucién del ensayo, se basa en colocar en el plato
de bronce una porcion de la muestra preparada y, luego de alisar la superficie con la
espatula procurando tener 1 cm, en el punto maximo de espesor, se abre una ranura
moviendo el ranurador a lo largo del diametro de la taza desde el eje del aparato hasta su

borde libre formando un canal limpio y claro.

A una frecuencia de dos golpes por segundo, se deja caer el plato hasta que los labios de
la ranura se unan 1cm, tratando de obtener ensayos en los cuales el nimero de golpes

necesarios para cerrar la ranura esté en los rangos de 10 a 15, 15 a 20, 20 a 25y 25 a 30.

Conociendo la hermenéutica de calculo de porcentajes de humedad se disefia una grafica
segun dichos porcentajes y el nimero de golpes respectivos; una vez definidos los puntos,
se traza una recta que una la mayoria de éstos, siendo el Limite Liquido el porcentaje de
humedad que corte horizontalmente la interseccién de la recta graficada y la vertical de
25 golpes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo

Gréfico 3.1.5 Limite Liquido zona N° 1
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Grafico 3.1.6 Limite Liquido zona N° 2
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Gréfico 3.1.7 Limite Liquido zona N° 3
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Grafico 3.1.8 Limite Liquido zona N° 4
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Figura 3.1.5 Materiales y realizacion del Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

Limite Plastico. — ElI Limite Plastico de un suelo es el contenido de humedad
correspondiente a un limite convencional entre los estados de consistencia plastica y

semisolida.

Procedimiento: Se considera que un suelo esta en su limite plastico, cuando al amasarlo
sobre una superficie lisa, que no absorba humedad, hasta formar una hebra o rollito
cilindrico (“choricito”), se comienza a agrietar al llegar a un diametro de 3 mm. Una vez
llegado el limite se coloca las porciones en una cépsula y se calcula el porcentaje de

humedad de la manera de tallada anteriormente.

El Limite Plastico reportado es el promedio de los porcentajes de humedad obtenidos,

siempre que la diferencia entre estos sea menor al 2 % del mismo.

Figura 3.1.6 Materiales y realizacion del Limite Plastico

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.1.4 Resultados de Limite Plastico

Limite Plastico ZonaN°1 | ZonaN°2 | ZonaN°3 | ZonaN°4

16.46 25.00 14.49 23.53

Contenido de

humedad (%6) 16.67 25.00 14.71 23.33
16.85 24.76 14.39 23.08
Promedio 17.00 25.00 15.00 23.00

Fuente: Elaboracion Propia

indice de Plasticidad. - Este método tiene por objeto definir el indice de Plasticidad de
los suelos, que no es otra cosa que el valor numérico de la diferencia entre el Limite
Liquido (L.L.) y el Limite Plastico (L.P.).

IP=LL-LP

Excepto cuando no se puede determinar el Limite Liquido o el Limite Plastico o ambos,
se reporta el Indice de Plasticidad como “NO PLASTICO” (NP).

Figura 3.1.7 Materiales utilizados para la realizacion de Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.1.5 Resultados de Limites de Atterberg

Zona de Estudio ZonaN°1 | ZonaN°2 | Zona N°3 | Zona N° 4
Limite Liquido L.L. (%) 31 38 31 36
Limite Plastico L.P. (%) 17 25 15 23
indice de Plasticidad 1.P. (%) 14 13 17 13

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion y resultados del ensayo de Limites de Atterberg véase

en Anexo A-2 Limites de Atterberg de suelo natural.

Tabla 3.1.6 Clasificacion de suelos segin AASHTO Y S.U.C.S

ona de Clasificacion del suelo Descripcion
muestreo
SUCS: CL Arcilla inorgénica de
ZonaN°1 baia plasticidad
AASHTO: | A-6(12) aja plasticida
SUCS: cL Arcilla inorgénica de
Zona N° 2 baia plasticidad
AASHTO: | A-6(14) aja plasticida
SUCS: cL Arcilla inorgénica de
Zona N° 3 baia plasticidad
AASHTO: | A-6(14) aja plasticida
SUCS: cL Arcilla inorgénica de
Zona N° 4 baia plasticidad
AASHTO: | A-6(13) aja plasticida

Fuente: Elaboracidn propia

3.1.6. Determinacién de la relacion humedad - densidad del suelo, método
compactacion Proctor Modificado (ASTM D422; AASHTO T-180)

Este método tiene por objeto determinar la relacion entre el contenido de humedad y la

densidad de los suelos compactados en un molde de dimensiones dadas, empleando un
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apisonador de 10 Ib. (4.54 kg), que se deja caer libremente desde una altura de 18 pulgadas
(45.7 cm), en cinco capas. Este método se utiliza para capas de base y base, como también

para la Ultima capa de la Subrasante.
Métodos: Se divide en cuatro procedimientos detallados a continuacion:

Método A: Molde de 10.6 cm (4”) de diametros. El suelo pasa el tamiz N° 4 — 25 golpes

por capa — 5 capas.

Método B: Molde de 15.24 cm (6”) de didmetros. El suelo pasa el tamiz N° 4 — 56 golpes

por capa — 5 capas.

Método C: Molde de 10.6 cm (4”) de diametros. El suelo pasa el tamiz N° 3/4” — 25 golpes

por capa — 5 capas.

Método D: Molde de 15.24 cm (6”) de diametros. El suelo pasa el tamiz N° 3/4”-56 golpes

por capa — 5 capas.
El método que se emplea es el Método B.
PROCEDIMIENTO. El procedimiento a realizar se detalla a continuacion:

a) Se mezcla de manera uniforme toda la muestra con el agua especificada por
calculo.

b) Se escoge un molde de peso (“peso del molde”) y volumen (“volumen de la
Muestra”) conocidos con su respectivo collarin, satisfaciendo el método decidido.

c) Se procede a compactar el material por capas (“N° de capas”) con el apisonador o
pison, segun los golpes que el método especifique.

d) Una vez compactado, se quita el collarin, se enrasa con una regla de acero con un
borde biselado el sobrante del molde y se pesa (“peso suelo himedo + molde™)

e) Se resta al “peso suelo himedo + molde” el “peso del molde”, encontrando asi el
“peso suelo htiimedo”.

f) Al dividir el “peso suelo humedo” entre volumen de la muestra, se obtiene la
“densidad de suelo himedo (Kg/dm?).

g) Se saca todo el material del molde y se desmenuza, pesando una porcion (“peso
suelo himedo + capsula”) en una capsula (“capsula N°”’) de peso conocido (“peso

de la capsula™).
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Se seca en horno hasta obtener el peso constante y se vuelve a pesar (“peso suelo

seco + capsula”) para restar este resultado del anterior y saber asi el “peso del

2

agua’.
Restando el “peso de la capsula” al “peso del suelo seco + capsula”, se obtiene el
“peso suelo seco”.

Multiplicando por 100 el “peso de agua”, y dividiendo este resultado entre el “peso
suelo seco”, se encuentra el “contenido de humedad (% h)”.

La “densidad de suelo seco (Kg/dm3)” se encuentra de la division de “densidad de
suelo himedo x 100” entre el “contenido de humedad” (% h) + 100.

Figura 3.1.8 Proceso de adicion de humedad y mezclado de muestra
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.1.9 Proceso de compactacion T - 180

Fuente: Elaboracion propia
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Al momento de obtener los resultados de las 4 zonas de estudio se pudo observar que

dentro de los resultados existe una variacion minima, a continuacion, se presenta las

curvas generadas:

Grafico 3.1.9 Curva de compactacion zona N° 1
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Gréfico 3.1.10 Curva de compactacion zona N° 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.1.11 Curva de compactacion zona N° 3
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.1.12 Curva de compactacion zona N° 4
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Fuente: Elaboracidn propia

Para mayor detalle de la realizacién y resultados del ensayo de Proctor Modificado

(compactacion T-180) véase en Anexo A-3 Proctor Modificado de suelo natural.



Tabla 3.1.7 Resultados de los ensayos de compactacion
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Zona de estudio ZonaN°1 | ZonaN°2 | Zona N° 3 | Zona N° 4
Densidad suelo seco (gr/cmq) 1.91 1.91 1.91 1.91
Humedad o6ptima (%) 11.99 12.79 13.04 13.36

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7. Determinacion del valor relativo de soporte e hinchamiento de los suelos
C.B.R. (ASTM D1883; AASHTO T-193)

Este método tiene por objeto establecer una relacion entre la resistencia a la penetracion
de un suelo y su capacidad de soporte, este ensayo C.B.R. (California Bearing Ratio) se

utiliza para evaluar la capacidad de soporte del suelo en subrasantes.

El C.B.R se obtiene como la relacion de la carga unitaria (por pulgada cuadrada) necesaria
para lograr una cierta profundidad de penetracion dentro de la muestra de suelo
compactada a un contenido de humedad y densidad dadas, con respecto a la carga unitaria
patrén requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra

estandar de material triturado.

Los ensayos de C.B.R se realizan usualmente sobre muestras compactadas al contenido

de humedad éptimo para el suelo determinado utilizando el ensayo de Proctor Modificado.

Para la obtencion de los diferentes C.B.R se efectuaron tres moldes con distinta energia
de compactacion; la primera con 12 golpes, la segunda con 25 golpes vy la tercera con 56
golpes por cada ensayo de C.B.R para luego sumergirlos en una piscina y dejarlos saturar
por 4 dias (96 horas) y finalmente, colocar una sobrecarga de 4.5 kg similar a la del
pavimento; es necesario durante este periodo tomar registros de expansion en horarios

escogidos.
El Ensayo sobre la muestra saturada cumple dos propdsitos:

- Dar informacion sobre la expansion esperada en el suelo bajo la estructura de pavimento

cuando el suelo se satura.

- Dar indicacion de la pérdida de resistencia debida a la saturacion en el campo.
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El valor del C.B.R se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos, principalmente con fines de utilizacion como base y subrasante bajo pavimentos

de carreteras.
Se siguid el siguiente procedimiento para elaborar las muestras:

a) Se prepar6 una muestra de 15 kg de suelo fino que pasé el tamiz N° 4 con un contenido

de humedad Optima determinado en el ensayo de Proctor Modificado.
b) Se peso el molde con base y sin collarin.

c) Para cada uno de los tres moldes se aseguro la base, insertando el disco espaciador en

el molde y cubriéndolo con un papel filtro.

d) Se fabrico 3 moldes de 5 capas, cada uno con diferentes energias de compactacion (12
golpes, 25 golpes y 56 golpes).

e) Se retiro el collarin y disco espaciador de cada molde, pesar el molde con el suelo

compactado y colocar papel filtro en la superficie.

f) Se colocd pesas sobre la muestra del suelo aproximadamente 4,5 kg para simular la
presion de sobre carga requerida y fijar marcas para que el deformimetro esté en cero y
luego se sumergié los moldes en una piscina hasta que el agua cubra el molde y tenga

acceso tanto a la parte superior como la parte inferior de la muestra.

g) Se tomd lecturas de expansion o deformaciones a 0, 24, 48 y 96 horas de tiempo

transcurrido.

h) Al final de las 96 horas de inmersidn, se sacO la muestra y se la dejé drenar por un

tiempo de 15 minutos para luego pesar la muestra con el molde.

i) Se coloco la muestra en la maquina de compresion y se sento el pistén sobre la superficie

del suelo, se fijo en cero el deformimetro de penetracion y se encendié la maquina.
J) Se tom¢ lecturas de penetracion.

k) Se extrajo muestras para el contenido de humedad de los tres moldes, en la parte

superior del suelo, en la parte inferior del suelo y en el centro del suelo.
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El ensayo de penetracion se basa en la aplicacion de una presién a una velocidad
normalizada creciente efectuada mediante C.B.R. TESTER a la que va acopiada un pistén

de seccidn anular sobre la muestra de suelo compactado con la humedad éptima.

Figura 3.1.10 Proceso de elaboracion de Relacion de Soporte California (C.B.R.)
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i l.i

< -~

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 3.1.13 Curva de carga vs Penetracion suelo natural zona N° 1

CARGA (KG)

CURVA: CARGA - PENETRACION

52,15
51,95
51,75
51,55

51,35

51,15 ——CBR 12 GOLPES

50,95 —— CBR 25 GOLPES
50,75 ~—#— CBR 56 GOLPES
50,55

0 01 0.2 0,3 04 0,5 0,6

PENETRACION (PLG)

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfico 3.1.14 Curva de carga vs Penetracion suelo natural zona N° 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.1.15 Curva de carga vs Penetracion suelo natural zona N° 3
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Fuente: Elaboracidn propia

Grafico 3.1.16 Curva de carga vs Penetracion suelo natural zona N° 4
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Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion y resultados del ensayo de C.B.R. véase en Anexo A

-4 C.B.R. suelo natural.
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Tabla 3.1.8 Resultado de C.B.R en suelo natural

C.B.R. ZonaN°1l | ZonaN°2 | ZonaN°3 | ZonaN°4
C.B.R 95 % D. Max. 3.74 % 3.75% 3.75% 3.74 %
C.B.R 100 % D. Max 3.75% 3.77% 3.76 % 3.75%
Expansion (%) 3.75 % 4.17 % 3.33% 3.92 %

Fuente: Elaboracion propia

El resultado indica que el suelo tiene baja resistencia a compresion y ademas posee
porcentaje de expansion elevado, estos resultados revelan que el suelo podria ser

categorizado como una subrasante pobre (S1) como indica la Tabla 2.4.1.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION, PROCESAMIENTO DE DATOS, DETERMINACION
DEL PORCENTAJE OPTIMO Y ANALISIS DE RESULTADOS UTILIZANDO
SODA CAUSTICA

4.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HIDROXIDO DE SODIO (OHNa)

El quimico utilizado se obtuvo gracias a la Embotelladora Chaquefia S.A. la cual es
importada de China, este producto es llamado Sosa Caustica, sélida, fundida a 99 %
empaquetada en tambores metalicos con un contenido neto de 250 Kg. y tiene un analisis

guimico técnico como se describe a continuacion:

Tabla 4.1.1 Andlisis quimico del aditivo utilizado

Articulo Medida Estandar Resultado
NaOH % 99 99
NA,CO3 % 0.9 méx. 0.5
NACL % 0.15 max. 0.05
FE2O3 % 0.01 méx. 0.006
Superficie -- superficie solido blanco

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.1.2 Factura de Xingang, China

Cantidad Descripcion Precio Total Total (Bs)

Soda caustica, solida,
5000 ) ) 147 3735 25723.13
fundida, min 99 %

1000 Flete maritimo 372.60 372.60 2566.11
1000 Seguro maritimo 12.40 12.40 85.40
Total uSD 4120 28374.65

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de las caracteristicas de la soda caustica véase anexo A — 9
Especificaciones Técnicas de soda caustica.



Figura 4.1.1 Obtencidn de soda caustica

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.1.2 Proceso de triturado de la soda céustica

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 4.1.3 Proceso de dilucion de la soda caustica

———

Fuente: Elaboracion propia
4.2. ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE SODA CAUSTICA

Se realiza ensayos que nos revelan la variacion en las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo con la adicién de diferentes porcentajes de soda caustica.



4.2.1. Determinacion de los Limites de Atterberg con soda céustica
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Denotando los porcentajes de soda caustica a utilizar se presenta el procedimiento y los

resultados obtenidos mediante el ensayo de Limites de Atterberg

Grafico 4.2.1 Limite Liquido con 1 % de soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.2.2 Limite Liquido con 5 % de soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 4.2.3 Limite Liquido con 10 % de soda caustica

% DE HUMEDAD

LIMITE LIQUIDO =-0552in(x) + 34,068

R?=0,9994

32,55
32,50 K
32,45 \
32,40 \
32,35 \
32,30
32,25 \,\

32,20
13
32,15

1 10 25 100
N2 DE GOLPES

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.2.4 Limite Liquido con 20 % de soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia

76



Tabla 4.2.1 Limite Plastico con soda caustica

77

Limite Plastico 1% OHNa | 5% OHNa | 10 % OHNa | 20 % OHNa
23.23 30.40 28.17 26.03
Contenido de
23.10 30.30 28.11 26.09
humedad (%)
22.98 30.85 28.08 26.13
Promedio 23.00 31.00 28.00 26.00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.2.2 Resultados de Limites con soda caustica
Porcentajes de soda caustica | 1% OHNa | 5% OHNa |10 % OHNa | 20 % OHNa
Limite Liquido L.L.(%) 38 35 32 28
Limite Plastico L.P.(%) 23 31 28 26
indice de Plasticidad 1.P.(%) 15 4 4 2

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion del ensayo de Limites de Atterberg con soda caustica

véase en Anexo A - 5 Limites de Atterberg con soda caustica

4.2.2. Determinacién de Proctor Modificado con soda caustica

El ensayo de Proctor Modificado (compactacion T - 180) se realizé diluyendo la soda

caustica en recipientes con agua en una hornilla hasta alcanzar la temperatura adecuada

de disolucién a fin de no provocar gases nocivos; luego esta disolucién se vertié en la

muestra de suelo con el motivo de mezclarla y homogeneizarla.




Grafico 4.2.5 Compactacion con 1 % de soda céustica
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Grafico 4.2.6 Compactacion con 5 % de soda caustica
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4.2.7 Compactacion con 10 % de soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 4.2.8 Compactacion con 20 % de soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2.3 Resultados de Proctor Modificado con soda caustica

Porcentajes de soda caustica | 1 % OHNa | 5% OHNa | 10 % OHNa | 20 % OHNa
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 1.90 1.87 1.81 1.86
Humedad 6ptima (%) 11.96 13.06 14.28 13.04

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion y de los resultados del ensayo de Proctor Modificado
con adicién de porcentajes de soda caustica vease en Anexo A - 6 Proctor Modificado con

soda caustica.
4.2.3. Determinacion de C.B.R. y expansion del suelo con soda caustica
EL ensayo de C.B.R. con soda caustica se realizé de la siguiente manera:

Primeramente, se pesd en gramos el porcentaje de adicion de soda caustica, luego se
diluyo la soda caustica en estado sélido en un recipiente con agua la cual estaba a 32 °C,;
posteriormente fue vertida en la muestra con el fin de mezclar y homogeneizar la muestra;
finalmente, se procedié a compactar las 5 capas en los diferentes moldes con sus

respectivos nimeros de golpes (12 golpes, 25golpes y 56 golpes).

Inmediatamente se los sumergio a una piscina con pesas dentro de los moldes a fin de
suponer una hipotesis critica de suelo en saturacion de agua y de constante trafico durante
96 horas para luego hacerlos correr en laméaquina de C.B.R. TESTER (presa inconfinada)

y obtener resultados de penetracion vs carga de la muestra.



Grafico 4.2.9 Curva de carga vs Penetracion (1 % soda caustica)
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.2.10 Curva de carga vs Penetracion (5 % soda caustica)
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.2.11 Curva de carga vs Penetracion (10 % soda caustica)
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Fuente: Elaboracidn propia

Grafico 4.2.12 Curva de carga vs Penetracion (20 % soda céustica)
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Tabla 4.2.4 Resultado de C.B.R. con soda caustica

83

Porcentajes de soda custica] 1% OHNa | 5% OHNa | 10 % OHNa | 20 % OHNa
C.B.R. 100 % D. Max. (%) 3.83 3.87 4.06 4.16
C.B.R. 95 % D. Max. (%) 3.82 3.84 4.02 4.11
Expansion (%) 0.67 1.75 7.33 9.16

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de la realizacion y de los resultados del ensayo de C.B.R. con adicion

de porcentajes de soda caustica véase en Anexo A - 7 C.B.R con soda caustica.

4.3. DETERMINACION DE PORCENTAJE OPTIMO

Se determind el porcentaje Optimo de soda caustica partiendo de los requerimientos

minimos que debe cumplir una subrasante los cuales son:

Tabla 4.3.1 Requisitos de calidad para capa subrasante

Expansién maxima (%)

Caracteristicas Valores
C.B.R. minimo (%) 3
4

Fuente: Manual de Carreteras, Vol. VII, ABC

Motivo por el cual se generaron graficas para demostrar mejor la obtencion del porcentaje

Optimo de soda caustica en la muestra.
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Gréfico 4.3.1 C.B.R. vs soda céustica
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 4.3.2 Expansion vs soda caustica
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Fuente: Elaboracion propia

Cabe hacer notar que los requerimientos minimos para una subrasante de suelo natural
son C.B.R. y Expansion; y ya que nuestra muestra de suelo posee un C.B.R. mayor al

minimo requerido, por lo que se adopta el otro pardmetro de expansion a controlar.
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Se plateo realizar un estudio quimico basado en el pH contenido en la muestra y en la

variacion al afadir soda caustica.

Gréfico 4.3.3 Contenido de pH en la muestra

Soda caustica | Suelo natural | 1 % OHNa 5 % OHNa 10 % OHNa
7.6 10.60 10.21 10.90
Variacion pH
7.9 10.67 10.23 10.97

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que la muestra contiene un pH moderado el cual la califica como arcilla
A — 6, levemente basica y al agregar 1 % de OHNa se observa un incremento en su
basicidad entre 2.7 y 3.07 unidades de pH, comportamiento el cual revela una
conglomeracidn de particulas que ayuda a controlar el parametro de expansién, luego al
afadir 5% y 10 % la variacion de pH es leve motivo por el cual se adopta como porcentaje

optimo el 1 %.

Para mayor detalle de los resultados del ensayo de pH véase en Anexo A - 10 Informe y

Analisis quimico.

Figura 4.3.1 Elaboracidon de C.B.R. con porcentaje 6ptimo

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.3.2 Resultados de porcentaje 6ptimo

N° C.B.R.95% | C.B.R.100% | Expansion
1 3.85 3.86 0.17
2 3.87 3.89 0.42
3 3.85 3.87 0.17
4 3.82 3.83 0.67
5 3.85 3.86 0.42
6 3.85 3.87 0.42
7 3.88 3.90 0.33
8 3.85 3.86 0.42
9 3.83 3.84 0.42
10 3.88 3.91 0.83
11 3.80 3.81 1.67
12 3.79 3.80 1.08
13 3.80 3.81 1.25
14 3.79 3.80 1.25
15 3.78 3.79 0.83

Fuente: Elaboracion propia
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Para mayor detalle de los resultados del ensayo de C.B.R. con porcentajes éptimo de soda

caustica véase en Anexo A -7 C.B.R con soda caustica

Estadistica inferencial

Rango o recorrido :

R = X max — X min

R=3.88-3.78=0.1

Numero de intervalos o clases (m) :



m =1 + 3.3*log(n)

m=1+3.3*log(15)=4.88=5

Amplitud del intervalo o amplitud de la clase (a) :

Recorrido

R 01

Q==
N° de clases m

= 0.02

Tabla 4.3.3 Tabulacién de C.B.R. 95 %

Intervalos Marca de | Frecuencia | Frecuencia Frgizﬁsgla
Lim. inf. | Lim. sup. clase (Xi) | absoluta(fi) | relativa(hi) acumulada(Hi)
3.77 3.79 3.78 3 20 % 20.00 %
3.79 3.81 3.80 2 13 % 33.33%
3.81 3.83 3.82 2 13 % 46.67 %
3.83 3.85 3.84 5 33 % 80.00 %
3.85 3.87 3.86 1 07 % 86.67 %
3.87 3.89 3.88 2 13 % 100.00 %
Total 15 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.3.4 Histograma C.B.R. 95 %
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Fuente: Elaboracion propia
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Desviacion estandar

YL -2 | 0.02
S = \/ = = = 0.034

Error medio de la media

0.034
——=0.009
15

E)lis
ﬁ

Nivel de confianza
NC=95% —— Z=1.96
Error probable
€p = Z* € =196 *0.009 =0.017
Valor adoptado E—— Va=xX + €
Va=3.83+0.017=3.85
Va=3.83-0.017 = 3.82
Intervalo de confianza — [3.82; 3.85]

Tabla 4.3.4 Tabulacion de C.B.R. 100 %

Intervalos Marca de | Frecuencia | Frecuencia FrecIUEnC|a
i . | Lim. sup. | €1a5¢ () | absolutafi) | refativa(hi) acurfu?a'(;’j(m)
3.78 3.80 3.79 3 20 % 20 %
3.80 3.82 3.81 2 13 % 33 %
3.82 3.84 3.83 2 13 % 47 %
3.84 3.86 3.85 3 20 % 67 %
3.86 3.88 3.87 2 13 % 80 %
3.88 3.90 3.89 2 13 % 93 %
3.90 3.92 3.91 1 07 % 100 %
Total 15 100 %

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 4.3.5 Histograma C.B.R. 100 %
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€p = Z* € =1.96 *0.010 = 0.020
Valor adoptado e Va=x t ¢,

Va = 3.85 + 0.0020 = 3.87



Intervalo de confianza —»

Va =3.85-0.020 = 3.83

[3.83; 3.87[

Tabla 4.3.5 Tabulacion de expansion

Intervalos . . Frecuencia
Marca d_e Frecuenmg Frecyenm_a elativa
Lim. inf. [ Lim. sup. clase (Xi) | absoluta(fi) | relativa(hi) acumuladaHi)
0.16 0.37 0.27 3 20 % 20 %
0.37 0.58 0.48 5 33% 53 %
0.58 0.79 0.69 1 07 % 60 %
0.79 1.00 0.90 2 13 % 73 %
1.00 1.21 1.11 1 07 % 80 %
1.21 1.42 1.32 2 13 % 93 %
1.42 1.63 1.53 0 00 % 93 %
1.63 1.84 1.74 1 07 % 100 %
Total 15 1.00 %

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.3.6 Histograma de expansion
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Desviacion estandar

YR (x; — X)? 2.81
S = \/ = | = 0448

Error medio de la media

Nivel de confianza
NC=95% —m0— rF Z=1.96
Error probable
€p = Z* € =196 *0.116 = 0.227

Valor adoptado ——> Va=xX * ¢,

Va=0.69 + 0.227 =0.92

Va=0.69 -0.227 = 0.46
Intervalo de confianza — ]0.46; 0.92]
Se realiza un estudio estadistico el cual revelara los siguientes resultados:
Prueba de Hipdtesis para el C.B.R. 95 %
Datos:
N=15C.B.R
X =3.83
S=0.034

p=3
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Generando Hipotesis

Analizando las propiedades fisico-mecanicas de los suelos finos; se podra establecer la

existencia de una mejora en cuanto al C.B.R.
Hi X > 3>3.83
Ho X< 3<3.83
Determinar el nivel de significancia
NC=95%

a=0.05

Prueba unilateral derecha

o= 0.05

=
t=1.761
0 gl=15-1=14

- >

No rechazar H Rechazar H;
_%-w_3-38_
t= "5 = 003z ~ >
vn N

La hipdtesis alternativa se verifica y se observa un aumento en el C.B.R.

Prueba de Hipdtesis para la expansion

Datos:
N=15C.B.R
x =0.69

S=045
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p=4
Generando Hipétesis

Analizando las propiedades fisico-mecénicas de los suelos finos; se podra establecer la

existencia de un descenso en cuanto a la expansion
Hi X > U 0.69 >4
Ho X< pu 0.69<14
Determinar el nivel de significancia
NC=95%

a=0.05

Prueba unilateral izquierda

=-1.761
gl=15-1=14
Rechazar H, No rechazar H,

X—pn  0.69—4

t= 5 = 045 = —19.95
Vn Jis

La hipdtesis alternativa se verifica y se observa una reduccion de la expansion.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta los analisis de los resultados en los ensayos realizados a la

muestra de suelo en estado natural y al suelo con la adicién de soda caustica.
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4.4.1. Andlisis de resultados de los ensayos realizados a suelo en su estado natural

Los ensayos realizados al suelo en su estado natural revelan una textura fina, usualmente
Ilamada arcilla, la cual pasa mas del 85 % el tamiz N° 200, una consistencia baja con un
limite liquido menor al 50 % y el indice de plasticidad mayor a 10 % usando los métodos
de clasificacion de suelos, revelan un suelo tipo A - 6 segin AASHTO y segun S.U.C.S

una arcilla de baja plasticidad (“CL”) como se expone en la Tabla 3.1.6.

Gréfico 4.4.1 Resultados de Limites de Atterberg

. . M Limite Liquido
Resultados de Limites de Atterberg g
40 38 M Indice de Plasticidad
36
35 31 31
30
gZS
§ 20 17
£15 14 13 13
)
10
5
0
Zona N21 Zona N2 2 Zona N2 3 Zona N2 4
Zona

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizd el ensayo Proctor Modificado (compactacion T-180) cuyos
resultados son representados en las Gréaficas 3.1.9, Grafica 3.1.10, Gréafica 3.1.11 y Grafica
3.1.12, estas graficas describen el comportamiento de las densidades del suelo a diferentes
porcentajes de humedad; utilizando curvas mejor adecuadas al comportamiento del suelo
se obtuvo el punto méaximo de cada grafica mejor llamado como densidad maxima y a la
cual corresponde una humedad llamada humedad Optima como se presenta en la Tabla
3.1.7.

Se obtuvo en las cuatro zonas de estudio resultados de densidad y humedad con las cuales
se utilizd para realizar el ensayo de relacion de soporte california (C.B.R.); procediendo
con el ensayo se obtuvo resultados presentados en la Tabla 3.1.8 la que indica valores de
C.B.R. a 95 % y 100 % ademas de la expansion del suelo generada por la saturacién de
agua y finalmente las Gréficas 3.1.13, Gréficas 3.1.14, Graficas 3.1.15 y Gréficas 3.1.16
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demuestran el comportamiento del suelo al ser sometido a una prensa inconfinada, este
ensayo se realizo con el fin de conocer la resistencia y la estabilidad volumétrica que posee
el suelo.

Gréfico 4.4.2 Resultados de Proctor Modificado

Proctor Modificado suelo natural
2,4 13,6
T 2 13,2
9 —
= X
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a ]
© 03 12 g
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el >
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S
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Zona N2 1 Zona N2 2 Zona N2 3 Zona N2 4

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Andlisis de los resultados obtenidos del suelo tratado con soda caustica

A continuacion, se analiza la variacion de las propiedades del suelo mezclado con

diferentes porcentajes de soda caustica.
4.4.2.1. Resultados de Limites de Atterberg con soda caustica

En el ensayo de Limites de Atterberg se pudo apreciar que con el aumento en porcentajes
de soda caustica esta propiedad mejord; es decir que su Limite Liquido bajé y aumentd
Limite Plastico, este resultado indica que el Indice de Plasticidad descendiera
significativamente es decir que las propiedades del suelo estdn mejorando. A
continuacion, se muestra un grafico que representa la variacion de indices de plasticidad

con el aumento en porcentajes de soda caustica.

El Gréfico 4.4.3 revela el comportamiento de los limites conforme se afiade soda caustica
a la muestra; asi como el Limite Liquido tiende a decrecer desde 38 % a 1 % de soda
caustica hasta llegar a 28 % para 20 % de soda caustica, mientras que el Limite Plastico

empieza a crecer conforme se adiciona soda caustica hasta mantenerse parcialmente
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constante, lo que describe que los indices de Plasticidad tienden a bajar desde 13 % con

1 % de soda caustica hasta 2 % para 20 % de soda caustica.

Gréfico 4.4.3 Variacion de limites con adicion de soda caustica
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.2. Resultados de densidad con el aumento de soda caustica

En este punto se observara el comportamiento de la densidad con el aumento de soda

caustica.

Densidad seca (gr/cm3)

Grafico 4.4.4 Relaciéon densidad maxima vs soda caustica

Densidad en seco Vs Soda caustica

5
Soda caustica

Fuente: Elaboracion propia



97

Describiendo el comportamiento del suelo mezclado con soda céustica mostrado en el
Grafico 4.4.4, se observa que el suelo en estado natural tiene una densidad de 1.91 gr/cm?®
y con el aumento de soda caustica comienza a decrecer a un valor de 1.90 gr/cm? para un
1 % de soda caustica y continua decreciendo hasta 1.81 gr/cm® para un 10 % de soda
caustica para luego crecer a un valor de 1.86 gr/cm? para un 20 % de soda caustica, estos
resultados revelan un descenso de la densidad de este tipo de suelo al afiadir soda caustica

hasta un 10 % del mismo, para luego aumentar su densidad con 20 % del mismo.
4.4.2.3. Resultados de Expansiony C.B.R.

A continuacion se aprecia el comportamiento de la muestra conforme se vaya aumentando
porcentajes de soda caustica, en el Grafico 4.4.5 se observa que el suelo natural presenta
una expansion de 3.75 % y al afiadir 1 % de soda caustica desciende hasta un 0.67 % de
expansion para luego aumentar a 1.75 % con un 5 % de soda caustica y conforme se
adiciona soda caustica aumenta la expansion, asi como para un 10 % de soda caustica se
tiene una expansion del 7.33 % e ir aumentando hasta 9.16 % de expansién el cual le
corresponde un 20 % de soda caustica, lo cual informa que los valores recomendados de

expansion segun norma estan contenidos entre 0 %y 4 %.

Grafico 4.4.5 Expansion vs soda caustica

Expansion vs Porcentajes de soda caustica

[y
o

9,16

N o0 ©

[e)]

y =0,3852x + 11,7587
R?=0,7538

w
ol
(6]

Expansion (%)

O L, N W A U
©

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Soda caustica

Fuente: Elaboracidn propia

Posteriormente se observa del Gréfico 4.4.6 los resultados de C.B.R que fueron

aumentando al afiadir soda caustica como describe la grafica, el suelo natural obtuvo un
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valor de 3.75 % de C.B.R. para luego ir aumentando levemente a 3.83 % C.B.R con un 1
% de soda caustica hasta llegar a 4.16 % C.B.R. que le corresponde un 20 % de soda
caustica, lo que revela que mientras se afiade soda caustica este tipo de suelo adquiere

mejor resistencia.

Gréfico 4.4.6 C.B.R. vs soda caustica

C.B.R. Vs Soda caustica
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Fuente: Elaboracidn propia

4.4.3. Andlisis de precios unitarios para la construccion de una subrasante de

suelo natural y suelo soda caustica

El producto utilizado fue soda céustica(OHNa), proviene de tambores de metal con un
contenido neto de 250 kilogramos cada uno, cada tambor tiene un precio de 747 USD,
5220 bolivianos.

Se realizd un analisis de precios unitarios para la conformacion de una subrasante por
metro cubico, y se obtuvo un costo de 954.67 bolivianos para un suelo natural y para el
suelo mejorado con el 1 % de soda caustica tiene un costo de 954.91 bolivianos;
posteriormente se aplicé mencionado analisis en un tramo vial de 1 km y se adopté las

siguientes caracteristicas:
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Figura 4.4.1 Dimensiones de subrasante adoptadas

PLATAFORMA
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T

Capa d= rodadura t Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4.1 Costos de subrasante

Subrasante | Cantidad Unidad P.U. (Bs) P. Total

Natural 1400 m?3 954.67 1336538

Mejorada 1400 m?3 954.91 1336874

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor detalle de precios en la conformacion de una subrasante natural y subrasante

con soda caustica véase anexo A-8 Analisis de precios.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En funcion de lo expuesto en los anteriores capitulos del presente proyecto de

investigacion y de analisis de resultados, pueden enunciarse las siguientes conclusiones:

1. Como resultado del andlisis de las propiedades fisicas como ser granulometria,
limites de consistencia, densidad y de las propiedades mecénicas de resistencia y
estabilidad volumétrica en los suelos finos de baja plasticidad se verifica la
existencia de mejoras producidas en el suelo en estudio y su uso como subrasantes
mejoradas.

2. En el andlisis realizado a los limites de consistencia, refleja una disminucion del
limite liquido del suelo en estado natural al suelo con adicién de soda caustica caso
que no ocurre con el limite plastico el cual aumenta sus valores al afiadir soda
caustica por lo que resulta que los indices de plasticidad bajan paulatinamente
conforme se afiade soda caustica.

3. En cuanto a los valores de densidad del suelo revela un descenso gradual de
densidades maximas alcanzadas y un aumento en las humedades optimas lo que
muestra una necesidad mayor de humedad para alcanzas dichas densidades
mientras se afiade la soda caustica.

4. Los valores obtenidos del ensayo de C.B.R del suelo en estado natural dieron
resultados menores a los minimos requeridos, pero conforme se afiadié la soda
caustica los valores de este ensayo fueron aumentando sucesivamente por que se
concluye que la soda caustica mejora la resistencia del suelo.

5. Por otro lado, los valores de expansion del suelo en estado natural son elevados y
al afiadir soda cdustica estos valores redujeron significativamente es decir que la
soda caustica ayuda a controlar la expansion.

6. Los valores de pH del suelo estudiado es de 7.6 caracterizado como un suelo
basico, y al agregar soda céustica los valores de pH aumentaron lo que significa
que su basicidad aumento es decir que la cohesion de particulas aumento y los

vacios fueron disminuyendo.
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7. En nuestro medio se no cuenta con la informacion requerida de la soda caustica y
Sus usos en proyectos viales, ya que este producto se lo utiliza mayormente en
productos limpieza y ademas en tratamiento de aguas motivo por el cual fue de
interés recabar la mayor informacién sobre el mismo y asi elaborar el presente
analisis.

8. Enlaeleccion del material de estudio, se recabo informacion sobre el tipo de suelo
que predomina en la ciudad de Tarija Capital, para luego proseguir a la extraccion
de muestras seguin los manuales de la Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), con el fin de realizar ensayos, elaborar planillas de registro y observacion
de datos.

9. Se llevo a cabo la elaboracion de ensayos de laboratorio basados en el Manual
Técnico de Carreteras Vol. 4C en el tipo de suelo estudiado y asi también al suelo
afiadiendo soda caustica, presentando resultados favorables a la estabilizacion.
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5.2.RECOMENDACIONES

1. Serecomienda utilizar todo el equipo necesario para el manejo de la soda caustica
como ser gafas protectoras, guantes de goma, overol, etc., con el motivo de
precautelar la integridad fisica de la persona encargada de la manipulacion de este
quimico altamente corrosivo.

2. En la disolucion de la soda caustica se recomienda realizarla en lugares bien
aireados y a temperaturas controladas donde se evite correr riesgos de accidentes.

3. La soda cdustica tiene la propiedad quimica de ser higroscopica por lo que se
recomienda almacenarla en lugares secos y altos ademas de que tengan la mayor
sefializacion para prevencién de algun accidente.

4. Laaplicacion de soda caustica a las muestras de suelo son de gran importancia, ya
que se evidencio resultados favorables mejorando las propiedades fisico-
mecanicas motivo por el cual se recomienda utilizar este producto como un
estabilizante quimico maés.

5. Mediante el ensayo de pH se observa valores en los ensayos de C.B.R y expansion
variable motivo por el cual se recomienda utilizar porcentajes de soda caustica
menores al 1 % con el fin de verificar los resultados obtenidos.

6. En nuestro medio no existe algin precedente a esta investigacion, por lo cual el
presente trabajo abre una puerta a adquirir mayor informacion del mismo ya que
se tiene buenos resultados con este producto quimico, asi se recomienda realizar
un analisis del mismo ya que es un potencial estabilizador para suelos arcillosos

con baja plasticidad.



