CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El suelo es e material de construccion méas usado porgue aparece en la mayoria de las
obras, por razones medio ambientales y econdmicas. En las obras de construccion de
carreteras se recomienda usar el suelo in situ, Sin embargo, mayormente este no representa
las caracteristicas adecuadas para cumplir las exigencias de calidad establecidas.

La estabilizacion es un método que se utiliza para mejorar |as propiedades de un suelo,
dependiendo de las caracteristicas que se quieren meorar se selecciona la técnica
estabilizadora més eficiente. Una correcta estabilizacién ocasiona que € suelo in situ

pueda mejorar sus propiedades fisico-mecanicas.

I nicialmente en este proyecto se trabaj6 con los suelos del municipio “El Puente’ que
es una localidad de Bolivia, ubicado en la provincia Eustaquio Méndez del
departamento de Tarija. En lalocalidad existe un problema que ha motivado proponer
una alternativa de solucién en la estabilizacién de suelos de mala calidad, con el
propoésito de megjorar las caracteristicas geomecanicas del material que componen las
vias de acceso a este lugar.

Sin embargo, luego de realizar los estudios correspondientes, se concluyd que €
material de esta zona no es lateritico, por 1o tanto, no es representativo para €l objetivo
de este proyecto. (Ver Anexo-F)

Por tal situacion se cambid la zona de estudio, derivandolo ala zona oriental del nuestro
medio, especificamente al municipio de“ Santa Rosa” ubicadaen el departamento del Beni
donde si setienelossuelos“ lateriticos’ en buena cantidad, esto a ser unaregion tropical
gue induce alaformacién de este tipo de suelos.

En este trabgjo de investigacion se lleva a cabo la evaluacion del comportamiento de los
valores CBR y su Expansion de los suelos “lateriticos” mediante la aplicacion de tres
agentes estabilizantes Cal, Cemento y aluvial, afin de determinar cud es el estabilizante

mas Optimo.



1.2. Situacién problémica

El suelo lateritico a medida que pasa € tiempo generalmente sufre una transformacion y
desintegracion que ocasiona gque baje su valor de resistencia CBR y esto da la necesidad
de aumentar un aditivo que pueda mejorar sus propiedades de resistencia.

Por tal situacion, este trabajo busca explorar la posibilidad de utilizar como agentes
estabilizantes, a la Cal, e Cemento y Suelo aluvia. Aplicada a estudio de suelos
lateriticos afin de mejorar |as sus propiedades geomecanicas, principa mente evaluar sus
valores de CBR y Expansion.

1.2.1. Problema

Lacalidad de los suelos in-situ, se debe garantizar su durabilidad y resistencia, los suelos
lateriticos en la mayoria de ocasiones, no presentan buenas caracteristicas geomecanicas
para su uso en la construccion de carreteras, por lo que se hace necesario buscar
alternativas de estabilizacion de estos suel os que mejores sus propiedades ingenieriles.

Una vez identificado la fata de estabilidad de suelo lateritico por esta razén nace la

pregunta.

¢Cual esla variacion de las propiedades geomecanicas del suelo lateritico, con la

aplicacion detres estabilizantes?

1.2.2. Delimitacion temporal y espacial del problema

Estainvestigacion se harealizado en e periodo comprendido entre septiembre del 2019
hasta diciembre 2021, la recopilacién de lainformacién enfocado a futuro, porque en ese

periodo se busca utilizar y optimizar suelos lateriticos.

El estudio serealizardenlacarreteradel municipio SantaRosa del departamento del Beni,
delimitado por tres puntos especificos que se encuentran arededor de este municipio,
Santa Rosa, Santa Rosa Riberaltay Santa Rosa Rurrenabaque.



1.3. Justificacion

Aportar un documento de referencia, del estudio de suelos lateriticos con € uso de
diferentes estabilizantes, que evallien sus propiedades de resistencia CBR y Expansion,

con € fin de determinar las mejores condiciones para su Uso.

Promover e estudio e interés de suelos lateriticos en nuestro medio, con € uso de

estabilizantes que puedan mejorar sus propiedades ingenieriles.

Como ya se habia mencionado en los antecedentes de este proyecto, se realizd € cambio
delazonade estudio del municipio del Puente (Tarija) a municipio de Santa Rosa (Beni),
debido aque € material del municipio del Puente no es Lateritico esto segun el ensayo de
identificacion que se realizd en laboratorio, que se adjunta en |os anexos de este proyecto.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Contrastar el CBR y la expansion de un suelo lateritico redlizando tres tipos de
estabilizantes, de tal manera que se pueda establecer el mas optimo para su aplicacion en

este tipo de suelo.

1.4.2. Objetivos especificos

e Redlizar la extraccién de muestras del suelo tipo laterita, de la zona de estudio

definida en este proyecto.

e Redizar la clasificacion de la muestra, para evaluar s es un suglo tipo laterita,

mediante la clasificacion MCT de la norma Brasilefia.

e Redlizar |la caracterizacion suelo mediante los ensayos de granulometria, limites,

clasificacion, compactacion y otros.

e Redlizar ensayos de mini CBR y su Expansion aplicada suelos del tipo lateritico.



e Redizar ensayos de mini CBR y su Expansion del suelo lateritico mas sus
estabilizantes Cal, Cemento y Aluvial.

e Elaborar las comparaciones de los valores CBR y expansiones, para suelo
estabilizado.

e Elaborar las conclusiones y recomendaciones del uso de estos estabilizantes en

suelos | ateriticos.

1.5. Hip6tesis

Realizando los ensayos en laboratorio, se podra comparar sus propiedades de CBR y
Expansion con tres tipos de estabilizacion, determinando € més optimo para la

correspondiente aplicacion em suelos | ateriticos.

1.6. Identificacion delasvariables

1.6.1. Variableindependiente
Porcentajes diferentes para cada estabilizacién con los siguientes aditivos:
o Cd

e Cemento
e Sueloduvial.

1.6.2. Variable dependiente

e Mini CBR

e Expansion.



1.6.3. Conceptualizacion y operacionalizacion delas variables

Tabla 1.1 - Operacionalizacion de las variables independientes

Variable Conceptualizacion | Dimension | Indicador Valor/ Accién
Independiente
Caracterigicas del Finura de % % en peso, residuo que
cemento cemento no pasa el tamiz N 200
Cemento
Peso gramo/cm3 | Método calibracién del
especifico frasco volumétrico.
Laspropiedadesde | Humedad Porcentgje | Relacion entre el peso
los suelos son % y su volumen
Suelo aluvial caracteristicas que
identificany lo Limitesde | Porcentgje | Relacion entre el peso
distinguen. Atterberg % y su volumen
Granulome | Porcentagje | Seexpresa
tria % cuantitativamente
Sudlo Aluvial Plasticidad Grado de Dete_rml naci oq .
deformacion | mediante la diferencia
entreLLyLP.
CBR Resistencia | Uso delaprensa
hidréulica

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.2 - Operacionalizacién de las variables dependientes

relativa del suelo o de

%

Variable Conceptualizacion | Dimension | Indicador Valor/Accion
Dependiente
El CBR, sirve para| Compactac g/cm?® Densidad méx.
evauar la caidad ion Curva de compactacion




Prueba
de CBR

y expansion

las mezclas de suelo
con un pardmetro de
valoracion para su
utilizacién en

Subrasante, sub base
0 base.

Curado Tiempo (t) | Sugerir en aguaen
tiempos diferentes.
Expansién | Tiempo (t) | Por diade saturacion
medicién de
% hinchamiento
Resistencia | Penetracion | Uso de prensa CBR.
(plg) dividiendo resistencia

%

del sueloconla
resistencia patron.

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. Identificacion del tipo de investigacion

La presente investigacion se ubica de nivel experimental de enfoque cuantitativo de tipo

de disefio experimental por manipular los porcentges de las variables.

1.8. Unidades de estudio y decisién muestral

1.8.1. Unidad de estudio

En este trabgjo la unidad o area de estudio se centrard en e comportamiento del suelo
lateritico con laestabilizacidn y de esta manera saber como influirden el comportamiento

geomecani co.

1.8.2. Poblacion

Se consider6 como poblacion de estudio los suelos lateriticos que se encuentran en

departamento del Beni, municipio de Santa Rosa.




1.8.3. Muestra

Consiste en obtener muestras de suel os de |os bancos de préstamo, de tal manera cadauna
de dichas muestras tengan la misma probabilidad de ser elegidas para e trabajo.

1.8.4. Seleccién de las técnicas de muestreo

Esto marcando un area donde se encuentren dichas muestras y elegirlas en accesos del
municipio Santa Rosa del departamento del Beni.

1.9. Méodosy técnicas empleadas

Paralaevaluacién de suel oslateriticos, labibliografiaexige el uso delametodologiaMCT
de la norma brasilefia que consiste en e uso de ensayos en miniatura, Mini CBR, Mini
Compactacion y Mini MCV. Por lo tanto, con las muestras extraidas de los bancos se
realizard los ensayos en e Laboratorio de Geotecnia GTUMSS en la ciudad de
Cochabamba, ya que solo en esta unidad se tiene a disposicion los equipos para los

ensayos de la metodologia MCT.
1.9.1. Métodos

Larealizacion e trabajo de investigacion se planteara como:

Experimental; puesto que se realizan ensayos en laboratorio para evauar e
comportamiento de los suelos lateriticos.

1.9.2. Técnicas

L os procedimientos que se aplican consisten de forma general en hacer mezclas de suelos
lateriticos, con diferentes aditivos para su estabilizacion, con € uso de Cal, Cemento y
suelo auvial.



1.10. Procesamiento de la infor macion

Unavez realizado |os ensayos en laboratorio correspondientes en la evaluacion de suelos
lateriticos, con laincorporacion de los tres estabilizantes, se procedera arealizar graficos
comparativos de los resultados, los cuales sera analizados para evaluar € meoramiento

de estos suelos.

1.11. Alcance dela investigacion

El presente trabajo de investigacion pretende aportar al lector involucrado informacion
acercadel estudio de sueloslateriticos, y €l uso de aditivos de estabilizacion en estos tipos

de suelo, con € fin de mejorar |as propiedades geomecani cos.

El trabajo consiste principamente en evauar los vaores de resistencia CBR y su
Expansion en los suelos lateriticos mediante la metodologia MCT, con € uso de tres

diferentes estabilizantes que mejoren sus propiedades fisico-mecani cos.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Introduccién

En las regiones tropicales se producen fendbmenos como € predominio de las dtas
temperaturas, la no congelacion del subsuelo, ata pluviosidad y lalixiviacion. Debido a
estas caracteristicas general es de extensas zonas de climas tropical es, se forman |os suelos

tropicales | ateriticos.

En este proyecto se evaluara un estudio comparativo principalmente del indice CBRy su
expansion en suel os lateriticos mediante tres estabilizantes (Cal, Cemento y Aluvial).

2.2. Suelos lateriticos

Schellmann (1986), define a los suelos lateriticos como materiales térreos que han sido
expuestos durante largos periodos de tiempo a condiciones de saturacién y temperaturas
elevadas, esta exposicion produce en e suelo un enriquecimiento de éxidos e hidréxidos
de hierro y auminio que contrasta con €l bajo contenido de silice y la ausencia de otros
minerales comunes en el suelo. Los suel oslateriticos cuyo nombre provienedel latin Later
gue significa color ladrillo, son resultado de la actuacion de los procesos de lateralizacion

de partes bien drenadas en regiones tropicales himedas.

Figura 2.1 — Seccién transversal suelo lateritico

Fuente: Smuay, 2010.



2.2.1. Caracterigticas de los suelos later iticos

Estos suel os presentan enriquecimiento de su partefina, por éxidos e hidroxidos de hierro
y/o duminio y la permanencia del mineral caolinita. Las placas de caolinita son
cementadas por los dxidosy |os hidréxidos, produciendo una microestructura con aspecto
de"palomitas'. Sufraccion arena, finay gruesa, esta constituida, generalmente, de cuarzo.
Poseen aspecto uniforme, una estructuraporosay col oraciones tipicas debido alos 6xidos
presentes, como rojo, amarillo, marrén y anaranjado.

En su gran parte su granulometria, las particulas son inferiores a 2 mm de diametro y en
algunos lugares pueden presentar, insertados en su constitucion, pedregales lateriticos
denominados laterita, que son masas consolidadas, masivas o0 porosas, de la misma
mineralogia de los suelos lateriticos y que han sido muy aprovechados como materiales

de construccion vial.

2.2.2. Micro estructura

Los suelos | ateriticos presentan una serie de peculiaridades, de las cuales se destacan las
siguientes:
e Los granos congtituyentes no aparecen muy individualizados, estando la mayoria
de ellos unidos por una masa aparente amorfa
e Loscontornos de los granos son nitidamente redondeados, existiendo indicios de
laexistencia de vacios internos.
e Los contornos de los granos tienen dimension predominantemente de orden
micromeétrico.
e LaFigura2.2 muestra que los suelos | ateriticos han sido cominmente designados
como una micro estructura en formade pipocas o0 esponja.
e Lamicro estructura descrita de los suelos | ateriticos, no se destruye totalmente por
los procesos normal es de construccion en pavimentos y obras de tierra (Nogami y
Villibor).
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Figura 2.2 - Micro estructuras tipica de suelos Lateriticos y Saproliticos.

sm:.v,n'./:q-‘: - ——— =

Fuente: Nogami e Villibor, 1995.
Donde:

a) Suelo lateritico rojo-amarillento, arcilloso.

b) Suelo lateritico rojo-amarillento, arenoso.

c) Suelo saprolitico micaceo con micro cristales de Caolinita.
d) Suelo sapralitico con Filita.

2.3. Suedlos lateriticos en Bolivia

En Bolivialos suelos de comportamiento lateritico se forman en las regiones del oriente,
debido a las diversas condiciones favorables que aportaron distintas eras geoldgicas y a
las condiciones climéticas intensas de estas regiones (temperaturas elevadas, alta
pluviosidad etc.).
A continuacion, se realizard una evaluacion de los procesos y factores que aportan en la
formacion de suelos tropicales lateriticos en Bolivia.

Figura 2.3 — Region oriental de Bolvia.

2o de therras hiss s s dltiers it loy
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Fuente: DYNC Editoral.
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2.3.1. Material paternal

Boliviarepresentala sintesis geograficay geoldgicadel continente Sudamericano ya que
en su territorio se presentan rocas correspondientes a todas las eras Geoldgicas. La
exposicion de las unidades de rocas mas antiguas (primeras etapas en €l desarrollo de la
tierra) se encuentran principalmente en laregion oriental del paisy se las conoce como €l

Precdmbrico Boliviano.

El Precambrico Boliviano, formaparte del Escudo Central Brasilefio o Cratdn de Guaporé,
comprendiendo rocas cristalinas proterozoicas, lateritas terciarias y cuencas auvionales

cuaternarias.

Esta region presenta un blogue enorme de rocas precambricas que fueron laterizadas

profundamente desde el Mioceno (cuarto periodo de la eraterciaria).

Las zonas con mayor ocurrencia de suelos lateriticos, ocupan las extensas zonas del
precambrico en € oriente y noreste ddl pais, zonas caracterizadas por afloramiento de
rocas precambricas intensamente plegadas donde el intemperismo tropical ha producido

lacaolinizacién y lalaterizacion.

Las zonas con suelos lateriticos en Bolivia abarcan las provincias Chiquitos, Sandoval,

Velasco, Nuflo de Chévez en Santa Cruz, provincias Iténez, Y acuma, Vaca Diez en Beni

y parte de la provincia Federico Roman en Pando.

Ademas ddl precambrico con grandes extensiones de zonas laterizadas, en las Llanuras
Chaco-Benianas existen menores extensiones de tierras rojas, que se han formado debido
aque en algun momento de la historia geol 6gi ca, las condiciones han sido favorables para
gue se produzca una meteorizacion intensa que hadado lugar alos procesos del aterizacion

y/o latosolizacion.

12



Figura 2.4 - Mapadel escudo precambrico en Bolivia

B MAPA PRECAMERICO

Fuente: Salomdn Rivas.

2.3.2. Clima

Las precipitacionesintensas y temperaturas elevadas en lasregiones del Oriente Boliviano
favorecen ala meteorizacion intensa, en laFigura 2.5, Se puede observar que las regiones
con temperaturas minimas de 20°C y precipitaciones medias anuales superiores a 1000
mm son predominantes en el oriente del pais, aportando a desarrollo de los procesos de
laterizacion y/o latozolizacion.

Figura 2.5 - Mapas de zonas climéticas de Bolivia (Boliviafisiografiafaunay flora).

Las tempersturas en ol Law lluvias en d temitono
torritorio beliviane, (En °C) facsomal. (Em mm |

Fuente: Mapas de zonas climéticas de Bolivia.
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2.3.3. Biosfera

Otros delosfactoresimportantes paraque se lleve acabo laformacion de lateritasy suelos
lateriticos, son las regiones himedas, presencia de materia organica, terrenos ondulados y
la abundante vegetacion.

En laFigura 2.6 se puede observar que estos factores se dan con mayor abundanciaen las
regiones del oriente.

Figura 2.6 - Mapa de eco regiones en Bolivia (Boliviafisografiafaunay flora).
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Fuente: Mapa de eco regiones en Bolivia.

A consecuencia de los factores descritos, se producen fendmenos caracteristicos de la
laterizacion y/o latozolizacion (lixiviacion, meteorizacion quimica, acumulacion de
sustancias, etc.). Estos procesos (o fendmenos) han aportado en la formacién de grandes

extensiones de suelos lateriticosy lateritas en €l Oriente y Noreste Boliviano.

2.4. Metodologia para la identificacion de suelos later iticos

Paralaidentificacion de suel os | ateriticos basicamente hay 2 metodol ogias, uno mediante
una estimaciéon de descripcion visual y la otra mas eficiente que es mediante una
clasificacion conocida como “MCT” con ensayos en laboratorio.
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2.4.1. Descripcion visual
Caracteristicas paralaidentificacion de suelos lateriticos:

e Pequeia diferenciacion de horizontes, debido a que horizontes vegetales u
organicos pueden ser poco distinguidos.

e Colores predominantes. rojo, amarilloy marron.

e Espesores grandes, pudiendo alcanzar decenas de metros.

e Elevada porosidad, elevada permeabilidad.

e Variedad granulométrica, desde arcilla hasta arena arcillosa

e Principales grupos pedoldgicos. latosoles purpuras, latosoles rojos-oscuros y
|atosol es rojos-amarillentos.

e Edtructura caracterizada por poseer frecuentemente, agregados (terrones) con una
variedad arcillosay presencia de serosidad (superficie arcillosa brillante).

e Condiciones de drenge frecuentemente perjudicadas por la presencia de

horizontes arcillosos.

2.4.2. ldentificacion mediante clasificacion MCT

Los suelos lateriticos presentan una amplia gama de variaciones en sus propiedades
geolégico y geotécnicas, estas caracteristicas pueden no ser previsibles por los
procedimientos tradicionales de clasificacion geotécnica establecidos para suelos de
regiones de clima templado. Para ello Nogami y Villibor desarrollaron la sistemética
“MCT (Miniatura Compactada Tropical), aplicada exclusivamente para la identificacién
de suelos lateriticos’ aplicada en suelos finos lateriticos y que basan sus procedimientos
en las normas DNER (Departamento Nacional De Carreteras de Brasil).

24.21. Metodologia declasificacion MCT

En 1981, Nogami y Villibor propusieron un nuevo sistema de clasificacién denominado
Miniatura Compactada Tropical (MCT). Generaron un abaco de clasificacion, realizaron
la distribucion de estos suelos en un gréafico que combina el coeficiente ¢’ € cual esta

asociado ala arcillosidad del sueloy € indice € que se refiere a caracter lateritico del
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suelo. Para determinar estos valores son necesarios |os ensayos de Mini-MCV y pérdida
de masa por inmersion, que tiene como objetivo la clasificacion geotécnica de |os suelos
tropicales. Enlafigura 2.7, podemos observar €l gréfico clasificatorio MCT.

Figura 2.7 - Gréfico de laclasificacién de suelos MCT
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).

Los suelos lateriticos, segun la clasificacion MCT, pueden pertenecer a los siguientes
grupos:

e Suelos de comportamiento lateritico, designados por la letra "L",
subdivididos en 3 grupos.

LA = Arenalateritica cuarzoso.
LA' = Suelo arenoso lateritico.
LG' = Suelo arcilloso lateritico.

e Suelos de comportamiento no lateritico, desgnados por la letra "N",
subdivididos en 4 grupos.

NA = Arenas, limosy mezclas de arenas y limos con predominio de grano de cuarzo y/o
mica, no lateritico.

NA' = Mezclas de arenas cuarzosas con finos de comportamiento no lateritico.

NS' = Suelos limosos no lateritico.

NG' = Suelo arcilloso no lateritico.
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2.4.2.2. Procedimiento paraclasificacion MCT

La siguiente Figura 2.8 se presenta de forma esquemética € programa de ensayos parala

clasificacion MCT, asi como |os datos obtenidos en cada uno de €llos.

Figura 2.8 - Flujo paralaclasificacion MCT

Compactacion Mini- MCV simplificada

5 cuerpos de prueba
CPL,..,CP2.

Ensayo de Compactacion Ensayo de pérdidade masa por

inmersion

Mini- MCV
CPL,..,.CP2.

CPL,..,.CP2.
: [

Curvasde pérdidade

Curvasde Familiade curvas de
deformabilidad Densidad Vs Humedad Masa Vs Mini-MCV
! | |
Coeficiente ¢ Coeficiente d' Parémetro pi
| I

Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009)

Paralaclasificacion MCT, serequiere que las muestras de suel os finos tengan un minimo
del 95% pasando al tamiz N°10 de 2,00mm. Para cada muestra se moldean 5cuerpos de
prueba con diferentes niveles de humedad, con los 5 cuerpos de prueba se gecuta €
Ensayo de Pérdidade Masa por Inmersion (Pi) y € Ensayo de Compactacion Mini-MCV.
Los resultados de dichos ensayos generan tres curvas que nos permiten redizar la

clasificacion geotécnica MCT, dichas curvas se denominan:

e Curvas de deformabilidad Mini-MCV.
e Curvas de compactacion Mini-MCV.

e Pérdida de masa por inmersion.
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2.4.2.3. Ensayosdelaboratorio paralaclasificacion MCT

Para la clasificacion de suelos lateriticos se deben readlizar los siguientes ensayos en
laboratorio:

e Compactacion Mini-MCV (segun norma DNER-ME 258/94).

e Pérdida de masa por inmersion (segin norma DNER-ME 256/94).

2.4.2.4. Ensayo de compactacion Mini - MCV

Este ensayo fue desarrollado para estudios de suel os tropical es en dimensiones reducidas,
por Nogami y Villibor en 1980 y denominado de Mini-MCV. Se bast en é método
propuesto por Parsons en 1976, conocido como ensayo MCV, Valor de la condicion de
humedad (Moisture Condition Vaue).

El ensayo Mini-MCV, se basa en lanorma DNER-ME 258/94 y tiene como objetivo.

Determinar coeficientes empiricos que se utilizan en la caracterizacion y clasificacion de
suelos tropicales que pasan en el tamiz de 2 mm de apertura. El proceso consiste en aplicar
al cuerpo de prueba de 50 mm de didmetro, con un determinado contenido de humedad,
un nimero creciente de gol pes hasta que no haya un aumento sensible en su densidad.

El valor de Mini-MCV se obtiene, al verificar laaltura de cuerpo de prueba en funcién
de un nimero creciente de golpes, consiguiendo entonces relacionar en peso especifico
del suelo en funcién del logaritmo del nimero de golpes con energias crecientes (Bn)
mediante curvas, denominadas curvas de deformabilidad o de Mini-MCV, se toma una
curva correspondiente a un determinado contenido de humedad y se busca su interseccion
con larectade ecuacion a= 2mm que esparalelaa ge delas abscisas, enseguida se busca
el nimero de golpes correspondiente, € valor Mini-MCV en funcién del nimero de

golpes aplicados al cuerpo de prueba esta dado por la ecuacion:

Mini — MCV =10LogBn
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Donde:

e Log=Eséd logaritmo de base decimal.
e Bn = El nimero de golpes que resulta de lainterseccion de la curva Mini - MCV

con la recta An = 2mm.

En la siguiente figura se muestra el equipo empleado en el ensayo Mini-MCV.

Figura 2.9 - Equipo de compactador miniatura

Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).

Con los datos obtenidos del ensayo de compactacion Mini - MCV se generan las curvas
"n versus Aan" también denominada curva de deformabilidad, de donde se obtiene €l
coeficientec'y lacurva"H versus MEAS' paraobtener e coeficiente d'. Los coeficientes
c'yd al final seran empleados para realizar la Clasificacion Geotécnica MCT.

e Curvadedeformabilidad y coeficientec’

Durante el proceso de compactacién serealizan medidas de laaturadel cuerpo de prueba
para la determinacion de las MEAS. Para cada contenido de humedad de compactacion

(Hci) setrazala curva de numero de golpes de referencia (n) en funcién del hundimiento
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del CP. Estas curvas son denominadas como "Curvas de Deformabilidad" o "Curvas de
Mini-MCV" pues a partir de ellas se puede determinar el Mini-MCV del suelo estudiado.

El coeficiente angular, dado por la inclinacion de cada una de las curvas trazadas, se
denomina coeficiente ', es obtenido de la variacion del hundimiento por la variacion del
Mini-MCV delaparterectilineade lacurvade deformabilidad. EnlaFigura2.10, se puede
observar un gjemplo de curvas de deformabilidad.

Figura 2.10 - Ejemplo de curvas de deformabilidad
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).
El clculo del coeficiente ¢’ serealiza con la siguiente formula:
¢’ =Aan AMini — MCV
Donde:

A = Variacién de hundimiento
AMini — MCV = Variacion del Mini — MCV
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e Curvade compactacion Mini-MCV vy coeficiente d'

Con las dturas del cuerpo de prueba correspondiente alos nimeros de golpes (An) delos
cuerpos de prueba compactados, se calculan las masas especificas aparentes secas
(MEAS), se traza la curva de "MEAS versus Hc". El coeficiente d' es la inclinacion,
medida en las proximidades de la MEASmMax, de la parte rectilinea de larama seca de la
curva de compactacion correspondiente a 12 golpes del ensayo Mini- MCV. En laFigura
2.11, se muestran un gjemplo de curvas "MEAS versus Hc" de un suelo lateritico.

Figura 2.11 - Ejemplo de curvas de compactacion
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).
El clculo del coeficiente d' seredliza con la siguiente formula:
d'= AMEAS AHc
Donde:

AMEAS = Variacién de masas especificas aparentes secas.
AHc = Variacién de humedad de compactacion.

Las arcillas lateriticas, en general, poseen d' arriba de 20 (kg/m?3) /%, mientras que las
arcillas no lateriticas no alcanzan ese valor, quedando por debgjo de 10 (kg/m3)/%. Las
arenas puras poseen d' bajo, mientras que las arenas arcillosas pueden tener d' elevado,
sobrepasando 100 (kg/m?)/%.
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2.4.25. Ensayo pérdida de masa por inmersion

Este ensayo fue propuesto por Villibor (1981), estd basado en la nhorma DNER-ME
256/94, tiene €l objetivo de determinacion de la pérdida de masa por inmersion en agua,
de suelos tropicales compactados, en laboratorio, con uso de equipo miniatura,
objetivando su clasificacion y prevision de su estabilidad superficial ala accién de las
intemperies. La finalidad del ensayo, es proporcionar € coeficiente € para redizar la
clasificacion MCT, También fue desarrollado para distinguir los suelos tropicales con

comportamiento lateritico de aquellos con comportamiento no lateritico.

Para su gjecucién se emplean cinco cuerpos de prueba previamente compactados segun €l
método Mini-MCV. Posteriormente, la muestra de suelo compactada en e molde es
parcia mente extraida hasta que se obtenga una saliente de 10 mm del cuerpo de prueba
cilindrico, luego se coloca en reposo inmerso en agua en posicion horizontal por un
periodo de 24 horas, una capsula es colocada por debajo ddl area expuesta de la muestra
para que cuando ocurralaerosion de la parte expuesta de la muestra, el suelo caiga dentro
de la capsula, con € fin de medir la masa desprendida del cuerpo de prueba, recurrido el
tiempo dicho, & molde y la muestra dentro de la capsula es cuidadosamente retirado, se
pone a secar la muestra para la determinacion de la masa desprendida. En lafigura 2.12,
se muestra una foto ilustrativa del ensayo.

Figura 2.12 Foto ilustrativay bosquejo de la prueba

PERDA DE MASSA POR IMERSAMD

Perda de massa por imersho

Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).
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Con los resultados obtenidos del ensayo de pérdida de masa por inmersion, se calculael

pardmetro (Pi) correspondiente para cada CP por la siguiente ecuacion:
Pi =100 xMe Mdx Fc

Donde:

Md = Masa seca desprendida (g).

Me = Masa seca extruida= 1,0 cm x &readel CP x MEAS (Q)
Fc = Factor de correccion.

El vaor de Pi del suelo, se calcula entrando en la curva de Pi versus Mini-MCV, siendo
este €l valor en %, correspondiente a el valor de Mini-MCV determinado en el ensayo de
compactacion previo. En lafigura 2.13, se puede observar un gjemplo.

Figura 2.13: Ejemplo de curvas "pi versus mini-mcv"

Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).
2.4.2.6. Clasficacion final y propiedades delos suelosdelosgruposMCT
Una vez obtenidos los indices d' y Pi, se redliza la clasificacion empleando € gréfico

clasificatorio propuesto por Nogami y Villibor. Dicho grafico esta en funcién al
coeficientec'y €.

El coeficiente € se calcula a partir del coeficiente d’ y del parametro Pi, obtenido segiin

la expresion:
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e’ = \Pi100+20d’
Donde:

d’ = Cosficiente angular de la parte rectilinea o asimilable a unarecta, més inclinada del
ramo seco de la curva de compactacion, correspondiente a 10 gol pes.

Pi = Parametro de pérdida de masa por inmersion, expresada en porcentaje.

En lafigura 2.14, se muestra un ejemplo de clasificacion MCT, en € cua lainterseccion
del indice € con € coeficiente ¢, corresponde a suelo clasificado.

Figura 2.14 - Gréfico clasificatorio MCT
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).

El procedimiento del ensayo de Clasificacion geotécnica MCT, se realiza en base a la
norma DNER-CLA 259/96, cuyo objetivo es la clasificacion de suelos tropicales
aplicando a la construccién de carreteras utilizando cuerpos de prueba compactados con
equipamiento miniatura.
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2.5. Ensayos de car acterizacion geomecanica suelos later iticos

Parala caracterizacidn geomecanica en cuanto a su peso maximo y resistenciade este tipo
de suelo que se estudia principamente en este proyecto, se debe realizar los siguientes
ensayos en laboratorio, seguin la normativa brasilefia DNER-ME.

e Ensayo Mini-Proctor (DNER-ME 228-94).

e Ensayo Mini-CBRy su expansion (DNER-ME 254/97).

2.5.1. Ensayo de compactacion Mini-Proctor

El ensayo de compactaciéon en equipo en miniatura Mini-Proctor, se basa en la norma
DNER-ME 228/94, tiene como objetivo determinan el contenido éptimo de humedad y la
MEASmax del material, correlacionando el contenido de humedad del suelo y su masa
especifica aparente seca, cuando la fraccion del suelo que pasa por el tamiz de 2 mm de
apertura se comprime en el dispositivo de compactacién en miniatura que son moldes
cilindricos de 50 mm de didmetro.

El ensayo Mini-Proctor, consiste en compactar una serie de cuerpos de prueba con
diferentes niveles de humedad. L os cuerpos de prueba se moldean de manera que su altura
alcance 50 + 1 mm, sin arrastre. Se utiliza solamente la fraccion del suelo que pasaen €
tamiz de 2,00 mm. Todas las muestras deben ser secadas previamente al aire. Antes de
comenzar la compactacion, se conserva la misma en reposo, a menos durante 12 horas,
en un recipiente hermético. Parala compactacion se utilizan dos tipos de martillo: el ligero
de 2,27 kg y € pesado de 4,50 kg. En lafigura 2.15 se muestra lailustracion del ensayo.
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Figura 2.15 - Bosquejo del ensayo mini-Proctor
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).

Este ensayo obedece a mismo procedimiento general, propuesto por Proctor, para
compactar los suelos en laboratorio y proporciona la curva de Compactacion
correspondiente a una determinada energia aplicada por medio de martillo. Esta curva
permite determinar la humedad optima Ho y 1a Masa Especifica Aparente Seca Maxima

MEASmax, paradicha energialas cuales son:

e Energianormal: 5 golpes de martillo liviano, en cada cara.
e Energiaintermedia: 6 golpes de martillo pesado, en cada cara.

e Energiamodificada: 12 golpes de martillo pesado, en cada cara.

El procedimiento Mini-Proctor difiere del procedimiento conocido universalmente

como " Proctor” 0" AASHTO", enloqueserefierea:

e Tipodemartillo, de seccion completa: su pietiene un didmetro practicamenteigual
al de la parte interna del molde de compactacion.

e Diémetro interno del molde igual a 50,0 mm (denominacion Mini).

e Utiliza solamente los suelos que pasan integramente en € tamiz de 2,00 mm y

aguellos gue tienen un porcentaje muy bajo de lafraccidn retenida (<10%).
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25.1.1. Lasventajas que €l procedimiento Mini-Proctor

e Disminucién dréstica de la cantidad de muestray del esfuerzo en la aplicacion de
los gol pes.

e Posbilidad de medir, con exactitud, la altura del cuerpo de prueba después de la
aplicacion de los golpes del zocalo.

e Mayor uniformidad en |os cuerpos de prueba compactados.

2.5.2. Ensayo Mini-CBR y su expansion

Este ensayo proporciona la capacidad de soporte utilizable en e dimensionamiento de
pavimentos y la eleccion de suelos para reforzar € subrasante, subbases, bases y
acostamientos.

El procedimiento de ensayo es, en lineas generaes, € mismo adoptado para d CBR
tradicional, sin embargo, requiere méas cuidado, razén por la cual seran presentados |os
detalles que més deben ser considerados. En primer lugar, propuesto por Nogami parala
energia Normal y por Villibor paralaenergia Intermediaria.

El ensayo Mini-CBR, se basaen lanorma DNER-ME 254/97, cuyo objetivo es determinar
el indice Mini-CBR y laexpansi 6n de suel os compactados en cuerpos de pruebaminiatura,
moldeados conforme alanorma DNER-ME 228/94. Lafinalidad del ensayo es determinar
la capacidad de soporte de suelos tipicos de las regiones tropicales. Dicho ensayo puede
realizarse con 0 sin inmersion y sobrecarga. Para €l procedimiento se emplea energia de
compactacion normal, intermedia o modificada

Enlafigura2.16, seilustra el bosguejo del montaje del ensayo Mini-CBR con inmersion.
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Figura 2.16: Ensayo mini-CBR con inmersion
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Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009).

Principales caracteristicas del ensayo Mini-CBR

Tabla 2.1 - Caracteristicas del ensayo Mini-CBR

Datos del ensayo Mini-CBR
Moldes Diametro 50 mm
Volumen de cuerpo de prueba 100 ml
Muestras Masa aproximada para 1CP 2509
Didametro maximo de los granos 2mm
Normal Martillo 2,27 kg
Alturade caida 305mm
Compactacion Golpes (Total) 10
Intermedia Martillo 45kg
Alturade caida 305mm
Golpes (Total) 12
Sobrecarga estandar 490
16 mm
Piston de penetracion Diametro
Prensa para penetracion Capacidad 49 KN
Tiempo de inmersion estéandar 24 h

Fuente: Villibor, D. y Nogami, J. (2009)
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2.5.2.1. Célculo para determinar e Mini-CBR

El célculo de resultados consiste en 2 etapas:
e Trazadodelascurvascarga Vs. penetracion

Redlizar e grafico carga versus penetracion, con las lecturas efectuadas en €
dinamémetro. Se debe marcar |os puntos respectivos en e gréfico, con las penetraciones
en abscisasy las cargas en ordenadas y trazar por la curva media correspondiente.

e Meétodo delas correlaciones
Utilizando las siguientes expresiones:
log( Mini — CBR. 1) = -0,254 + 0,896 x logC1
log( Mini — CBR. 2) =-0,356 + 0,937 x logC2

Donde = C1 y C2 Son respectivamente los valores de | as cargas obtenidas en kilogramos
de fuerza, correspondiente a las penetraciones 2,0 y 2,5 mm, obtenidas de las curvas de
carga Vs. penetracion. También se pueden obtener de |as tablas establecidas en € Anexo
C delanormaDNER-ME 254/97.

Se debe adoptar € mayor valor obtenido como Mini-CBR.

Figura 2.17 - Gréfico Carga vs. Deformacion ensayo min-CBR
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Fuente: Norma brasilefia DNER-ME 254/97.
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2.5.2.2. Célculos para determinar la expansion

Laformulaparae célculo delaexpansiéon eslamismadelaexpresion del ensayo de CBR
tradicional, laférmula esla siguiente:

E ="24100 %

o

Donde:

E= Expansion.
Liy Lf=Lecturainicia y final del cuerpo de prueba.
Lo= Alturainicia del cuerpo de prueba.

2.6. Metodologiastradicionales para caracterizacion de suelos

La metodologia tradicional es aplicable a cualquier tipo de suelo para su caracterizacion,
aplicaremos esta metodologia a los suelos | ateriticos, con €l objetivo de caracterizar este
tipo de suelo desde @ otro punto de vista tradicional, basado en las normas dela ASTM,

bajo la siguiente metodologia de ensayos.

e Contenido de humedad (ASTM D2216)

e Andisisgranulométrico (ASTM D422)

e Limitesde Consistencia (ASTM D4318)

e Clasificacion de suelos (SUCS/AASHTO) (ASTM D2487/D3282)
e Hidrometria(ASTM D422)

e Gravedad Especifica(ASTM D854)

e Abrasion delosangeles (ASTM C131)

e Permeabilidad (ASTM D5084).
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2.7. Estabilizacién de suelos

De acuerdo con Brgja Das (2014), |a estabilizacion del suelo, es un proceso de ateracion
de las propiedades de ingenieria del suelo. Por lo tanto, llamamos estabilizacion de un
suelo al proceso mediante e cual se someten |os suelos naturales a cierta manipulacion o
tratamiento de modo que podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un
suelo firme, estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de clima

mas severas.

El proposito de estabilizacion de suelos, es aumentar la resistencia mecanica, haciendo
que €l suelo presente mayor trabazon entre particulas y asegurando que las condiciones

de humedad del suelo varien dentro de los rangos adecuados.

Entre |as propiedades méas importantes tenemos:

e Resistencia. El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la capacidad de
carga

e Estabilidad del volumen. Proporcionael control de los procesos de hinchamiento-
colapso causados por |os cambios de humedad.

e Durabilidad. Una mayor durabilidad aumenta laresistencia ala erosion, responde
de manera més eficaz alos cambios climaticosy al uso del trafico.

e Permeabilidad. La reduccion de la permeabilidad y por lo tanto de la circulacion
+de agua, mejorala estabilidad.

Figura 2.18 — Estabilizacion de suelos con cemento

Fuente: Victor Yepes Piqu
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2.7.1. Tipos de estabilizacion de suelos

L as técnicas de estabilizacion de suelos, se pueden colocar en dos categorias principales:
e Estabilizacion mecanica.
e Estabilizacion quimica.

2.7.1.1. Estabilizacion mecanica

La estabilizaciébn mecanica implica metodologias que mejoran las propiedades de
ingenieria de los suel os seleccionados sin la adicion de agentes u otras energias de unién
de particulas. En otras palabras, no hay efectos quimicos o de unién incluidos en esta

metodol ogia.

(Braja Das, 2014) La estabilizacién mecanica consiste en combinar o mezclar suelos con
dos 0 maés graduaciones, para obtener un nuevo material, ya sea para material de base,
subbase o0 cualquier otro material deseado. Lo que se busca entonces es complementar las
caracteristicas en cuanto a la graduacion de los suelos existentes en €l lugar del proyecto
con materiales que le provean mejores caracteristicas granulométricas principa mente.

La estabilizacién mecanica comprende, entre otros, 10s siguientes:

e Compactacion.

e Vibroflotacion.

e Voladurao blasting.

e Compactacion dindmica.

Figura 2.19 — Estabilizacién mecanica (Compactacion)

Fuente: Victor Yepes Piqueras.
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2.7.1.2. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica implica la aplicacion de aditivos quimicos para mejorar e
comportamiento delossuelos. Se utilizaparamejorar lamanejabilidad del suelo, haciendo
el material més facil de usar como material de construccién. También se usa para reducir
laplasticidad y el potencial de expansion-contraccion. Si las arcillas son dispersivas, se
utiliza para flocular las particulas. Cuando las arcillas son dificiles de compactar, se
pueden afiadir productos quimicos para dispersar ligeramente sus particulas y ayudar en
el proceso, (Bragja Das, 2014).

Los aditivos son productos que cuando son agregados a suelo en las cantidades
apropiadas mejoran algunas de sus propiedades ingenieriles, tales como resistencia,
textura, trabajabilidad, plasticidad e impermeabilidad.

Dentro de este grupo de estabilizacion, |as sustancias quimicas mas comunes son:

e Ca.

e Cemento portland.

e Productos asfalticos.
e Cloruro de sodio.

e Clorurodecalcio.

e Escoriasde fundicion.

e Polimeros.

Figura 2.20 — Estabilizacion quimica (Cal)

Fuente: Revista Perd construye.
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2.8. Egtabilizacion para € proyecto

En este proyecto se usara los siguientes tres estabilizantes Cal, Cemento y Suelo Aluvial,
paralos suel oslateriticos estudiados, |as 2 primeras son estabilizantes quimicosy €l tercer

estabilizante por asignacion de agregado (suelo-suel o).

Los suelos lateriticos normalmente tienen resistencias rel ativamente bajas para su uso en
proyectos de construccion de carreteras, esto se define bésicamente por su indice de

resistencia CBR. La siguiente tabla presenta valores de CBR y su uso en carreteras.

Tabla 2.2 — Valores de CBR segln su uso en carreteras

Valoresde CBR

Tipo de capa C;)R’
Buenas bases de piedray gravatriturada 80-100
Buenas bases de grava 50-80
Subbases buenas 30-50
Subrasantes muy buenas 20-30
Subrasantes regulares 10-20
Subrasantes malas 5-10
Subrasantes muy malas 0-5

Fuente: Sstema AASHTO.
En € suelo lateritico usado en este proyecto sus valores de CBR, sus valores varian de
15,25 hasta 22,52%. Estaria en € rango de subrasantes regulares, entonces para mejorar
sus propiedades de resistencia se considera importante estabilizarlo con aditivos, en este

caso serealizard con Cal, Cemento y suelo aluvial.

Ademas, también consideramos importante estudiar € comportamiento de los suelos

lateriticos con la incorporacion de estabilizantes en distintos porcentajes de uso.



2.8.1. Caracteristicas de la estabilizacion con Cal

Esta estabilizacién se obtiene a partir de la mezcla de Cal (viva o apagada) con € suelo
en cuestion y agua, con € fin de meorar considerablemente sus propiedades
geomecanicas (Kraemer et al. 2009).

La Ca es utilizada para estabilizar suelos finos, ricos en silice y alimina. Cuando se
mezclalacal, el suelo fino y se suministra agua, el medio acuoso permite lallegada de la
cal alas particulas de arcilla, donde se produce un intercambio cationico, que consiste en

gueiones de silice y alimina son reemplazados por iones de calcio.

Esto produce una disminucion de la doble capa de la particula de arcilla, ocasionando la
aglomeracién de las particulas. Como resultado de esto, se modifica la textura del suelo,
se modifica su plasticidad y se producen particulas de mayor tamafio (Transportation
Research Board, 1987).

Ademés, la Ca se transforma en hidréxido de calcio y reacciona con lasilice y alimina
(reaccion puzolénica) formando compuestos cementantes, tales como silicatos de calcio
hidratados y aluminatos de calcio hidratados. La reaccion puzolanica se produce en €l
mediano y largo plazo, con lo cual laresistenciadel suelo estabilizado aumenta a medida
gue pasa el tiempo (Transportation Research Board, 1987).

2.8.1.1. Efectosen las propiedadesdel suelo con laincorporacion de Cal

Seguin o sefialado por Jofre et al. (2008), Bafion et al. (2000), Quintana (2005) se pueden
concluir los siguientes efectos:

e El indice de plasticidad (IP) disminuye, debido a que aumenta €l limite pléstico
(LP).

e Aumento de las propiedades resistentes.

¢ Reduccion de lahumedad natural del suelo.

e Disminucion de la densidad seca maxima.

e Aumentala humedad 6ptima de compactacion.
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e Mayor trabajabilidad.
e Mejorade laestabilidad volumétrica del suelo.

e Aumentalaresistenciaalaerosion.

2.8.2. Estabilizaciéon del suelo con cemento

Segun La Asociacion de cemento de Portland (Pértland Cement Association) PCA, €
suelo cemento, es una mezcla intima de suelo, convenientemente pulverizado, con
determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor
densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma en un material duro,
durabley rigido.

Segun Braja Das (2014), la estabilizacién con cemento, es més utilizado para suelos
arenosos, pero puede también ser utilizado en cualquier tipo de material, incluso en los
mas limosos o arcillosos. El cemento ayuda a disminuir € limite liquido y aumentar €l
indice de plasticidad y manegjabilidad de los suelos arcillosos.

2.8.2.1. Ventajasdel uso del suelo cemento

e Mayor uso de materiales locales. El suelo cemento permite la utilizacién de gran
cantidad de tipos de suelo para su eaboraciéon, lo que permite reducir
considerablemente los costos de transporte de material de aporte y aumentar los
rendimientos de construccion.

e Material adecuado para diferentes tipos de vias: Su versatilidad permite un
excelente desempefio en todas las estructuras.

e Aporte a la solucién de problemas de estabilidad, durabilidad y economia: Al
utilizar suelo cemento, mejoramos sus propiedades mecanicas y se pueden
estabilizar suelos que en otras condiciones se tendrian que reemplazar
completamente.

e Reduccion del impacto sobre e medio ambiente: Se puede reducir € impacto a
medio ambiente ya que con el uso de suelo cemento ya no es necesario procesar
materiales granulares y transportarlos a sitios remotos para ser utilizados como
materiales.
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e Aumento en lavida util y reduccion del agrietamiento por fatiga: Al ser la capa
estabilizada un material con meor comportamiento a la fatiga, se puede predecir
con més exactitud su desempefio en el tiempo resultando en una mayor vida Util y
mejor desempefio estructural.

e Disminucién de la presién en la subrasante: Debido al aporte estructural que
proporcionan |as capas superiores tratadas con suelo cemento a la subrasante, los
esfuerzos se pueden distribuir de una forma més eficiente, de tal manera que
involucren areas mayores, y por consiguiente se disminuyan las presiones en la

subrasante.

2.8.3. Estabilizaciéon desuelos con Aluvial

Los suelos aluviales son depdsitos recientes, transportados y depositados por los rios, €l
cua forma parte de las llanuras de inundacion. Estan compuestos por bloques, gravas y
arenas limosas en diferentes porcentajes y composicion, de formas redondeadas y sus
angulares, sueltos.

La estabilizacion por combinacion de suelo, considera la mezcla de dos 0 mas materiales
con la finalidad de obtener un material adecuado, cabe indicar que la combinacién de
suel os debe tener mayor incidencia los materiales de préstamo (canteras).

Este tipo de estabilizacion es de amplio uso, pero por si sola no logra producir |os efectos
deseados, necesitdndose siempre de por o menos la compactacion como complemento.

Lasarcillas, por lo contrario, tienen unagran cohesién y muy pocafriccion lo que provoca
gue pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La mezcla adecuada de estos dos
tipos de suelo puede dar como resultado un materia estable en el que se puede aprovechar
lagran friccién internade uno y la cohesion del otro para que las particul as se mantengan

unidas.
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2.8.3.1. Evaluacién del suelo aluvial como estabilizante

Para evaluar € suelo aluvial como uso para material estabilizantes se evalu6 su grado de
resistencia mediante dos ensayos en laboratorio (Ensayo Sulfato de Sodio y Abrasién de
los Angeles) (Ver Anexo-G)

2.8.4. Propiedades a mejorar con la estabilizacion
2.8.4.1. Resistencia mecanica

Es la propiedad més relevante de un suelo, muy dependiente de lahumedad y € grado de
compactacién que se le aplique, en general laresistencia es baja en suel os finos himedos,
finos con alto porcentaje de materia organica y granulares pobremente graduados. La
evaluacion de esta propiedad se puede hacer mediante ensayos como: Capacidad portante
0 CBR, Resistenciaa corte, compresion inconfinada entre otros.

2.8.4.2. Estabilidad volumétrica

Copado Beltran, 2011, estabilizacion de un suelo arcilloso con cal hidratada, para ser
utilizada como capa subrasante de pavimentos, indica que este tipo de estabilidad se
refiere alos suel os netamente expansivos, debido al cambio de humedad. Es por €llo que
setrata de transformar |lamasa de arcillaexpansiva en una masarigidao en unagranul ada,
con sus particulas unidas por | azos suficientemente fuertes como pararesistir las presiones
internas de expansion.

2.8.4.3. Durabilidad

Revista ARQHYS, 2012, durabilidad del suelo, indica que es la resistencia a
intemperismo, laerosién, laabrasion del tréfico; son los fendmenos ala que esta expuesta
una superficie terrestre, de esta manera los problemas de durabilidad suelen estar muy
asociados alos suelos a nivel de capa de rodadura. Estos fenbmenos pueden afectar tanto
a los suelos naturales como a los estabilizados. Esto sucede a la mala elecciéon del
estabilizador y la mala dosificacion.
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2.8.4.4. Permeabilidad

Lambe & Whitman, Mecanica de suelos, México. La permeabilidad es |a capacidad que
tiene un material de permitirle aun flujo que lo atraviese sin alterar su estructura interna.
Se afirmaque un material espermeable s dgjapasar através de él unacantidad apreciable

de fluido en un tiempo dado.

Es importante indicar que no es muy dificil modificar la permeabilidad de los suelos,
existen diversos métodos para reducir la permeabilidad los cuales son compactacion,

inyeccionesy otros.

2.8.4.5. Compresbilidad

Copado Beltran, 2011, Estabilizacion de un suelo arcilloso con ca hidratada, para ser
utilizada como capa subrasante nos indica que es d grado en que una masa de suelo sufre
una alteracion disminuyendo su volumen bagjo efectos de cargas. La compactacion es una
formarutinaria de estabilizacién que modifica fuertemente lacompresibilidad. Las gravas
y las arenas son préacticamente incompresibles. Si se comprime una masa himeda de estos
materiales no se produce ningun cambio significativo en su volumen; lo que a contrario
las arcillas s son netamente compresibles. Por 1o que es fundamental que en los estudios
sereduzca el valor delacompresibilidad al minimo.

2.8.4.6. Cohesidn

Es la fuerza entre particulas del suelo producida por e agua de constitucion del suelo,
siempre y cuando éste no esté saturado. Esta propiedad es muy importante desde € punto
de vista de |la estabilidad de taludes, ya que aumenta la resistencia del suelo frente alos

esfuerzos de corte.

2.9. Por centajes de aditivos usados en € proyecto

No hay una metodologia para identificar los porcentajes a usarse como material
estabilizante, pero si hay recomendaciones en la bibliografia para un uso estimado.
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Los siguientes porcentagjes (3,6 y 9%) fueron los utilizados en las mismas proporciones
para los 3 materiaes estabilizantes (Cal, Cemento y Aluvial) con lafinalidad de redlizar
comparaciones validas de los resultados, Dichos valores fueron seleccionados segun la
referencia del “Manual de estabilizacion de suelos con Cal y Cemento” y el articulo
“Physicochemical and consolidation properties of compacted lateritic soil treated with

cement” .

2.10. Mgjoramiento dela subrasante

Las vias terrestres de carretera como cualquier otra estructura necesitan soportar €l
deterioro de sus componentesy garantizar su funcionamiento durante su lapso de vida Util.
Para ampliar este lapso de vida Util y mejorar su uso debemos enfatizarnos en lograr una
excel ente seleccion de los componentes que van a ser parte de dicha estructura, en nuestro

caso, parte de la constitucion de una viaterrestre de carreteras.

El meoramiento es el proceso de someter |0s suel os natural es a ciertos tratamientos o por
laincorporacion de ciertos productos, para modificar algunas caracteristicas fisicas de los

materiales, mgorando asi el comportamiento de |as capas de la estructura de la carretera.

Es importante e contenido de humedad del material a anexar estos aditivos y también

esperar a que se evaporen |0s gases que este contiene antes de tenderlo y compactarlo.
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CAPITULO 111
RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION

3.1. Generalidades

En esta seccion se presenta paso a paso todos |0s procedimientos que sellevan a cabo para
realizar los levantamientos de informacidn iniciando con la toma de muestras de suelos
correspondientes a los suelos seleccionados para después poder realizar los diferentes
ensayos en laboratorio que permitiran describir y analizar las propiedades del suelo

|ateritico.

3.2. Situacioén geogr afica

Lazonade estudio se encuentraen el municipio Santa Rosa de la carretera Rurrenabague—
Riberalta, ubicada en la Provincia General José Ballivian Segurola, a extremo oeste del
departamento del Beni, a una distancia de 304 km de la ciudad de La Paz, a 163 metros
sobre € nivel del mar, con coordenadas geogréficas. Latitud: 14° 4’ 27" Sur, Longitud:
66° 47" 36" Oeste. Presenta temperatura promedio anual de 25.9° y precipitacion media
anual de 1625 mm. La figura 3.1. muestra la ubicacién de la zona de estudio

correspondiente ala Red Via Fundamental.

Figura 3.1- Ubicacion satelital del sector perteneciente a Santa Rosa de la carretera

Rurrenabague — Riberalta.

Fuente: Mapa red vial fundamental.
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3.2.1. Ubicacién fisica y geogr éfica de los puntos de obtencion de muestra

La longitud del tramo en estudio es de 20 km, se obtuvieron muestras de suelo en tres
puntos, correspondientes a sector del municipio de Santa Rosa de la carretera
Rurrenabague- Riberalta.

Figura 3.2 - Ubicacion satelital de los 3 puntos de estudio

Fuente: Google Earth.

Lafigura 3.3, muestrala ubicacion fisicay geogréfica del Punto 1, el cual corresponde a

Santa Rosa. Los otros dos puntos se ubican a 10 km antes y después de Santa Rosa.

Figura 3.3 - Ubicacion fisicay geogréfica punto 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Serealizo la ubicacidn geograficay fisica del area de excavacion del punto 2, a10 km en
direccion ala poblacion de Reyes, sobre la carretera Rurrenabague — Riberalta desde el
punto 1, como se observa en lafigura 3.4.

Figura 3.4 - Ubicacion fisicay geogréfica punto 2

Fuente: Elaboracion propia.
Para € punto nimero 3, de igual manera se realizé la ubicacion geogréficay fisica del

area de excavacion a 10 km en direccién a la poblacion de Australia sobre la carretera
Rurrenabague - Riberalta desde el punto 1, como podemos observar en lafigura 3.5.

Figura 3.5 - Ubicacion fisicay geogréfica punto 3

Fuente: Elaboracion propia.
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L as coordenadas georreferencial es de | as ubi caciones de | 0s puntos se muestran en latabla
3.1, en & sstema UTM (Universal Transversal Mercator). También se muestra la zona
UTM correspondiente a la zona de estudio y la atura correspondiente a terreno natural
en metros sobre el nivel del mar.

Tabla 3.1 Coordenadas georreferenciales de puntos de obtencion

Coordenadas Altura
Punto Nombre Zona
Este Norte m.s.n.m
1 Santa Rosa 19L 737295 | 8442217 163
2 Santa Rosa-Riberalta 19L 727894 | 8444196 168
3 SantaRosa-Rurrenabague 19L 736696 | 8451870 169

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Metodologia muestreo del suelo

El proceso para la obtencion de las muestras de suelo, un muestreo adecuado es de
primordial importancia, afin de acanzar resultados razonables.

Las muestras pueden ser de dos tipos: ateradas o inalteradas.

Alterada: Cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en €l

terreno de donde procede y se recolecta a medida que se va realizando el muestreo.

Inalterada: Es aguella muestra que preserva, en la medida de lo posible, la estructura'y

el contenido de humedad para que represente realmente las condiciones de campo.

“ Para €l presente trabajo de Proyecto de Grado, las muestras con las que se trabajé son
de tipo Alterada o perturbada” .

Obtener muestras de suel os cohesivos que conserven la estructura'y humedad que tienen
en su estado natural, cuando pueden tomarse superficialmente o de una profundidad ala
gue se llega por excavacion acielo abierto o de una galeria.



Las dimensiones, formay demés caracteristicas de |as muestras inateradas, dependen del

tipo de ensayo al cual van a estar sometidas.

3.3.1. Toma de muestras
Béasicamente hay tres procedimientos generales para tomar este tipo de muestras:
e Muestras en blogue o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del
fondo de un pozo o del piso de unagaleria.

e Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galeria

e Muestras cilindricas.

3.3.2. Equipo utilizado

Se deben elegir las herramientas cortantes méas adecuadas para cada tipo de suelo

e Herramientas para excavar: Pico, pala, barreta, etc. Bolsas, ya sean plasticas de

lona, tdper de pléstico, Film pléstico.

e Herramientasparatallar lamuestra: Cuchillos, martillo, cincel, lijas, sierra, moldes

cilindricos, con borde afilado y firme.

e Papel estafiado, cuerday demés elementos para envolver.

e Materid para la identificacion, incluye los elementos necesarios, tales como

rétulos y marcadores paraidentificar adecuadamente las muestras.
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3.3.3. Trabajo con banco de materiales

Los bancos de materiales son | as excavaciones a ciel o abierto destinadas a extraer material

parala construccion de cuerpos de terraplenes, capas de subrasante y otros.

En este proyecto se considerara 3 bancos de materiales, una para cada punto de extraccion
de la muestra, el materia extraido podra ser usada para la construccién de la capa de
subrasante, como también para las demés capas en la construccion de carreteras.

3.3.4. Procedimiento de extraccion dela muestra

Para esta actividad se realizaron la apertura de calicatas a ciel o abierto, laprofundidad de
los puntos fue de 1 m aproximadamente.

Unavez ubicados |os puntos, se procedi6 arealizar el muestreo, dicho procedimiento fue
basado en la norma AASTHO T2. En primer lugar, se realiz6 la excavacion, |o mas
vertical posible a una profundidad de un metro aproximadamente. En la figura 3.6
podemos observar laexcavacion de lostres puntos correspondientes alos puntos ubicados
fisicay geogréficamente.

Figura 3.6 — Excavacion de los puntos de extraccion de muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante e proceso del muestreo, se pudo observar que € suelo en los puntos 1y 2
presentaba una consistencia arcillosa de color rojizo. Por otra parte, € punto 3 presento
una consistencia arenosa

Se obtuvieron aproximadamente 100 kg de suelo de cada punto, posteriormente se coloco
las muestras de suelo en bolsas de polietileno con su respectiva identificacion y situados

en el Laboratorio de Geotecnia GTUMSS, como se muestra en lafigura 3.7.

Figura 3.7 - Muestreo del suelo

Fuente: Elaboracion propia.
3.4. Ensayo muestreo de suelos (AASHTO T2)

Lafinalidad de este ensayo es obtener la cantidad necesaria de agregados gruesos y finos
de suelo, en condiciones alteradas o inateradas para realizar ensayos de laboratorio. Este
muestreo se debe redlizar con personal técnico especializado, en resumen, el objeto es
tomar muestras representativas de suelo.

El método de preparacion de los sedimentos para €l andlisis de suelos depende de la
consolidacién (grado de cementacion de las particulas), carécter fisico y congtitucion

mineral 6gica de la muestra

47



3.4. Ensayo cuarteo (AASHTO T248)

Reducir las muestras de suelo a cantidades menores viendo que las mismas sean
representativas y 10 més homogeéneas posible. Este cuarteo se lo debe realizar tanto en
campo como en laboratorio. Las muestras de suelo que son llevadas al |aboratorio, selas
debe disponer sobre lonasy hacerlas secar a ambiente.

Por el cuarteo se pueden dividir las muestras de suelos obtenidas en campo, para obtener
porciones que sean representativasy que tengan |os tamarios adecuados paralos diferentes

ensayos que se necesite desarrollar. Hay procedimientos manualesy mecénicos.

e Cuarteo mecanico: Se trata de una cgja que tiene una serie de canaes dirigidos
alternativamente hacia dos bandejas receptoras situadas a cada lado delacagja. De
este modo cada muestra introducida en el cuarteador es dividida en dos mitades,
rechazandose una de las mitades.

Figura 3.8 - Cuarteador de muestras solidas

Fuente: Elaboracion propia..
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3.5. Ensayos de car acterizacion de materiales

3.5.1. Normasy parametros

La norma que se utilizé en laredizacion de |os ensayos habituales de caracterizacion de
mecénica de suelos para el control de calidad de las muestras es la ASTM y la norma
AASHTO, y paralacaracterizacion y clasificacion de sueloslateriticoslanormabrasilefia
DNER-ME. En este sentido se siguié todos los procedimientos indicados en las
normativas para cada uno de los ensayos realizados.

e Contenido de humedad (ASTM D2216)

e Andlisisgranulométrico (ASTM D422 - AASHTO T88)

e Limitesde consistencia (ASTM D4318 - AASHTO T90-T89)

e Clasificacion de suelos (SUCS/AASHTO) (ASTM D2487/D3282)
e Hidrometria(ASTM D422)

e Gravedad especifica (ASTM D854)

e Abrasion delosangeles (ASTM C131)

e Permeabilidad (ASTM D5084).

Caracterizacion y clasificacion de suelos Lateriticos, Metodologia MCT.

e Mini-Proctor (DNER-ME 288/94)

e Mini-MCV (DNER-ME 258/94)

e Pérdidapor inmersion (DNER-ME 256/94)

e Mini-CBRy Expansién (DNER-ME 254/97).

3.6. Determinacion delas car acteristicas fisico-mecanicas del suelo

Una vez obtenido las muestras de suelo y llevarlas a |aboratorio se inicié los ensayos de
laboratorio con la finalidad de determinar sus propiedades fisicas en relaciéon a la
estabilidad y capacidad portante de la subrasante.

A continuacién, se indican la descripcion de los ensayos de laboratorio para la
caracterizacion y clasificacion mediante los métodos convencional y lametodologiaMCT
para suelos lateriticos.
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3.6.1. Contenido de humedad (ASTM D2216)

Mediante este ensayo se determinard el porcentgje de humedad contenida en 1os suelos,
de lafraccién que pasa € tamiz N° 10.

La humedad juega un rol fundamental en e comportamiento de las propiedades fisicas,
guimicasy biolégicas del suelo. El aguadel suelo transporta sustancias através del perfil
de este. El contenido de humedad de | os suel os tipi camente se encuentra en un rango de 5
a 50 % cuando se encuentran en su maxima capacidad de retencion.

Se define como la cantidad de agua que se encuentra dentro de una muestrade suelo y se
expresa en porcentgje.

W% = & * 100
PSS
Donde:
W = Contenido de humedad (%).
Pa = Peso del agua presente en el agua (gr).
Pss = Peso del suelo secado a horno (gr).

Lamuestra que se tome parala determinacion de lahumedad debera ser representativa del
suelo cuya humedad se desea conocer. Si dicha muestra de humedad va ser tomada en €
campo y transportada al laboratorio para hacer |a determinacion correspondiente, debera
colocarse en un recipiente que tenga un cierre hermético paraevitar lapérdida de humedad
por los cambios de temperatura durante el transporte.

Para el empleo dentro de los ensayos se procedié a usar una porcién pequefia se suelo,
aproximadamente unos 50 gr a 150 gr.
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Figura 3.9 - Tamizado y secado de muestra en horno

Fuente: Elaboracion propia.

Serealizo € cdculo del contenido de humedad de los 3 suelos naturales lateritas

extraidas de los 3 puntos para el proyecto.

Tabla 3.2 - Ensayo contenido de humedad natural delos 11l suelos

Zona deestudio Punto-1 Punto - 2 Punto-2

Contenido de humedad W % 8.75 14.12 12.48

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Ensayo granulométrico (ASTM D422 - AASHTO T88)

Este método cubre ladeterminaci én de ladistribucion de tamafio de particulade agregados

finos y gruesos mediante tamizado. Se extrae una porcion de materia e cua es

determinado a tamafio mé&ximo nomina de las particulas y se obtiene la cantidad de

material en peso que pasa y queda retenido en los diferentes tamices ordenados y

colocados en forma decreciente desde |a parte superior hasta el fondo.
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Figura 3.10 — Lavado y Tamizado de las muestras de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra la granulometria de los suelos lateriticas naturales, estos valores naturales
serén también comparados con los 3 estabilizantes (Cal, Cemento y Aluvia) en sus
porcentajes correspondientes (3,6 y 9%).

L as comparaciones con |os estabilizantes se evaluaréan en el siguiente capitulo.

Figura 3.11 - Granulometrias de |os suelos lateritas naturales a estabilizar
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Limitesde consistencia (ASTM D4318/AASHTO T90)

e LimiteLiquido

Determinar el Porcentaje de Humedad contenida en un suelo, a partir del cual deja de

comportarse como un material pléstico y pasaa ser liquido.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado en que una
mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la cuchara de Casagrande
y se golpea consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la manivela,
hasta que el surco que previamente se harecortado, se cierre en unalongitud de 12.7 mm
(/2"). Si e nimero de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad del suelo

(razdn peso de agua/peso de suel o seco) corresponde a limite liquido.

Figura 3.12 - Ensayo Con utilizacion del equipo Casagrande

Fuente: Elaboracion propia..

e LimitePlastico
Se redliza para determinar € % de humedad de un suelo que se halla en estado de
Consistencia Plastica o semisolido. Para medir la plasticidad de las arcillas se han

desarrollado varios criterios de los cuales se menciona el desarrollado por Atterberg.
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Se define el limite plastico como lahumedad més baja con la que pueden formarse con un
suelo cilindros de 3 milimetros de diametro, rodando dicho suelo entre los dedos de la

mano y una superficielisa, hasta que los cilindros empiecen a resguebrajarse.

Figura 3.13 - Secado de muestra pararealizacion de cilindros y secado de muestras

Fuente: Elaboracion propia.
e indicedeplasticidad

El indice de plasticidad empleando laformula siguiente:

Ip=LL-LP

Tabla 3.3 — Rangos del indice de plasticidad

IP Descripcion
0-3 No pléstico
3-15 Ligeramente pléstico
15-30 Bajaplasticidad
>30 Altaplasticidad

Fuente: Grado de plasticidad del suelo (Sowers, 1979).

Los resultados de la plasticidad de los 3 suelos naturales se muestran a continuacion de
igual manera se evaluaran con los estabilizantes.
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Tabla 3.4 - Resultados limites de consistencia de las muestras sin estabilizar

Descripcion Suelo Suelo Suelo
Punto-1 | Punto-2 | Punto-3

Limite Liquido (L.L.) % 43.31 49.36 34.20

Limite Plastico (L.P.) % 19.14 27.58 19.92

indice de Plasticidad (1.P.) % | 24.16 21.78 14.28

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4. Clasificaciéon del suelo (ASTM D2487/D3282)

Se determind segun lametodol ogia parala clasificacion delaAASHTO, lacual eslamaéas

usada, para determinar |os suelos usados en carreteras, también se clasifico por medio de

laS.U.C.S. Se aprecialas clasificaciones seglin por estaciones en e siguiente cuadro.

Tabla 3.5 - Clasificacion delos suelos segin AASHTOy S.U.C.S.

Clasificacion delos suelos segin AASHTO y SU.C.S.

Sistema Suelo (Punto-1) Suelo (Punto-2) Suelo (Punto-3)
AASHTO A-7-6 (19) A-7-6 (20) A-6 (5)
SU.CS Arcillamagracon Arcillamagracon Arcillamagra
arena (CL) arena (CL) arenosa (CL)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.4 Gravedad especifica (ASTM D854)

Se empled el método del Picndmetro basada en lanorma, se utilizé muestra de suelo que
pasael tamiz N°10, se corrigié latemperatura del agua destiladaya que lanorma establece
gue debe estar a 20° C. Los resultados son un poco elevados, debido a que en regiones de
clima tropical son frecuentes los suelos con gravedades proximas a 3,0 por la posible
presencia de minerales de hierro u oxi-hidréxidos de hierro, estos Ultimos comunes en un
suelo lateritico o en estado de laterizacion.

Figura 3.14 - Picnébmetro del ensayo

Fuente: Elaboracion propia..

Tabla 3.6 — Resultados de la gravedad especifica

Descripcion Suelo Suelo Suelo
Punto-1 | Punto-2 Punto- 3

Gravedad Especifica (Gs) 281 281 2.59

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.5. Abrasion delos angeles en agregados (ASTM C131)
Metodol ogia para determinar el porcentgje de desgaste del agregado grueso por abrasion
e Impacto en lamaguina de los angeles basado en lanorma ASTM C131.

Figura 3.15 - Ensayo de Abrasion de los Angeles
| LHEE lage”

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7 — Resultados del ensayo Abrasion de los Angeles

Descripcion Suelo Suelo Suelo
Punto-1 | Punto-2 Punto- 3

Porcentgje Degradado (%) 35.05 40.87 43.10

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6. Ensayo de hidrometria (ASTM D422)

El Objetivo de este, es determinar € tamarfio de las particulas finas de un suelo (limososy
arcillas) por medio de un proceso de sedimentacion.

Este ensayo se encuentra basado en € principio de sedimentacién de granos de suelo en
agua, cuando un espécimen de suelos se sedimenta en agua, las particulas se asientan a

diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y pesos.
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Figura 3.16 - Ensayo de hidrometria

Figura 3.17 — Gréfico distribucion de particul as finas del suelo
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.8 — Resultados del ensayo de Hidrometria

Resultados del ensayo - Hidrometria
Descripcion Punto-1 Punto-2 Punto-3
Limo [%] 35.59 34.87 51.7

Arcilla[%)] 64.41 65.13 48.3

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.7. Permeabilidad (ASTM D5084)

El ensayo tiene por finalidad de determinar el coeficiente de permesbilidad “K” o
conductividad hidraulica en suelos finos segin la norma ASTM D5084, su unidad de
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medida esta en [cm/s] o [m/] basicamente €l ensayo consiste en poner una probeta de
muestra recongtituida en e equipo de celda triaxial en e cua con la presion y
contrapresion de celda se hace circular el agua por medio de la muestra de suelo, se toma
las lecturas cada 15 min aproximadamente dependiendo del tipo de suelo en particular.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.19 — Gréafico permeabilidad vs tiempo (Punto 1)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.20 — Gréfico permeabilidad vs tiempo (Punto 2)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.21 — Gréfico permeabilidad vs tiempo (Punto 3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.9 — Resultados del ensayo de permeabilidad

Resultados del ensayo - Permeabilidad

Descripcion Punto-1 Punto-2 Punto-3
Permeabilidad
K[cm/s] 1.19x10-7 1.15x10-6 2.98x10-8

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Ensayos para caracterizacion y clasificacion MCT

En 1981, Nogami y Villibor propusieron un nuevo sistema de clasificacion denominado
Miniatura Compactada Tropical (MCT). Generaron un &baco de clasificacion, realizaron
la distribucion de estos suelos en un gréfico que combina el coeficiente ¢’ € cua esta
asociado ala arcillosidad del suelo y e indice € que se refiere al caracter lateritico del
suelo. Para determinar estos valores son necesarios |os ensayos de Mini-MCV y pérdida

de masa por inmersion, que tiene como objetivo la clasificacion geotécnica de |os suelos

tropicales lateritas.

Figura 3.22 — Sumersion paraclasificacion MTC

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta e siguiente gréfico de laclasificacion MCT para los 3 suelos extraidos en

campo para el proyecto.

Figura 3.23 - Clasificacion CMT de las 3 muestras
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10 — Clasificacion MCT de las 3 muestras

Clasificacion MCT
N e, Descripcion de
Descripcion Clasificacion N
Punto-1 LA Suelo arenoso lateritico
Punto-2 LA Arenalateritica cuarzoso
Punto-3 LA Suelo arenoso lateritico

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1. Ensayo Mini-Proctor

Los parametros de compactacion de los suelos estudiados fueron determinados por €l
ensayo de compactacion dinamica Mini-Proctor, € ecutados en el equipo de compactacion
de cuerpos de prueba tipo miniatura. El ensayo consiste en fijar una determinada energia
(Norma, Intermedia o Modificada), en la cual son compactados cuerpos de prueba con
diferentes contenidos de humedad conforme a la DNER-ME 228/94. A través de este
procedimiento es posible construir la curva de compactacion del suelo. De la curva se
determina el peso especifico seco maximo y e contenido de humedad éptimo.
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Figura 3.24 — Preparacion muestras y equipo Mini-Proctor

Fuente: Elaboracion propia.
Se muestran los resultados de |0s ensayos mini-compactacion, de los 3 suelos naturales
lateriticos. de igual manera se realizo este ensayo con |os tres estabilizantes de cada uno

de las muestras que se analizan en el siguiente capitulo de este proyecto.

Figura 3.25 — Curva Mini-Proctor (Muestra Punto-1)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.26 — Curva Mini-Proctor (Muestra Punto-2)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.27 — Curva Mini-Proctor (Muestra Punto-3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.11 — Resultados del ensayo Mini-Proctor

Compactacion mini-Proctor
o Muestra Muestra Muestra
DEET[PET (Punto-1) (Punto-2) (Punto-3)
Peso unitario maximo [Kn/m?] 16.10 16.55 16.86
Humedad optimo [%0] 20.80 18.50 15.29

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2. Ensayo Mini-MCV y perdida por inmersion (DNER-ME 256/94)

Los ensayos de Mini-MCV y Pérdida de Masa por Inmersién fueron g ecutados parafines
delaClasificacion de suelos através delaMetodologiaMCT. Serealizaron estos ensayos
conforme alos procedimientos de | os métodos de ensayo DNER-ME 258/94 (Mini-MCV)
y DNER-ME 256/94 (Pérdida de Masa por Inmersion).

Figura 3.28 — Muestras sumergidas en agua

L

Fuente: Elaboracion propia.
Se muestras las curvas pérdida de masa por inmersion de las 3 muestras naturales del

proyecto para su posterior clasificacion MCT.
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Figura 3.29 — CurvaMini-MCV vs Pi (Muestra Punto-1)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.30 — CurvaMini-MCV vs Pi (Muestra Punto-2)
CURVA PERDIDA DE MASA POR INMERSION
280.0
260.0 T
: —é
1
1
7 9 11 13 15v 17 19 21 23 25 27
MINI MCV

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.31 — CurvaMini-MCV vs Pi (Muestra Punto-3)
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Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Ensayo Mini-CBR y Expansién (DNER-ME 254/97)

Para la validacion de la Capacidad de Soporte y la Expansion, fueron ejecutados los
ensayos de Mini- CBR y Expansién segun e procedimiento de la Norma DNER-ME
254/97. Andogo a tradicional CBR, €l ensayo consiste en lamedida de la penetracion de
un piston padron de 16 mm de diametro a una velocidad de 1,25 mm/min en un cuerpo de
prueba compactado (Diametro: 50 mmy Altura: 50 mm).

Figura 3.32 — Tomade lecturas del ensayo Mini-CBR y su expansion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestralas curvas del ensayo mini-CBR obtenidas se los 3 suelos naturales, de igual

manera se realizara las comparaciones son sus 3 estabilizantes.

Figura 3.33 — Curvas ensayo Mini-CBR
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.12 — Resultados del ensayo Mini-CBR y su Expansion

Compactacion mini-Proctor
o Muestra Muestra Muestra
e A (Punto-1) (Punto-2) (Punto-3)
CBR[%] 22.52 15.27 18.17
Expansion [%] 0.30 0.35 0.27

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
ANALISISDE RESULTADOSY COMPARACION

4.1. Introduccién

En este capitul o se procedera arealizar |as comparaciones correspondientes de | os suel os natural es
lateriticos con los 3 estabilizantes (Cal, Cemento y aluvial) y con los porcentajes trabajados de
(3,6 y 9%) mediante tablas y graficos comparativos. Paraluego proceder a andisis de resultados
de la influencia los estabilizantes en este tipo de suelos, mediante la siguiente metodologia de

comparacion:

e Comparacion de curvas de distribucién del tamafio de particulas (Granulometria)
e Tablas de comparacion de los limites de consistencia

e Tablas de comparacion clasificacion de suelos.

e Comparacion de curvas de compactacion, ensayo Mini-Proctor.

e Comparacion de curvas de resistenciay expansion, ensayo Mini-CBR y su Expansion.

4.2. Comparacion del ensayo granulometria
4.2.1. Granulometria estabilizacion con Suelo-Cal
e Suelo muestra punto-1:

Figura 4.1 — Curvas estabilizacién Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.1 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias

Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Grava[%] 0 0 0 0
Arena [%] 191 89.2 89.4 86.1
Finos [%] 80.9 10.8 10.6 13.9

Fuente: Elaboracion propia.

Suelo muestra punto-2:

Figura 4.2 — Curvas estabilizacion Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.2 — Comparacion resultados granulometrias
Granulometrias
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%)] 17.6 90.9 91.4 88.7
Finos [%] 82.4 9.1 8.6 11.3

Fuente: Elaboracion propia.
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e Suelo muestra punto-3:

Figura 4.3 — Curvas estabilizacién Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.3 — Comparacion resultados granulometrias
Granulometrias
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%)] 47.2 95.0 95.3 88.1
Finos [%] 52.8 5.0 4.7 11.9

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Granulometria estabilizacion con Suelo-Cemento

e Suelo muestra punto-1:
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Figura 4.4 — Curvas estabilizacién Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias
., 3% 6% 9%
Descripeion Natural Cemento Cemento Cemento
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%] 17.6 89.2 88.6 84.5
Finos [%] 82.4 10.8 11.4 15.5

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra punto-2:

Figura 4.5 — Curvas estabilizacién Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.5 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias

0, 0, 0,
Bescripeion el Ce%/e(;nto Cai]/;nto Cai]/;nto
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%] 17.6 89.7 90.2 86.6
Finos [%0] 82.4 10.3 9.8 134

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra punto-3:

Figura 4.6 — Curvas estabilizacién Suelo-Cemento
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Tabla 4.6 — Comparacion resultados granulometrias
Granulometrias
o 3% 6% 9%
R N Cemento Cemento Cemento
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%)] 47.2 93.7 94.2 84.2
Finos [%] 52.8 6.3 5.8 15.8

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Granulometria estabilizacion con Suelo-Aluvial
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Figura 4.7 — Curvas estabilizacion Suelo-Aluvia
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.7 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%] 19.1 98.4 97.1 95.8
Finos [%0] 80.9 16 29 4.2

Figura 4.8 — Curvas estabilizacion Suelo-Aluvia

Fuente: Elaboracion propia.

Suelo muestra punto-2:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.8 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%] 17.6 89.5 90.6 91.1
Finos [%0] 824 10.5 9.4 8.9

Figura 4.9 — Curvas estabilizacion Suelo-Aluvia

Fuente: Elaboracion propia.

Suelo muestra punto-3:
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9 — Comparacion resultados granulometrias

Granulometrias

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Grava[%] 0 0 0 0
Arena[%] 47.2 86.9 87.2 86.8
Finos [%0] 52.8 13.1 12.8 13.2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Comparacion limites de consistencia

4.3.1. Comparacion limitesde consistencia Suelo-Cal

e Suelo muestra de Punto-1:

Tabla 4.10 — Comparacion Limites de Consistencia Suel o-Cal

L imites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Limite liquido [LL%] 43.31 47.78 40.99 40.81
Limite plastico [LP%] 19.14 25.50 23.65 30.81
Indice de Plasticidad 24.16 22.28 17.34 10.00
[1P%]

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-2:

Tabla 4.11 — Comparacion Limites de Consistencia Suelo-Cal

Limites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Limite liquido [LL%] 49.36 49.29 41.56 40.42
Limite plastico [LP%] 27.58 23.13 23.62 32.30
indice de Plasticidad
[1PY%] 21.78 19.16 17.94 8.12

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-3:

Tabla 4.12 — Comparacion Limites de Consistencia Suelo-Cal

L imites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Limite liquido [LL%] 34.20 32.27 29.39 35.32
Limite plastico [LP%] 19.92 19.38 17.11 26.03
Indice de Plasticidad 14.26 12.89 12.29 9.29
[1P%]

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Comparacion limitesde consistencia Suelo-Cemento

e Suelo muestra de Punto-1:

Tabla 4.13 — Comparacion Limites de Consi stencia Suel o-Cemento

Limites de Consistencia
., 3% 6% 9%
Descripeion Natural Cemento Cemento Cemento
Limite liquido [LL%] 43.31 41.07 40.18 43.28
Limite plastico [LP%] 19.14 19.94 23.33 27.71
Indice de Plasticidad 24.16 21.13 16.85 1558
[1P%]

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-2:

Tabla 4.14 — Comparacion Limites de Consi stencia Suelo-Cemento

Limites de Consistencia
., 3% 6% 9%
Descripeion Natural Cemento Cemento Cemento
Limite liquido [LL%] 49.36 47.10 53.78 44.55
Limite plastico [LP%] 27.58 29.25 38.07 34.34
Indice de Plasticidad 21.78 17.85 1571 10.21
[1P%]

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-3:

Tabla 4.15 — Comparacion Limites de Consi stencia Suel o-Cemento

Limites de Consistencia
. 3% 6% 9%
Descripeion Natural Cemento Cemento Cemento
Limite liquido [LL %] 34.20 36.69 37.63 34.74
Limite plastico [LP%] 19.92 24.57 26.89 25.56
Indice de Plasticidad 14.26 1212 10.74 9.18
[1P%]

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Comparacioén limitesde consistencia Suelo-Aluvial

e Suelo muestra de Punto-1:

Tabla 4.16 — Comparacion Limites de Consistencia Suelo-Aluvial

L imites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Limite liquido [LL%] 4331 47.78 37.08 28.87
Limite plastico [LP%] 19.14 29.50 20.66 14.00
Indice de Pasticidad 24.16 18.28 16.42 14.87
[1PY%]

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-2:

Tabla 4.17 — Comparacion Limites de Consistencia Suelo-Aluvial

L imites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Limite liquido [LL%] 49.36 24.21 25.90 33.31
Limite plastico [LP%] 27.58 6.65 11.17 20.75
Indice de Pasticidad 21.78 17.56 14.73 12.56
[1PY%]

Fuente: Elaboracion propia.

e Suelo muestra de Punto-3:

Tabla 4.18 — Comparacion Limites de Consistencia Suelo-Aluvial

Limites de Consistencia
Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Limite liquido [LL%] 34.20 20.27 17.17 26.37
Limite plastico [LP%] 19.92 8.94 7.97 19.50
indice de Plasticidad
[1PY%] 14.26 11.33 9.20 6.88

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Comparacién clasificacion tradicional de suelos

Tabla 4.19 — Clasificacion de suelos

Sistema de clasificacion

Descripcion o
Unificado ASSHTO
Natural Arcillamagracon arena (CL) A-7-6 (19)
Suelo+3% Cal Arenabien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-7(0)
Suelo+6% Cal Arena pobremente gradada con arcilla (SP-SC) A-2-7 (0)
Suelo+9% Cal Arenalimosa (SM) A-2-5(0)
Muestra Sudo | Suelo+3% Cemento Arena bien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-7 (0)
Punto-1 Suel0+6% Cemento | Arena pobremente gradada con arcilla(SP-SC) | A-2-7 (0)
Suel0+9% Cemento Arenalimosa (SM) A-2-7 (0)
Suelo+3% Aluvia Arena pobremente gradada (SP) A-2-7(0)
Suelo+6% Aluvial Arena pobremente gradada (SP) A-2-6 (0)
Suelo+9% Aluvial Arena pobremente gradada (SP) A-2-6 (0)
Natural Arcillamagracon arena (CL) A-7-6 (20)
Suelo+3% Cal Arena pobremente gradada con arcilla (SP-SC) A-2-7 (0)
Suelo+6% Cal Arena bien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-7 (0)
Suelo+9% Cal Arena pobremente gradada con limo (SP-SM) A-2-5 (0)
Muestra Suelo | Suelo+3% Cemento | Arena pobremente gradada con limo (SP-SM) | A-2-7 (0)
Punto-2 Suel0+6% Cemento | Arena pobremente gradada con limo (SP-SM) | A-2-7 (0)
Suel 0+9% Cemento Arenalimosa (SM) A-2-7 (0)
Suelo+3% Aluvial Arena bien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-6 (0)
Suelo+6% Aluvial Arenabien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-6 (0)
Suelo+9% Aluvial Arenabien gradada con arcilla (SW-SC) A-2-6 (0)
Natural Arcillamagraarenosa (CL) A-6 (5
Suelo+3% Cal Arena pobremente gradada (SP) A-2-6 (0)
Suelo+6% Cal Arena pobremente gradada (SP) A-2-7(0)
Suelo+9% Cal Arena pobremente gradada (SP) A-2-4(0)
Muestra Sudo | Suelo+3% Cemento Arenalimosa (SM) A-2-6 (0)
Punto-3 Suel 0+6% Cemento Arenaarcillosa (SC) A-2-6 (0)
Suel0+9% Cemento Arenalimosa (SM) A-2-4 (0)
Suelo+3% Aluvial Arenaarcillosa (SC) A-2-6 (0)
Suelo+6% Aluvial Arenaarcillosa (SC) A-2-4 (0)
Suelo+9% Aluvial Arenalimosa arcillosa (SC-SM) A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Comparacién de compactacion de suelos lateritas ensayo (Mini-Proctor)

45.1.

Compactacion con estabilizacion Suelo-Cal

Suelo muestra punto-1:

Figura 4.10 — Curvas de compactacion Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.20 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Cal

Compactaciones mini-Proctor

Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal

Peso unitario

méaximo [KrVm3] 16.10 16.05 15.33 15.12

Humedad 6ptimo

[%] 20.80 20.93 21.97 23.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-2:

Figura 4.11 — Curvas de compactacion Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.21 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Cal

Compactaciones Mini-Proctor

Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Peso unitario
méximo [Knmd] 16.55 16.50 16.15 13.76
H“me‘{f,‘z]"p“ mo 18.50 18.88 19.61 25.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-3:

Figura 4.12 — Curvas de compactacion Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.22 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Cal

Compactaciones Mini-Pr octor

Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Peso unitario
méximo [Knmd] 16.86 16.71 16.66 16.59
H“me‘{f,‘z]"p“ mo 15.29 16.22 17.50 21.90

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Compactacion con estabilizacion Suelo-Cemento

e Suelo muestra punto-1:

Figura 4.13 — Curvas de compactacion Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.23 — Comparacion resultados de compactacion Suel o-Cemento

Compactaciones Mini-Proctor

L 3% 6% 9%
Descripcion Natural Cemento | Cemento | Cemento
Peso unitario 16.10 15.81 15.83 15.18

maximo [Kn/m3]

Humedad 6ptimo

[%] 20.80 22.20 24.96 25.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-2:

Figura 4.13 — Curvas de compactacion Suel o-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.23 — Comparacion resultados de compactacion Suel o-Cemento

Compactaciones Mini-Proctor

iy 3% 6% %
DeS:rlpCIOH Natural Cemento Cemento Cemento
Peso unitario

méximo [Knmd] 16.55 15.79 15.52 15.23

H“me‘sz]"p“mo 18.50 23.82 24.66 25.91

Fuente: Elaboracion propia.




Suelo muestra punto-3:

Figura 4.14 — Curvas de compactacion Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.24 — Comparacion resultados de compactacion Suel o-Cemento

Compactaciones Mini-Pr octor

iy 3% 6% %
DeﬁcrlpCIon Natural Cemento Cemento Cemento
Peso unitario

méximo [Knmd] 16.86 16.70 16.32 16.09

H“me‘i"j,‘z]"p“ mo 15.29 16.87 18.23 20.93

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3.

Compactacion con estabilizacion Suelo-Aluvial

Suelo muestra punto-1:

Figura 4.15 — Curvas de compactacion Suelo-Aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.25 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Aluvial

Compactaciones Mini-Proctor

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Peso unitario
méximo [Knmd] 16.10 16.14 17.03 17.15
H“me‘sz]"p“ mo 20.80 18.03 15.92 15.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-2:

Figura 4.16 — Curvas de compactacion Suelo-Aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.26 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Aluvial

Compactaciones Mini-Pr octor

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Peso unitario
méximo [Knmd] 16.55 16.57 16.60 1753
H“me‘{f,‘z]"p“ mo 18.50 17.36 16.44 16.22

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-3:

Figura 4.17 — Curvas de compactacion Suelo-Aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.27 — Comparacion resultados de compactacion Suelo-Aluvial

Compactaciones Mini-Pr octor

Descripcion Natural 3% Aluvial | 6% Aluvial | 9% Aluvial
Peso unitario
méximo (Knimd] 16.86 17.04 17.44 17.79
H“me‘fzz]"p“ mo 15.29 14.54 14.24 12.32

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Comparacién de ensayo Mini-CBR y su Expansion

4.6.1. Compactacion con estabilizacién Suelo-Cal

e Suelo muestra punto-1:

Figura 4.18 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.28 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cal
Compactaciones Mini-Proctor
Descripcion Natural 3% Cal 6% Cal 9% Cal
Mini-CBR [%] 22.52 28.17 34.79 43.12
Expansi6n [%] 0.30 0.13 0.10 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-2:

Figura 4.19 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.29 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cal

Compactaciones Mini-Proctor

Descripcion Natural 3% Cad 6% Cal 9% Cal
Mini-CBR [%] 15.25 2331 27.11 30.29
Expansion [%] 0.35 0.18 0.14 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-3:

Figura 4.20 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cal
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Tabla 4.30 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cal

Compactaciones Mini-Proctor

Descripcion Natural 3% Cad 6% Cal 9% Cal
Mini-CBR [%] 18.17 26.13 30.58 33.37
Expansion [%] 0.27 0.17 0.14 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2. Compactacion con estabilizacion Suelo-Cemento

e Suelo muestra punto-1:

Figura 4.21 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.31 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cemento

Compactaciones Mini-Pr octor

. 3% 6% %
Deﬁcrlpuon Natural Cemento Cemento Cemento

Mini-CBR [%] 22.52 33.46 4255 49.29

Expansion [%] 0.30 0.08 0.06 0.03

Fuente: Elaboracion propia.
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e Suelo muestra punto-2:

Figura 4.22 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.32 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cemento

Compactaciones Mini-Proctor

ey 3% 6% %
Descrlpcmn Natural Cemento Cemento Cemento

Mini-CBR [%] 15.27 25.16 30.58 33.27

Expansion [%] 0.35 0.13 0.09 0.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-3:

Figura 4.23 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-Cemento

Carga [kdf]

Ensayo Mini CBR

180.0

160.0 -

140.0 -

120.0 -

100.0 -

80.0 A

60.0 -

40.0 A

20.0 A

—o— Natural

o= 3%

——6%

——9%

1.0 1.5

Penetracion [mm]

3.5

4.0

4.5

5.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.33 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cemento

Compactaciones Mini-Proctor

. 3% 6% %
Deﬁcrlpuon Natural Cemento Cemento Cemento

Mini-CBR [%] 18.17 28.07 34.12 38.21

Expansion [%] 0.27 0.10 0.07 0.05

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Compactacion con estabilizacion Suelo-Aluvial

Suelo muestra punto-1:

Figura 4.24 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.34 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-aluvial

Compactaciones Mini-Pr octor

Descripcion Natural 3% aluvial | 6% aluvial | 9% aluvial
Mini-CBR [%] 22.52 24.28 27.11 30.58
Expansion [%] 0.30 0.27 0.22 0.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-2:

Figura 4.25 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.35 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-aluvial

Compactaciones Mini-Pr octor

Descripcion Natural 3% aluvial | 6% aluvial | 9% aluvial
Mini-CBR [%] 15.27 18.17 22.23 26.13
Expansion [%] 0.35 0.32 0.26 0.22

Fuente: Elaboracion propia.
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Suelo muestra punto-3:

Figura 4.26 — Curvas de resistencia Mini-CBR Suelo-aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.36 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-aluvial
Compactaciones Mini-Pr octor
Descripcion Natural 3% aluvial | 6% aluvial | 9% aluvial
Mini-CBR [%] 18.17 21.54 24.19 27.30
Expansion [%] 0.27 0.24 0.18 0.15

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Comparacion deresultados ensayo mini-CBR y su Expansion

Se presenta graficos comparativos referente al estudio principal de este proyecto, que son
los indices de mini-CBR y sus Expansiones en suelos | ateriticos.

4.7.1. Estabilizacion del suelo lateritica con Cal

Se muestran los siguientes resultados obtenidos al estabilizar con Cal en las siguientes
proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.37 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cal

CAL - CBR [%]

Muestras Natural 3% 6% 9%
M-1 2252 2817 34.79 4312
M-2 1527 2331 2711 30.29
M-3 1817 2613 30.58 33.07

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.27 — Comparacion valores de CBR Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28 — Comparacion valores de CBR Suelo-Cal

M-2 "ESTABILIZACION DE SUELO + CAL"

35
30.29

30 27.11

25
g
=~ 20
m
O
€15
E

10

5
0
mNatural mCAL 3% mCAL 6% mCAL 9%
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Figura 4.29 — Comparacion valores de CBR Suelo-Cal
M-3 "ESTABILIZACION DE SUELO + CAL"
40
35 33.07
30.58
30

26.13

mini CBR [%]
N N
o ol

=
(&)

mNatural mCAL 3% = CAL 6% = CAL 9%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2. Estabilizacion del suelo lateritica con cemento

Se muestran los siguientes resultados obtenidos a estabilizar con Cemento en las
siguientes proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.38 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Cemento

Muestras Cemento - CBR [%]
Natural 3% 6% 9%
M-1 22.52 33.46 42.56 49.29
M-2 15.27 25.16 30.58 33.27
M-3 18.17 28.07 34.12 38.21

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.30 — Comparacion valores de CBR Suel o-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.31 — Comparacion valores de CBR Suel o-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.32 — Comparacion valores de CBR Suel o-Cemento

M-3 "ESTABILIZACION DE SUELO + CEMENTO"

&

38.21
34.12

28.07

I—‘I\JI\wag
o © o1 O O

mini CBR [%]

=
o o

mNatural = Cemento 3% Cemento 6% Cemento 9%

Fuente: Elaboracion propia.
4.7.3. Estabilizaciéon del suelo Lateritica con Aluvial

Se muestran los siguientes resultados obtenidos a estabilizar con suelo Aluvia en las
siguientes proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.39 — Comparacion resultados Mini-CBR Suelo-Aluvial

Aluvial - CBR [%]

Muestras Natural 3% 6% 9%
M-1 22.52 24.28 27.11 30.58
M-2 15.27 18.17 22.23 26.13
M-3 18.17 21.54 24.19 27.3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.33 — Comparacion valores de CBR Suelo-Aluvid
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.34 — Comparacion valores de CBR Suelo-Aluvia
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.35 — Comparacion valores de CBR Suelo-Aluvia
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los graficos comparativos € estabilizante de mayor efectividad es € cemento,
presenta un valor méximo de CBR 49.29% es el més alto a comparacion de los demés

estabilizantes, entonces el cemento contribuye de mejor maneraalaresistencia del suelo
lateritico.
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4.7.4. Comparaciéon de expansiones del suelo lateritico

e Egabilizacion con CAL

Se muestran los siguientes resultados obtenidos al estabilizar con CAL en las siguientes
proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.40 — Comparacion resultados Expansion Suel o-Cal

Muestras Cal —Expansion [%]
Natural 3% 6% 9%
M-1 0.30 0.13 0.1 0.08
M-2 0.35 0.18 0.14 0.1
M-3 0.27 0.1 0.07 0.05

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.36 — Comparacion valores Expansion Suel o-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.37 — Comparacion valores Expansion Suel o-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.38 — Comparacion valores Expansion Suelo-Cal
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Fuente: Elaboracion propia.
e Estabilizacion con Cemento:

Se muestran los siguientes resultados obtenidos a estabilizar con CEMENTO en las
siguientes proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.41 — Comparacion resultados Expansién Suel o-Cemento

Muestras Cemento - Expansion [%)]
Natural 3% 6% 9%
M-1 0.30 0.08 0.06 0.03
M-2 0.35 0.13 0.09 0.06
M-3 0.27 0.1 0.07 0.05

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.38 — Comparacion valores Expansion Suel o-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.39 — Comparacion valores Expansi on Suel o-Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.40 — Comparacion valores Expansi on Suel o-Cemento

Expansion [%]

M-3 "ESTABILIZACION DE SUELO + CEMENTO"
0.35

0.30

0.25

o
)
o

o
=
&)]

0.10
0.07

0.05
0.05

0.00

= Natural = Cemento 3% Cemento 6% Cemento 9%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Estabilizacion con Aluvial:

Se muestran los siguientes resultados obtenidos a estabilizar con suelo Aluvia en las
siguientes proporciones (3,6 y 9%).

Tabla 4.42 — Comparacion resultados expansion Suelo-Aluvid

Aluvial - Expansion [%]
Muestras
Natural 3% 6% 9%
M-1 0.30 0.27 0.22 0.15
M-2 0.35 0.32 0.26 0.22
M-3 0.27 0.24 0.18 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.41 — Comparacion valores Expansion Suelo-Aluvial
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.42 — Comparacion valores Expansion Suelo-Aluvial
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.43 — Comparacion valores Expansion Suelo-Aluvial
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se denota en los gréficos Figura 4.38 €l cemento disminuye la expansion de la
muestra de suelo lateritico de 0.3% hasta 0.03%, es la disminucion de expansion més
elevada a comparacion de los demas estabilizantes.

4.8. Comparacion de resultados misma condicion técnica

Las comparaciones de los suelos estabilizados fueron realizadas bajo las mismas
condiciones técnicas, cabe decir 10s porcentajes de la incorporacion de aditivos fueron

realizados bajo las mismas cantidades para su posterior comparacion.

Deigua maneralas propiedades del suelo son las mismas en cada comparacion realizada,
por ejempl o, los val ores de comparacion de resistencia CBR son independientes para cada

muestra, 6sea no se puede comparar los valores de CBR de lamuestra 1 con la muestra 2
0 muestra 3.
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4.9. Metodologia para interpretaciéon de datos

La metodol ogia mas apropiada para el andlisis e interpretacion de datos experimentales se
sustenta en la teoria estadistica. En este caso, € método de los cuadrados minimos, es el
mas apropiado, ya que permite formular correlaciones y modelos de regresion que
permiten establecer las leyes de variacion correspondientes, expresadas en términos de
ecuaciones.
La metodol ogia consiste en:

e Formular todas las correlaciones posibles.

e Seleccionar lacorrelacion que arroje e coeficiente de correlacion (R) més ato.

e Formular e modelo matematico correspondiente.
Los resultados para cada una de las Estabilizaciones, que expresan e CBR (variable
dependiente) en funcion de las variables independientes (Cal, Cem y Al) son los
siguientes, que se realizaron mediante un gjuste lineal .

Suelo + Cal

M-1; CBR=Exp(3,118+0,072(Cal)) R = 0,999
M-2: CBR=(3,905+0,532VCal)"2 R = 0,999
M-3: CBR= (4,256+0,509VCal)*2 R = 0,999

Su€lo + Cemento

M-1: CBR= (497,983+215,266(Cem)) R =0,999
M-2: CBR=15,128+6,092VCem R = 0,998
M-3: CBR=Exp(2,902+0,251VCem) R = 0,999
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Su€elo + Aluvial

M-1: CBR= 1/((0,045-0,0013A1)) R =-0,998
M-2: CBR=Exp(2,725+0,0606Al) R =0,999
M-3: CBR=18,294+1,001A| R =0,999

Estos resultados, para cada una de las Estabilizaciones, se interpretan de la siguiente
manera

El incremento del CBR es proporcional a contenido de Cal, Cemento o suelo auvial,
segun el caso. Esta proporcionalidad esta gobernada por cada una de las ecuaciones
anteriores, en cada caso.

L as comparaciones entre Estabilizaci 6nes quedan justificadas al establecer estos model os
y al formular las mencionadas leyes de variacion en cada caso, las cuales permiten tener
diferentes valores de CBR para diferentes contenidos de Cal, Cemento y Aluvid, lo que

permite tomar decisiones.

4.10. Seleccion dealternativasdesde el punto devista técnico econémicoy ambiental
e Puntodevistatécnico

El punto de vista técnico tiene relacion directa con e valor que adopta el CBR para los
diferentes porcentgjes de contenido de cal, cemento y aluvial. En nuestro caso, de manera
categérica se evidencia de que la aternativa suelo + cemento es la que arroja mayores
valores de CBR y por lo tanto se constituye en lamejor desde € punto de vista técnico.
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e Puntodevista econdmico

Pero, no es el Unico aspecto a tener en cuenta, ya que e factor econdmico es también
determinante. En este caso, € suelo + aluvia es la mas recomendable desde e punto de
vista econémico.

e Puntodevistaambiental

Con relacién al punto de vista ambiental, la situacion es un poco mas compleja, ya que
son varioslosfactoresintervinientes. Sin embargo, de acuerdo alaliteraturay experiencia,
los impactos ambiental es pueden resumirse en |o0s siguientes elementos:

» Laadlternativa suelo + auvial esla gue menos impactos ambientales genera. Con
una correcta identificacion de bancos y extraccion oportuna (temporal vy

espacialmente), |0s impactos son minimos.

» Laadternativa suelo + cal es la segunda mejor opcién, ya que la Cal provoca un
mejoramiento del suelo desde varios angul os. Estos son:

Tras el mezclado con en suelo la cal absorbe el agua mediante una reaccion
exotérmica, reduciendo drasticamente la humedad del suelo por hidratacion y

evaporacion.

Al afadir lacal a suelo, € reparto de cargas en la superficie de las particulas del
suelo arcilloso se modifica, dandose un intercambio idnico entre el Sodio (Na) del
sueloy el Calcio (Ca) delaCal. Este proceso sucede también inmediatamente tras

laadicion delacal. El efecto esque latierrapierde su propiedad pararetener agua.
En la estabilizacion caso €l efecto se produce mas a medio plazo y de una manera

gradual. La arcilladd suelo (que contiene silice y alimina) en contacto con lacal

es capaz de formar silicatos y aluminatos calcicos hidratados. Esta reaccion es
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[lamada “puzolénica’ y da como resultado un aumento de la compresion simple

del suelo, asi como unamayor estabilidad frente alas heladas.

Desde e punto de vista estrictamente ambiental lacal o hidréxido cdlcico higieniza
el lodo destruyendo microorganismos y bacterias, evitando su crecimiento y

disminuyendo e mal olor.

» En € caso del Cemento (alternativa suelo + cemento), los impactos ambientales
son similares a los de la cal, sin embargo, tiene sus propias particularidades, a
saber:

Por un lado, esta lafabricaciéon del material, que provoca la extraccion de grandes

canteras de caliza, aspecto que no se aborda en este trabgjo.

Por otra parte, se tiene los impactos puntuales a elaborar la mezcla Suelo +
Cemento, impactos que son similares alos producidos por lacal.

En suma, para tener una seleccion de alternativas desde e punto de vista técnico,
econdémico y ambiental, se debe proceder considerando e “peso” de cada uno de estos
elementos en latoma de decisiones. No todos |os casos son iguales y no hay recetas para
ello. Sin embargo, se propone la siguiente metodol ogia parala calificacion y seleccion de

adternativas:

(1)  Asignar un peso (puede ser expresado en porcentgje) a cada una de los factores,
técnico, econdmico y ambiental, por g emplo, 40%, 40% y 20% respectivamente.
(2 Calcular la calificacion mediante la expresion.

Calificacion = 0,4Costo + 0,4CBR + 0,21 A
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Donde: A =impactos ambientales.

(En la ecuacién anterior, se adopta: 1A = 20, si los impactos son minimos, |A =0, s los

impactos son importantes).

(©)) Se determina esta calificacion para las diferentes alternativas y se elige, en

consecuencia, la que mas convenga.
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CAPITULO V

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e El primer sitio de estudio Municipio € Puente se concluy6 que su suelo no es
representativo “No laterita’, por lo cual se cambi6 lazona de estudio al Municipio
Santa Rosa del departamento del Beni € cual, S presenta este tipo de suelo
“laterita’, por lo tanto, con esta nueva ubicacion del proyecto se cumplid
satisfactoriamente e estudio de suelos lateriticos con la influencia de
estabilizantes.

e Se pudo evidenciar que los estabilizantes Cal y Cemento, contribuyen de mejor
manera a la resistencia de un suelo lateritico a comparacion del estabilizante con
suelo Aluvial.

e Laadicion de Cal como estabilizante influye de unamanerabastante considerables

alaresistencia de suelos lateriticos.

e El cemento como estabilizante es el que aporta de mejor manera a los suelos

lateriticos, aumentando su resistenciay disminuyendo su grado de expansion.

e El suelo auvia como estabilizante aporta de manera considerablemente baja, a

mejoramiento de suelos lateriticos.

e Se pudo evidenciar que los estabilizantes en su mayoria disminuyen € peso
unitario seco maximo en las curvas de compactacion y aumentan su contenido de

humedad éptimo.

e Se pudo denotar que las curvas granulométricas tienen una mejor distribucion de

particulas, esto conlleva a gréficos més uniformes.
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Los estahilizantes disminuyen e grado de plasticidad de los suelos lateriticos,

como se pudo observar en las comparaciones.

Finamente, el cemento es & estabilizante que contribuye de mejor manera a los

suelos lateriticos en cuanto a su resistencia CBR y su grado de Expansion.

5.2. Recomendaciones

En e proceso de extraccion de la muestra es recomendable guardar el suelo en
bolsas plésticas de polietileno lo més impermeables, esto con € fin de no perder
humedad y otras propiedades del suelo.

Se recomienda tener mucho cuidado en la utilizacién y manipulacién los equipos
pararealizar |la medicion ya que se necesita precision de los mismosy también se
recomienda utilizar ropa adecuada como guantes, barbijo, lentesy otros paraevitar

problemas de salud.
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