CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Los suelos se pueden estabilizar de dos formas, una de la ellas de forma mecénica,
mezclando dos o mas suelos y gravas de caracteristicas complementarias, la otra forma
es empleando el uso de aditivos, algunos de los mas conocidos son la cal, cemento,
polimeros, encimas que actlan de forma fisica y/o quimicos. Y ademas e mercado
existe otro producto con mucho auge en otros paises como ser € Terrasil, tratamiento
revolucionario ya que se trata de una estabilizacion de suelos con nanotecnologia, esta
tecnologia actia de forma quimica y permanente sobre las propiedades del material

granular.

Uno de los complementos que es objeto de estudio en los ultimos afios, es la aplicacion
del material del producto Terrasil. El aditivo Terrasil es un material amigable con el
medio ambiente que después de una mezcla con € suelo atratar proporcionara un 60% y
90% de compactacién. La aplicacion de este quimico tendra la capacidad de brindar un

suelo capaz de repeler el agua evacuando ésta en forma de evaporizacion.

Seguin investigaciones, para que € Terrasil tenga una buena compactacién con €l suelo a
tratar se deberd redlizar una escarificacion, hidratacion y finamente compactacion,
también es aconsejable realizar un breve regado al final de que se haya compactado para

asi tener un suelo optimo para el transito vehicular.

El tratamiento tipo estabilizacion, calcular la disolucion apropiada de Terrasil en € agua
de compactacién y redlizar una estabilizacion por via himeda, mezclando intimamente
ladisolucion de aguay Terrasil con € suelo, para luego compactar y sellar.

Terrasil, reacciona quimicamente con todo tipo de suelos y su principal efecto consiste
en la impermeabilizacion de las particulas del suelo frente a la accién del agua
Terrasi| capaz de repeler e agua, y eliminar el hinchamiento y la absorcion de suelos.



Asi, se obtiene una mejora de cualquier tipo de terreno, al conseguir que € suelo se
comporte en todo momento como en condiciones “secas”. De esta manera, se establece

un sistema de estabilizacion eficaz del suelo tratado.

1.2. JUSTIFICACION

El desarrollo de nuevos materiales de construccion de carreteras ha empezado a tener un
auge en los ultimos afos en varios paises del mundo. Esto ha llevado a buscar nuevas
fuentes que pueden llegar areemplazar o formar parte de ciertos materiales.

En la construccion de carreteras es comun encontrarse con suelos que no cumplen las
caracteristicas por diferentes razones se decide estabilizarlos para mejorar sus
propiedades de requerimiento, para posteriormente sobre este suelo construir un paquete

estructural para un pavimento parala circulacion de los vehicul os.

La estabilizacion de suelos con aditivo Terrasil nos permite transformar un suelo
inestable en suelos estables y de forma permanente sin que esto provoque perdidas de
porosidad repeler @ agua, aumenta € CBR, elimina la erosion del agua, mejora la
adherencia de polimeros elimina la expansividad de arcillas, mayor duracién y mejores
propiedades que nos permite una reduccion considerable de |os espesores de las capas y

por tanto reduccién de costos.

El estudio del andlisis comparativo de la densidad y humedad del subrasante natura y la
subrasante utilizando producto Terrasil, se lo realizara con lafinalidad de proyectar para
el futuro el uso de una nueva tecnologia que nos permita la disminucién de costos,
aumento de prestaciones y factibilidad de aplicacion, sucede que a estabilizar con €
producto Terrasil se megioran los datos de densidad y compactacion en obra y reducir €
consumo de agua necesaria para la compactacion del material, logrando compactaciones
dentro de la norma con menos pasadas logrando reducir €l indice de plasticidad de los
suelos y aumentando los valores de CBR reduciendo la expansividad. Para lograr vida

util prolongada y mantenimiento menos recurrente del camino.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacion problematica

Al momento de redlizar la construccion de una carretera o de un camino, muchas veces
sucede que no se encuentran suelos |o suficientemente aptos para la conformacion de la
subrasantes , que presentan caracteristicas de inestabilidad, debido a esto es que estos
suel os necesitan ser mejorados o estabilizados.

A lo largo del tiempo se fueron realizando varios estudios, experimentos, pruebas de
laboratorio y llevando hasta la puesta en obrala mejor manera de estabilizar suelos.

La problematica en Tarija es que los suelos en su mayoria son suelos no aptos, y ala
hora de construir una carretera se encuentran con este tipo de suelos los cuales afectan a
las sub rasantes cuando Ilueve ya que estos suelos se alteran y cambian su volumen,
haciendo que | as capas de rodadura no cumplan su vida Util.

Por parte otra en € departamento se mejora € suelo estabilizando suelos finos con
suelos granulares, pero muchas veces no da resultados favorables esto se debe a que los
suelos no estdn mezclados homogéneamente, no tienen una buena compactacion, otra
solucion seria cambiar todo € suelo pero esto implica un costo e evado.

Para evitar este tipo de problemas en las carreteras que se van a construir se busca
nuevas alternativas para mejorar la estabilizacion de suelos, por elo € interés de este
trabagjo es de plantear la posibilidad de investigar de reducir la humedad Optima y
obteniendo mayor densidad de |a subrasante mejorando con el producto Terrasil y poder
realizar un analisis comparativo de la densidad y humedad de |la subrasante natural y
subrasante con producto Terrasil un tratamiento revolucionario que hace que los suelos

no tratados mejoren mucho sus propi edades mecanicas.

1.3.2. Problema

Una subrasante tiene por lo genera propiedades y caracteristicas no suficientes, a
mezclar el producto Terrasil en la subrasante natural puede optimizar y mejorar sus
caracteristicas y trabajabilidad?



1.4. OBJETIVOSDE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Realizar la comparacion entre material de subrasante natural e incluyendo Terrasil, para

evaluar su comportamiento relacionado con ladensidad y humedad.

1.4.2. Objetivos especificos
Fundamentar |a teoria de estabilizacion de la subrasante con el producto Terrasil.
Identificar la zona de aplicacién del proyecto que tenga una subrasante natural con
caracteristicas minimas para utilizar e producto Terrasil.
Caracterizar € suelo natural y suelo utilizando producto Terrasil que son la base del
estudio.
Redlizar la comparacion de la densidad méaximay humedad 6ptima del suelo natural
y diferentes porcentajes con Terrasil.

Establecer conclusiones y recomendaciones sobre la investigacion realizada.

1.5.HIPOTESIS
Si utilizamos e producto Terrasil en la subrasante natural entonces mejorarala densidad

y humedad.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTESY DEPENDIENTE

1.6.1. Variableindependiente
Utilizacion de Terrasil paramejorar la condicion en densidad y humedad.

1.6.2. Variable dependiente
Comportamiento en densidad y humedad de material de subrasante.



1.6.3. Conceptualizacién y operacionalizaciéon de variables

Tabla1.1. Operacionalizacion de variables

Variable L Operacionalizacién
Conceptualizacion : : : :
Nominal Dimension Indicador Valor Accion
Granulometria
Subrasante |~ terizacion | Limiteliquido
natural — —
Vindependiente |  Serefiereala Limite plastico
Utilizacionde | Terasil a material Caracterizacion .
Terrasil para subrasante para + Terrasi| Limiteliquido
. . 3
mej orar la poder mejorar las Subrasante 0.2 kg/ m3
condicion en condiciones de natural + 0.5 kg/m
densidad y densidad y Terrasi| 0.75 kg/m®
humedad. humedad. 1 kg/m® Limite plastico
2.0 kg/m®
2.5 kg/m®
Densidad
méxima
Subrasante Compactacion
natural Humedad
optima
VDependiente
Serefierea _ _
Comportamiento Resistencia CBR
Comportamiento gue tendra el
en compactacion | material sgbrasante Subrasante Densidad
y humedad del en densidad y L
. natural + maxima
meaterial humedad .
brasante Terasl Compactacion
U ' 0.2 kg/m®
0.5 kg/m? Humedad
0.75kg/m’ optima
1 kg/m®
2.0kg/m®
2.5 kg/m’ Resistencia CBR

Fuente: Elaboracion propia




1.7. DISENO METODOLOGICO

1.7.1. Unidades de estudio y decision muestral

1.7.1.1. Unidades de estudio

Estabilizacion de la subrasante natural .

1.7.1.2. Poblacion

Estabilidad de la subrasante natural incorporando producto Terrasil.

1.7.1.3. Muestra

Comportamiento de ladensidad y humedad con producto Terrasil ala subrasante.
1.7.1.4. Muestreo

Se obtendra muestra del aditivo Terasil de la distribuidora BREM SRL
ENVIROMENTAL SOLUTIONS ubicada en la ciudad de Santa Cruz cale Acacia
N° 32 Cond. SevillaPinatar.

Aditivo Terrasil para suelos de Ultima generacion, su dosificacion mezclada sera 0.2,
0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5 Kg/m? dosificaciones recomendadas, la solucion definitiva se
obtendra de |os ensayos de laboratorio realizados a cada tipo de material.

Se obtendra material de subrasante natural.

1.7.2. Métodosy técnicas empleadas

1.7.2.1. Disefio experimentales

La realizacién de la investigacion se planteard como experimental ya que se realizardn
ensayos de caracterizacion en e laboratorio del comportamiento de la subrasante natural
y subrasante con producto Terrasil.

1.7.2.2. Técnica

Con la subrasante natural y subrasante con producto Terrasil se utilizara la técnica
experimental con ensayos de laboratorio que caracterizaran dichos materiales, se
procede a diseflar la mezcla del suelo con Terrasil haciendo variar € porcentaje,
obteniendo asi una subrasante mejorada con Terrasil modificando la densidad y
humedad 6ptima.

Se obtendra € material de la subrasante de banco de Obrajes, los tipos de suelos seran

los siguientes:



Suelo A-4 (Banco Obrajes) se va utilizar este tipo de suelo que esté entre los rangos de
indice de plasticidad de 5 a 10 méx.

Suelo A-6 (Banco Obrajes) se va utilizar este tipo de suelo que esté entre los rangos de
indice de plasticidad de 11 min.

Se realizara ensayos de caracterizacion a todos los materiales que son los

siguientes:
Tabla1.2. Caracterizacion de los materiales
Caracterizacion Ensayo Normativa
Contenido de humedad

ASTM D2216

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D422
AASHTO T88
Fisica Determinacion del limite liquido ASTM D4318
AASHTO T89

Determinacion del limite pléstico e
_ o ASTM D4318
indice de plasticidad
AASHTO T90
Ensayo de compactacion método
i P o ASTM D422
(Proctor modificado)
AASHTO T180
M ecanica Determinacion de larelacién de soporte

del suelo en laboratorio (CBR de ASTM D1883

|aboratorio) AASHTO T193

Fuente: Elaboracion propia

1.7.2.3. Descripcién de equipos e instrumentos
A. Parala caracterizacion dela subrasante
Para la subrasante natural

Extraccion y preparacion de muestras

Picota.- Para cavar |las muestras del lugar donde se analizara.



Pala.- Pararecolectar |os suelos.

Bolsas.- Seran usadas paratraer las muestras al |aboratorio y estas no pierdan humedad.
Horno eléctrico.- El horno eléctrico es utilizado para e secado de los agregados de
aportacion, y debe contar con una temperatura constante de 100 a 110 °C.

Balanza.- La balanza es usada para obtener |os distintos pesos que se requiera, con una
sensibilidad de 0.1 gr.

Juego de tamices.- El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11, lo cua
contiene los tamices 37, 2 %", 27, 1 ¥5*, 17, %, ¥, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 40, N° 200,
tapay fondo.

Casa grande.- Copa de Casagrande compuesto de un casguete esférico metal utilizado
paradeterminar € limite liquido.

B. Para Proctor y CBR

Molde para Proctor.- EI molde mantiene su altura e incrementa su didmetro a 152,4
mm con el martillo de pesa 44,5 N equivaente a 10 Ib o0 4,54 kg compactando a cinco
capas con un numero de golpes de 56.

Molde para CBR.- El molde para CBR tiene un diametro interno 6° (152,4 mm) y es de
7 (177,8 mm) de altura. Se suministra completo con una placa de base perforada y un
collarin de extension.

C. Paraensayo deresistencia (capacidad portante)

Prensa para CBR.- Comprende de un anillo de carga 10000 Ib con dia y puente
metalico, viga en aluminio en soporte, dos pesas abiertas de 10 Ib set de pistones de
penetracion, placa circular.

1.7.3. Procedimiento de aplicacion

Se realizara un reconocimiento preliminar para constatar las condiciones generales del
suelo. Se plantea disponer de muestras de suelos de subrasante para ensayar en €
laboratorio tanto como & suelo normal y después con € suelo mejorado con aditivo
Terrasil.

Se obtendran muestras del material de cada calicata para determinar |os contenidos de
humedad.



Este plan de trabgo consiste en trabgar con diferentes disoluciones apropiada del
aditivo Terrasil, para que en base a andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas més
relevantes de cada una de las combinaciones se pueda estimar e contenido adecuado de
Terrasi| afin de obtener una buena estabilizacion del suelo tratado.

Por otro lado también cuando se proceda a someter 10s especimenes de suelos a pruebas
de compactacion, C.B.R. y tomando como referencia los resultados de los distintos
ensayos se optara como optimo a primer valor que proporcione el C.B.R.

Se adoptara un criterio de disefio semejante al método de dosificacion de suelo-Terrasil,
para encontrar la mezcla optima.

Las mezclas con aditivo Terrasi| se dardn entreun 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5 kg/m®,

Suelo natural

Suelo natural + 0.2 (kg/m®) Terrasil
Suelo natural + 0.5 (kg/m®) Terrasil
Suelo natural + 0.75 (kg/m°) Terrasil
Suelo natural + 1.0 (kg/m®) Terrasil
Suelo natural + 2.0 (kg/m®) Terrasil
Suelo natural + 2.5 (kg/m®) Terrasil

1.7.4. Procedimiento para €l analisisy la interpretacion delainformacion

1.7.4.1. Método del error experimental promedio

Para este estudio se utilizard la estadistica descriptiva que es una rama de las
matematicas que recolecta, presenta y caracteriza un conjunto de datos, con €l fin de
describir apropiadamente las diversas caracteristicas de ese conjunto.

Media aritmética

Donde:
X=Datos delaserie

n= NUmero de datos de la serie



Moda
Lamoda de un conjunto de datos numéricos es €l valor que mas se repite es decir, e que
tiene e mayor nimero de frecuencias absolutas. La moda puede ser no Unica e inclusive
no existir.
La moda es una medida de tendencia central muy importante, porque permite planificar,
organizar y producir para satisfacer |as necesidades de lamayoria.
Mediana
La mediana es € punto central de una serie de datos ordenados de forma ascendente o
descendente.
Desviacion estandar
(K =% + o+ Ko =% _IR,(X, = )2

n—1 n—1

sE=

Varianza

La varianza mide la mayor o menor dispersion de los valores de la variable respecto ala
media aritmética. Cuanto mayor sea la varianza mayor dispersiéon existira y por tanto,
menor representatividad tendrd la media aritmética. La varianza se expresa en las
mismas unidades que la variable analizada, pero elevadas a cuadrado.

La varianza de un conjunto de datos se define como € cuadrado de la desviacion
estandar y esta dada por:

Coeficientede variacion

Cuando se quiere comparar € grado de dispersiéon de dos distribuciones que no vienen
dadas en las mismas unidades o que las medias no son iguales se utiliza el coeficiente de
variacion de Pearson que se define como el cociente entre la desviacion estandar y el
valor absoluto de lamedia aritmética:

SI
% CV = x* 100

Este coeficiente representa €l porcentaje que fa desviacion estandar contiene a la media
aritmética y por lo tanto cuanto mayor es CV mayor es la dispersion y menor la

representatividad de lamedia.
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1.8. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En resumen € alcance que tendra este trabajo es € andlisis comparativo de ladensidad y
humedad de la subrasante natural y la subrasante utilizando producto Terrasil.

En e primer capitulo.- Se describe de manera general de que trata lainvestigacion para
el contenido de Terrasil que se aplicara en la subrasante natural donde se dara a conocer,
la situacion problemética, los objetivos, la justificacion y la hipétesis del presente
proyecto.

El segundo capitulo.- Comprende la parte tedrica, donde se detalla €l estado de
conocimiento es decir, toda la informacién necesaria y relevante a proyecto, como es
todo lo referente alas estabilizaciones y € producto a utilizar, segin normas AASTHO.
El tercer capitulo.- Describe los medios y criterios para obtener los datos de
caracterizacion de la subrasante natural, que luego son procesados y analizados segun
normas.

También se aplica la dosificacion adecuada con dos tipos de andlisis, € primero con la
mezcla subrasante natural sin Terrasil y el segundo con una mezcla de subrasante con
Terrasil con 6 diferentes porcentajes de dosificacion 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5 kg/m®,
para luego hacer un andlisis final de datos, seglin curvas de correlacion de la variable
independiente porcentgjes de dosificacion de Terrasil en la subrasante, con la variable
dependiente que es e comportamiento de la densidad y humedad. Para luego con estos
resultados realizar una propuestafinal del proyecto.

El cuarto capitulo.- Establece las conclusiones a partir de lo planteado en los objetivos,
dandose a conocer los resultados findles de las comparaciones que se tendra la
subrasante con Terrasil del presente proyecto y las recomendaciones para la correcta

aplicacion y gecucion de este trabgjo.
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CAPITULO 11
ESTADO DE CONOCIMIENTO DE LA SUBRASANTE NATURAL Y
SUBRASANTE CON TERRASIL

2.1. ANTECEDENTES

A nivel mundial, los productos quimicos son los materiales més utilizados en la
construccion de vias, adecuacion de taludes y carreteras, y a menos que haya una
revolucion en los materiales para el mejoramiento de suelos, seguira siéndolo; gran parte
de la infraestructura de los paises esta elaborado con este producto, por lo que su
conocimiento y tecnologia son béasicos para €l ingeniero civil encargado de alguna etapa
del proceso constructivo.

Latecnologia haido desarrollandose con €l paso del tiempo y con ésta el descubrimiento
de nuevos métodos para disefiar pavimentos a un bajo costo que los tradicionales, pero
no se lo aplica, ya que existe el factor suelo o rasante, el mismo que constituye la base
para realizar un ahorro en la estructura del pavimento, ya que de éste depende los
espesores de cada una de las capas del pavimento.

Lasolucién con Terrasil consiste en el uso de un érganosilano idnico, capaz de repeler €
agua, y eliminar el hinchamiento y la absorcion de suelos. Asi, se obtiene una mejora de
cualquier tipo de terreno, al conseguir que € suelo se comporte en todo momento como
en condiciones “secas”. De esta manera, se establece un sistema de estabilizacion eficaz
del suelo tratado. El suelo se convierte en una superficie hidr6foba en los aridos,
convierte éstos en sustancias apolares, y por tanto compatibles con compuestos de la
misma naturaleza. En definitiva la unién con conglomerantes se ve favorecida al
formarse un mayor nimero de enlaces de gran fortaleza. Asi, en ausenciade Terrasil, las
particulas de suelo se comportarian como la piel de una naranja, de manera que la
cobertura (de betun, polimero...) se desprende facilmente. Sin embargo, una vez tratado
con Terrasil, € é&rido presenta una adhesiéon mucho mayor con la cobertura, libre de
huecos, al formarse més enlaces de fortaleza mayor. Esta situacion seria la que se
produce en una manzana. En el caso de suelos sin tratamiento, las interacciones de las
particulas de suelo-ligante son mucho mas débiles, de manera que solo existe €

fendmeno de adhesién, existiendo un gran nimero de huecos.
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En cambio, cuando se trata el suelo con Terrasil, las interacciones son mucho mayores,
hay un efecto de “recubrimiento total” de la particula, y no hay huecos.

El suelo mantiene latranspiracion (expulsa el agua en forma de vapor).

Elimina el indice de plasticidad de |os suelos.

Mejorala adherencia con polimeros y bettin, o que permite y mejorala aplicaciéon de
capas de rodadura, riegos de imprimacion.

2.2. SUELO

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre en la que viven numerosos
organismos y crece la vegetacion. Es una estructura de vital importancia para €
desarrollo de la vida, € suelo sirve de soporte a las plantas y le proporciona los
elementos nutrientes necesarios para subdesarrollo. El suelo es una mezcla de minerales,
materia organica, bacterias, agua y aire. Se genera por la accion de la temperatura, €l
agua, €l viento, los animales y las plantas sobre las rocas. Con €l pasar del tiempo y
debido a fenOmenos de meteorizacion, la roca va perdiendo progresivamente su
resistencia mecanica y se transforma en suelo. El suelo esta constituido por tres fases:
Solida, liquida y gaseosa. La fase sdlida esté4 formada por las particulas mineraes del
suelo, la fase liguida esta conformada por agua, aunque en los suelos pueden existir
otros liquidos de menor significacion, la fase gaseosa esta constituida fundamentalmente
por |os gases atmosféricosy es muy variable en su constitucion.

2.2.1. El contenido de agua en lamasa del suelo (w%)

El contenido de humedad es la relacidon que existe entre el peso de agua contenida en la
muestra en estado natural y €l peso de la muestra después de ser secada en el horno a
una temperatura entre los 105°-110°C. Se expresa de forma de porcentgje, puede variar
desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo determinado que no
necesariamente es e 100%. Laimportancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa una de | as caracteristicas mas importantes para explicar € comportamiento de
este, por gemplo cambios de volumen, cohesién, estabilidad mecanica. Esta propiedad
fisica del suelo es de gran utilidad en la construccion civil y se obtiene de una manera
sencilla, pues e comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccién estén
regidos por la cantidad de agua que contienen.
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2.2.2. Suelos arcillosos car acteristicas y propiedades

2.2.2.1. Definicién

Se puede entender a los materiales arcillosos como agquéllos que poseen una parte
relevante de suelos cohesivos y que como tales condicionan su comportamiento, frente a
los restantes material es existentes en las obras 0 en €l terreno.

2.2.2.2. Arcillas

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de auminio hidratados,
presentando ademés, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina
definida, cuyos &omos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales |aminas:
lasilicicay laauminica.

2.2.2.3. Caracteristicasdelasarcillas

Material de estructuralaminar

Sumamente higroscopico

Su masa se expande con € agua

Con lahumedad se reblandece y se vuelve plastica

Adquiere gran durezaa ser sometida a temperaturas mayores a 600 °C

2.2.2.4. Clasificacion delasarcillas

Desde e punto de vista geol6gico, se pueden distinguir entre primarias las cuaes son de
tipo hipogénico y que permanecieron en € mismo lugar de su formacion, y las
secundarias que fueron acarreadas a lugares diferentes al de su origen.

Fluviales.- Depositadas por rios y siendo depositos de baja calidad

Lacustres.- Asentados en lagos y estando en capas uniformes de buena calidad

En deltas.- Son arenosas y de composicion irregular

Glaciales.- Formadas por la accién de grandes masas de hielo sobre rocas cristalinas

2.2.3. Plasticidad

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace el especialista en mecanica de suelos,
constituyen una de las cuestiones maés dificiles de comprender para el ingeniero gjeno la
especialidad. Y sin embargo, e concepto que se hala debagjo de la utilizacion de las
ideas de plasticidad es ampliamente familiar en nuestra vida cotidiana. Es comin que en
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la natural eza existan magnitudes cuya medicién directa sea dificil o costosa; en ta caso,
el intentar una medicion indirecta constituye una técnica comin a muchos campos de la
actividad cientifica. Se trata de buscar una magnitud, diferente de la que se desea medir,
gue sea facilmente mesurable y cuya correlacion con la magnitud problema sea conocida
y confiable. Dentro de los limites del sentido que se da al término en la mecanica de
suelos, plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la que es capaz
de soportar deformaciones répidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Seguin su contenido de agua decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar
en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg: limite
liquido, estado semiliquido, estado pléstico, estado semisolido y estado solido.

2.2.3.1. El indice de plasticidad (I1P)

Es una medida de cuanta agua puede absorber un suelo antes de disolverse en una
soluciéon. Mientras mas ato es este nimero, € material es mas pléstico y mas débil.
Generamente la cal reacciona con suelos pléstico que tengan un [P entre 10 a 50,
reduciendo asi significativamente el P, creando de esta manera un nuevo material con
resistencia estructural. Suelos con IP menores a 10, usualmente, no reaccionan tan
facilmente con algunos productos quimicos.

2.2.3.2. Limitesde Atterberg

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, éste puede fluir
como un semiliquido. Si € suelo es secado gradualmente, se comportara como un
material pléstico, semisdlido o sdlido, dependiendo de su contenido de agua. Este, en por
ciento, con € que e suelo cambia de un estado liquido a un estado pléastico se define
como limite liquido (LL). Igualmente, los contenidos de agua, en por ciento con € que
el suelo cambia de un estado plastico a un semisolido y de un semisdlido a un solido se
definen como € limite pléstico (PL) y € limite de contraccion (SL), respectivamente.
Esos se denominan limites de Atterberg.

2.2.3.3. Determinacion ddl limiteliquido

El limite liquido es el contenido de humedad, expresado mediante el peso del suelo seco,
gue se encuentra entre el estado pléstico y @ estado liquido del mismo. Este limite se
define arbitrariamente como e contenido de humedad necesario para que las dos
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mitades de una pasta de suelo de 1 cm. de espesor fluyan y se unan en una longitud del2
mm, aproximadamente, en e fondo de la muesca que separa las dos mitades, cuando la
cdpsula que la contiene golpea 25 veces desde una atura de 1 cm., ala velocidad de 2
golpes por segundo. Forma parte de los limites de consistencia que se utilizan para
caracterizar e comportamiento de los suelos finos. Los limites se basan en el concepto
de que en un suelo de grano fino solo pueden existir 4 estados de consistencia segin su
humedad. Asi un suelo se encuentra en estado solido cuando esté seco, al agregarse agua
poco a poco va pasando sucesivamente a los estados de semisolido, plastico y finalmente
liquido.

Los ensayos se realizan en €l laboratorio y miden la cohesion del terreno y su contenido
de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de 3 mm, de espesor con €l suelo,
siguiendo estos procedimientos se definen tres limites:

Limite Liquido.- Cuando € suelo pasa de un estado semiliquido a un estado pléstico y
puede moldearse, para la determinacion de éste se utiliza la cuchara de casa grande.
Limite plastico.- Cuando € suelo pasa de un estado pléstico a un estado semisolido y se
rompe.

Limite de Retraccion o Contraccién.- Cuando el suelo pasa de un estado semisolido aun
estado solido y degja de contraerse al perder la humedad.

2.2.3.4. Determinacion del limite plastico

Es & contenido de humedad, expresado en porciento del peso del suelo seco, existente
en un suelo en e limite entre el estado plastico y € estado semi-solido del mismo. Este
limite se define arbitrariamente como e mas bajo contenido de humedad con € cual €l
suelo, al ser moldeado en barritas cilindricas de menor diametro cada vez, comienza a
agrietarse cuando | as barritas alcanzan atener 3 mm, de didmetro.

Esta propiedad se mide en el laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero
sencillo consistente en medir e contenido de humedad para €l cual no es posible
moldear un cilindro de suelo, con un didmetro aproximado de 3 mm. Para esto se realiza
una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indicey la
superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm, de diametro.

Al llegar a este didmetro se desarma € cilindro y vuele a amasar hasta lograr
nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se redliza consecutivamente hasta que no es
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posible obtener un cilindro  de la dimensién deseada. Con ese contenido de humedad,
el suelo se vuelve quebradizo (por perdida de humedad). Se mide e contenido de
humedad, €l cual corresponde a limite plastico.

Si e suelo presenta caracteristicas de plasticidad bien definidas, se amasa € suelo
comun contenido de humedad que satisfaga las condiciones establecidas en €l ensayo de
limite plastico y se gecuta este. Luego se agrega més agua a la pasta restante en la
cipsulay serediza el ensayo delimite liquido.

Si el suelo tiene poca plasticidad, se realiza primeramente e ensayo de limite liquido y
de inmediato con la pasta restante se gjecuta €l ensayo de limite plastico. Se recomienda
realizar este procedimiento al menos 3 veces para disminuir los errores de interpolacién

o medicion.

2.2.4. Compactacion de los suelos

En genera, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, 1o que
reguiere energiamecanica. Si se agrega una pequefia cantidad de agua aun suelo y luego
éste se compacta, €l suelo tendra un cierto peso especifico. Si & contenido de agua del
mismo suelo es incrementado gradualmente y |a energia de compactacién es la misma,
el peso especifico del suelo seincrementard gradualmente. Larazon es que € agua actlia
como lubricante entre las particulas del suelo y, bgjo la compactacion ésta ayuda a
reacomodar las particulas sdlidas a un estado mas denso. El incremento en peso
especifico seco con € incremento del contenido de agua en un suelo alcanzara Un valor
limite mas alla del cua cantidades adicionales de agua conduciran a una reduccion del
peso especifico seco. El contenido de agua para el cual se obtiene el peso especifico seco
maximo se Ilama contenido de agua optimo.

Las pruebas de laboratorio usadas para evaluar las densidades secas maximas y los
contenidos de agua para varios suel 0s son:

Prueba de Proctor estandar (ASTM D698)

Prueba de Proctor modificada (ASTM D 1557)

2.2.4.1. Prueba Proctor estandar

En la prueba Proctor, € suelo es compactado en un molde gue tiene un volumen de
943,3 cm®. El didmetro del molde es de 101,6 mm. Durante |a prueba de |aboratorio el
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molde se une a una placa de base en e fondo y a una extension en la parte superior.

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

prueba, el peso especifico hiimedo de compactacién g se calcula como:

gV
\Y

Donde:
W = Peso especifico humedo

V= Volumen del molde

Para cada prueba, e contenido de agua del suelo compactado se determina en €
laboratorio. Con un contenido de agua conocido, € peso especifico seco g, se calcula

con la siguiente ecuacion:

Q¢ = 7o
1+ W(%)
100

Dénde;

W (%) = Porcentgje de contenido de agua

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

contenido de agua Optimo para el suelo.

2.2.4.2. Prueba Proctor modificada

Con € desarrollo de los rodillos compactadores de campo se noté un incremento de
energia, la prueba de Proctor estdndar fue modificada para representar mejor las
condiciones de campo. A ésta se la llama prueba Proctor modificada (Prueba D-1557 de
la ASTM vy prueba T-180 de la AASHTO). Para llevar a cabo la prueba de Proctor
modificada se usa el mismo molde, con un volumen de 943,3 cm® como en el caso de la

prueba de Proctor estandar. Sin embargo, €l suelo es compactado en cinco capas por un
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pisdn que pesa 44,5 N equivalente a 10 Ib 0 4,54 kg. La caida del martillo por capa es

de 457,2 mm. El nimero de golpes de martillo es de 25 como en la prueba de Proctor

estandar.

Las pruebas de Proctor adoptadas por la ASTM y la AASTHO respecto a volumen del

molde (943,3 cm®) y niimero de gol pes (25 gol pes/capa), son generalmente | as adoptadas

para los suelos de grano fino que pasan lamallaN° 4, sin embargo para suelos de grano

mas grueso e molde mantiene su altura e incrementa su didmetro a 152,4 mm con €

martillo de pesa 44,5 N equivalente a 10 Ib 0 4,54 kg compactando a cinco capas con un

nimero de golpes de 56. Sin embargo, bajo cada designacion de prueba, tres métodos

sugeridos diferentes reflgjan € tamafio del molde, e nimero de golpes por capa y €

tamano maximo de la particula de un suelo usado parala prueba.

Tabla 2.1. Especificaciones para prueba de Proctor estandar

retenido en lamalla
No. 4.

Concepto M étodo A M étodo B Método C
Diametro del molde 4 pulg 4 pulg 6 pulg
(101,6 mm) (101,6 mm) (152,4 mm)
Volumen del molde 0,0333 pie’ 0,0333 pie’ 0,075 pie’
(944 cm?) (944 cm?) (2124 cm®)
Peso del pizon 551b (2,5kg) 551b (2,5kg) 551b (2,5 kg)
Alturade caidadel 12 pulg 12 pulg 12 pulg
pizon (304,8 mm) (304,8 mm) (304,8 mm)
NUmero de golpes
del pizén por capade 25 25 56
suelo
NUmero de capas de
compactacion 3 3 3
Energiade 12400 pie.lb/pie® 12400 pie.lb/pie® 12400 pie.lb/pie’
compactacion (600 N/m°) (600 N/m°) (600 N/m°)
Porcion que pasala | Porcién quepasala | Porcidn que pasala
mallaNo 4 (4,57 malla de 3/8 pulg malla%.pulg (19,0
mm). (9,5 mm). Puede mm) Puede usarse s
Puede usarse el 20% | usarses € suelo més de 20% es
0 menos por peso de | retenido sobrela retenido en lamalla
Suelo por usarse material que es mallaNo. 4esméas | de3/8 pulg (9,5 mm)

del 20% y 20% o
Menos por peso
retenido en lamalla
de 3/8 pulg

(9,5 mm).

y menos de 30 % por
peso es retenido en la
malla % pulg (19,0
mm).

Fuente: “Principios de ingenieria de cimentaciones”, Braja. M Das. Quinta edicion
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Tabla 2.2. Especificaciones para prueba de Proctor modificada (ASTM D 1557-91)

No. 4.

menos  por  peso
retenido en la malla

Concepto Método A Método B Método C
., 4 pulg 4 pulg 6 pulg
Diametro del molde (101,6 mm) (101,6 mm) (152,4 mm)
0,0333 pie’ 0,0333 pie’ 0,075 pie’
Volumen del molde (944 cm’) (944 cn’) (2124 cm’)
Peso del pizén 10 1b (4,54 k) 101b (4,54 kg) 101b (4,54 kg)
Alturade caida del 18 pulg 18 pulg 18 pulg
pizén (457,2 mm) (457,2 mm) (457,2 mm)
Numero de golpes
del pizon por capade 25 25 56
suelo
Numero de capas de
compactacion 5 > 3
Energiade 56000 pie.lb/pie’ 56000 pie.lb/pie’ 56000 pie.lb/pie’
compactacion (270 N/m®) (270 N/m®) (270 N/m®)
Porcién que pasa la | Porcion que pasa la | Porcion que pasa la
mala No 4 (457 | mala de 3/8 pulg| mala % pulg (19,0
mm). (95 mm). Puede | mm) Puede usarse s
Puede usarse e 20% | usarse s € suelo| més de 20% es
0 menos por peso de | retenido  sobre la | retenido en la mala
material  que es| malla No. 4 es méas | de 3/8 pulg (9,5 mm)
Suelo por usarse retenidoenlamalla | del 20% y 20% o | y menos de 30 % por

peso es retenido en la
malla ¥ pulg (19,0

de 3/8 pulg
(9,5 mm).

mm).

Fuente: “Principios de ingenieria de cimentaciones”, Braja. M. Das. Quinta edicion

2.2.5. Método CBR

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

Se establece en é una relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo, y su
capacidad de soporte como base de la sustentacion para pavimentos flexibles. Si bien
este método es empirico, se base en un sinnimero de trabajos de investigacion terreno,
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lo que permite considerarlo como uno de los mejores procedimientos practicos sugeridos
hasta hoy. Dado que el comportamiento de los suelos varia de acuerdo con su “grado de
alteracion”, con su granulometria y sus caracteristicas fisicas, el método a seguir para
determinar el C.B.R. sera diferente en cada caso. Asi tendremos:

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

Gravasy arenas

Suelos cohesivos y expansivos

Determinacion del C.B.R. de suelosinalterados

Determinacion del C.B.R. insitu

2.3. SUBRASANTE
Es e suelo de fundacién (suelo natura libre de vegetacion y compactado) en € que se
apoya todo € paquete estructural. Este material puede ser tanto granular como afirmado,
empedrados u otras carpetas granulares, seleccionados o cribados, producto de cortes y
extracciones de canteras. Si e terreno de fundacion es malo, debe desecharse e material
gue lo compone, sustituyéndolo por un suelo de mejor calidad, si no es tan malo se le
puede colocar una sub-base prescindiendo de ésta Ultima si el material de fundacién es
bueno o regular.

La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la
caracteristica especia que define la propiedad de los materiales que componen la
subrasante, se conoce como modulo de resilencia (Mr).

La subrasante tiene una gran influencia en la construccién del pavimento y en la
eficiencia del mismo, asi las subrasantes inestables presentan problemas relativos a la
colocacion y compactacion de los materiales de la base y subbase y no dan e soporte
adecuado para las subsiguientes operaciones de pavimentacion, los problemas que se
presentan no seran observados sino hasta después de la culminacion de la construccién,
cuanto la estructura entre en funcionamiento y deba soportar las cargas del trénsito.

Los esfuerzos, desplazamientos y agrietamientos son influidas en gran porcentaje por
ésta capa, un gran porcentgje de las deflexiones que se producen en la superficie de un
pavimento se le puede atribuir a las subrasantes, por este motivo se debe asegurar una
buena caracterizacion de la subrasante.
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2.3.1. Propiedades delos suelos como subrasante en carreteras

Conceptos basicos necesarios.- El pavimento es un sistema estructural a base de capas
gue le dan las propiedades y resistencias necesarias para cumplir con las solicitaciones
funcionales y estructurales. A nivel de capacidad funcional, debe poseer una calidad
aceptable en la carpeta de rodadura, una adecuada friccion superficial, una buena
geometria por seguridad, y determinado aspecto estético. A nivel estructural debe
soportar las solicitaciones a las que se somete todo el paguete estructural (base, subbase
y subrasante), teniendo en cuenta las cargas impuestas por € transito y las condiciones
ambientales.

Las fallas que presente € pavimento seran el resultado de la interaccion de los
siguientes factores:

Mal disefio.- El disefio del pavimento debe estar orientado a cumplir los requisitos
estructurales y funcional es.

Mala préctica en la construccion.

Falta de mantenimiento o mantenimiento inadecuado.

Transito.- Influye en magnitud y frecuencia, la frecuencia es importante porque en cada
punto del pavimento habra situaciones de cargay descarga. La principal caracteristica de
esta variable es que tiene una naturaleza ciclica o repetitiva.

Materiales inadecuados.- Aquellos materiales que no cumplen con las especificaciones
técnicas parala construccion de carreteras.

Condiciones ambientales.- Como la temperatura ambiente que tiene influencia directa
durante la construccion ya que hay que ver la humedad necesaria para la compactacion
del terreno de fundacion, la napa fredtica, que puede aterar considerablemente la
temperatura de equilibrio, e régimen de precipitaciones, que en nuestro medio se
presenta en la estacion de verano y que puede causar € incremento del nivel fredtico
ademés de infiltracion, pudiendo afectar €l funcionamiento de la superficie del
pavimento ocasionando desprendimientos, hundimientos, etc.

Entrelas propiedades requeridas par a estos suelos tenemos:

Resistencia

Drenge

Féacil compactacion
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Conservacion de la compactacion

Estabilidad volumétrica

2.3.2. Funciones de los materiales subrasante — terraplén

La funcion de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademas de considerarse la cimentacién €l pavimento. Entre mejor calidad
se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd més reducido y habra un ahorro en
costos sin mermar la calidad. Las caracteristicas con las que debe cumplir son:

f maximo de 3", expanson maxima del 5%, grado de compactacion minimo del 95%,
espesor minimo de 30 cm para caminos de bajo transito y de 50 cm en caminos con
un TPDA > de 2000 vehiculos.

Otra de las funciones de |a sub-rasante es evitar que €l terraplén contamine a pavimento
y que sea absorbido por las terracerias.

L as principales funciones de la capa subrasante son:

Recibir y resistir las cargas de transito que le son permitidas por € pavimento.
Transmitir y disminuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo del terraplén.
Estas dos funciones son estructurales y comunes todas las capas de las secciones
transversales de un pavimento.

Entre las cualidades de una subrasante, que generalmente son deseables por los
ingenieros de vias setienen las siguientes:

Una alta resistencia.- Permanencia de la resistencia por 1o menos durante la vida Util
del pavimento.

Unabuena uniformidad en todas | as direcciones.

Una alta densidad.- Poco susceptibles alos cambios volumeétricos.

Poco susceptibles ala accion del agua.

Buena trabajabilidad durante &l proceso de compactacion.

Permanencia de las propiedades inducidas mediante |a compactacion.

La parte superior de la capa subrasante coincide con la subrasante coincide con la
subrasante o linea subrasante del proyecto geométrico la cual debe cumplir con las
especificaciones de pendiente longitudinal para laobra. Esta lineamarca la dtura de las
terracerias y por tanto su espesor, que la mayor de las veces es mayor que e necesario
en laestructura. En los procedimientos de construccion, los materiales se deben
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compactar con e equipo mas adecuado, de acuerdo con sus caracteristicas.
Cuando los materiales encontrados en las zonas cercanas a la obra no cumplen con
las caracteristicas marcadas en lasnormas, se requiere reestabilizarlos mecanicay
guimicamente.

2.3.2.1. Terraplén

Lafinalidad del cuerpo del terraplén es proporcionar la altura necesaria para cumplir con
el proyecto, deberd resistir las cargas de las capas superiores y distribuirlas
adecuadamente en € terreno natural. Por normatividad no se acepta material del tipo
MH, OH, Y CH cuando su limite liguido sea mayor del 80%, debera tener un VRS
minimo de 5%. Si esta compuesto de rocas, se recomienda formar capas del espesor del
tamano maximo y se pasara un tractor de oruga en tres ocasiones por cada lugar con un
movimiento de zig-zag que se conoce como bandeado, € grado de compactacion sera
del 90% y si es necesario realizar model os en barrancas donde no es fécil e empleo del
equipo, se permite que el material se coloque a volteo hasta una atura donde ya pueda
operar lamaguina.

2.3.3. Terrenos de fundacion para subrasante

De manera muy general, |os terrenos en que se cimentara una estructura de pavimento,
se puede clasificar en:

Roca

Suelo

2.3.3.1. Laroca como subrasante

En la mayoria de los casos, la roca no plantea problemas como terreno de fundacién ya
que la estructura de pavimento |e comunica esfuerzos de bagja intensidad en relacion a su
resistencia. Las propiedades de la roca como terreno de fundacion varian entre limites
muy amplios, Nos interesa el desgaste bajo la accion de los agentes mecanicos, que Ssean
resistentes a los agentes atmosféricos y sean medianamente trabajables por medio de
maguinaria o explosivos.

2.3.3.2. Los suelos como subrasante

Este tipo de subrasante se puede dividir en dos grandes grupos.

Subrasante constituida por suelos friccionante

Subrasante constituida por limos plasticos y arcillas
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2.3.3.2.1. Subrasante constituida por suelosfriccionantes

L os suelos friccionantes tales como: gravas, arenas y limos no plasticos, constituyen
generalmente un excelente terreno de fundacion, con capacidad de carga suficientey sin
problema de asentamientos de importancia.

Algunos problemas que se pueden presentar con estos suelos, estan ligados aflujo de
aguaatravés de ellosy su grado de compacidad, entre los més frecuentes se pueden
nombrar:

Colapso rapido dela estructura

Se presentan en las arenas y limos muy sueltos, los cuales presentan problemas de
asentamiento brusco por colapso rapido de su estructura simple; este efecto, sin
embargo, es poco importante bajo rellenos, pues estos absorben los movimientos
producidos con facilidad; €l efecto es mas importante cuando €l terreno de fundacion
soporta las estructuras rigidas que suelen construirse en unaviaterrestre.

Tubificacion

Este fendmeno se produce cuando e agua se filtra a través del suelo de cimentacion con
un gradiente hidraulico superior al critico, de modo que produce arrastre de particulas.
Este fendmeno aungue no es muy comun en la subrasante de vias terrestres, se presenta
en ocasiones cuando la estructura

Corta e drengje superficial en una zona, embalsandose € agua, de manera que alcance
diferentes niveles en ambos la dos del terraplén.

Licuacion

Las fuerzas producidas por €l flujo ascendente del agua provocan, a vencer e peso de
las particulas, efectos de flotacion que hacen que el suelo pierda total o cas totalmente
su capacidad de carga. El flujo de agua es lento comparado con la velocidad de
disipacion de las altas presiones intersticiales, disminuyendo los valores de resistencia al
esfuerzo cortante hasta valores nulos 0 muy proximos a ceros.

2.3.3.2.2. Subrasante constituida por limos plasticosy arcillas

En losterrenos de fundacion constituidos por limos plésticos y arcillas han de
distinguirse dos casos diferentes, a saber:

Subrasantes constituidas por suelos de baja compresibilidad (CL, ML, OL)

Subrasantes constituidas por suelos de alta compresibilidad (CL, MH, OH)
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En e primer caso, no suelen presentarse problemas especiales que repercutan
desfavorablemente en la estructura del pavimento. Los asentamientos son absorbidos por
la estructura y la resistencia del terreno de cimentacion es suficiente para soportar |os
terraplenes que hayan de ser construidos. Los suelos clasificados como OL, pueden no
ser apropiados para su uso como cuerpo de terraplén, debido a su contenido de materia
organica. Los suelos plésticos de alta compresibilidad que constituyen gran parte de
terrenos de cimentacion, esta asociados a grandes problemas de fata de resistencia y
compresibilidad, a no ser que su contenido de agua sea permanentemente muy bajo. Esto
terrenos blandos y compresibles suelen ser tipicos de formaciones fluviaes (detas o
[lanuras deyeccidn), lacustre 0 marinas. El problema mas grave que ocasionan |os suelos
finos de ata plasticidad es e asentamiento que se produce en ellos a aplicarle la
sobrecarga de la estructura vial, dichos asentamientos producen entre otros efectos
los siguientes:

Perdida de bombeo

Aparicion de asentamientos diferenciales en € sentido longitudinal

Disminucion de laatura de un terraplén

2.3.4. Tipos de estabilizacion

Estabilizacion mecanica

Se redliza por medio del proceso de compactacion. La compactacion mejora las
propiedades del suelo y en particular la densificacion del suelo, e aumento de
resistencia y la capacidad de carga, asimismo ayuda a reducir su compresibilidad y
aptitud para absorber agua.

Estabilizacion fisica

Busca aumentar la friccion, la cohesion y la impermeabilidad. Cuando un material se
gjusta granulométricamente por medio de adicion de material o ajustes a su banda
granulométrica, genera en el materia resultante mayor friccion entre las particulas y
cohesion de lamasa del suelo.

Estabilizacion fisico-quimica

Se redliza en suelos con gran cantidad de finos plasticos, como limos y arcillas
especialmente. Si el suelo estratado con hidréxido de calcio produce en lamasa de suelo
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resultante un intercambio iGnico y cimentacion.

Generamente, con este tipo de estabilizacion se busca reducir la plasticidad del suelo,
aumentar su resistencia, trabajabilidad y estabilidad volumétrica.

Estabilizacion quimica

Se redliza en suelos finos tipo arenas, mediante la adicién de un agente hidréulico, como
es e caso del cemento Portland, que a mezclarse intimamente con € suelo y a
desarrollar su propiedad hidraulica, produce una reaccion guimica, intercambio iénico y

cementacion. Laresistenciadel suelo y su estabilidad aumentan significativamente.

2.3.5. Caracteristicasy control
El material deberd cumplir con las normas y caracteristicas de calidad, a continuacion
presentamos tablas en las cuales clasificamos de acuerdo a C.B.R., € tipo de terracerias

y subrasantes:

Tabla 2.3. Categorias de suelos paraterraceriasy capa subrasante

Caracteristica Suelos Suelos Suelo§
tolerables adecuados seleccionados

Tamafio maximo 25%>15cm |<10cm <8cm

Contenido de finos % <35 <25

Limite liquido % <40 <40 <30

indice de plasticidad % <10

Peso vol. méximo Kg/m® > 1450 > 1750

C.B.R. % >3 >5 >10

Expansion % <2 0

Fuente: Instituto Mexicano del cemento y del concreto IMCYC

Para el control tecnolOgico se g ecutan los siguientes ensayos:

Un ensayo de compactacion para la determinacion de la densidad maxima segun el
método AASHTO T-180-D para cada 1000 m® del mismo materia, con un
espaciamiento maximo de 100 metros lineales; con las muestras recogidas en puntos que

obedezcan siempre el orden: borde derecho, gje, borde izquierdo y viceversa.
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Determinacion de la densidad en sitio cada 100 metros. Lineales en los puntos donde
fueran obtenidas las muestras paralos ensayos de compactacion.

Determinacion del contenido de humedad cada 100 metros lineadles inmediatamente
antes de la compactacion.

Ensayos de granulometria AASHTO 27, de limite liquido AASHTO T-89 y limite
plastico AASHTO T-90, espaciamiento maximo de 250 metros lineales.

2.3.6. Procedimientos de construccion

Figura 2.1. Fases de la estabilizacion en sitio

COMPACTACION ADICION DE AGUA ADICION

A—— .ﬂ,,rl.ﬁw-:
. AT
04 Sy ;

MEZCLA PULVEREZACION

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

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

Preparacion inicial

Conformar la superficie, coronar y preparar pendientes transversales

De ser necesario, escarificar, pulverizar y rehumedecer el suelo

Reconformar la superficie

Procesamiento

Dispersar € aditivo y mezclar

Aplicar aguay mezclar

Compactar

Afinar

Curar
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El proceso constructivo incluye una serie de variables que dependen del aditivo, del
material e inclusive del equipo que se utilice parala construccion, entre otros. En la guia

se presentan indicaciones especificas para cada caso.

24. ADITIVO ESTABILIZADOR TERRASIL

Terrasil es un aditivo para sudlos de Ultima generacion formado a 100% por
organosilanos, capas de repeler e agua, eiminar el hinchamiento, la absorcion de
suelos, estable a calor y a la radiacion ultravioleta. Es por lo tanto un agente
impermeabilizante de suelos, que aporta ventgjas adicionales a la estabilizacion
tradicional de suelos.

Terrasil, reacciona quimicamente con todo tipo de suelos 'y su principal efecto consiste
en la impermeabilizacion/hidrofugacion de las particulas del suelo frente ala accion del
agua. Es por tanto un agente impermeabilizante de suelos, que aporta ventgas
adicionales a la estabilizacion tradicional de suelos. Terrasil posee la cualidad de poder
estabilizar todo tipo de suelos, independientemente de | as propiedades mineral 6gicas del
suelo a tratar y aportando mejoras significativas en la capacidad portante. Los suelos
inestables pueden provocar problemas graves en estructuras y pavimentos.

La estabilizacion de suelos con Terrasil nos permite transformar un suelo inestable en
suel os estables quimicamente y de forma permanente, sin que esto provoque perdidas de
porosidad, repele e agua, aumenta el CBR, elimina la erosion del agua, mejora la
adherencia de polimeros, elimina la expansividad de arcillas, mayor duracion y mejores
propiedades que nos permite una reduccion considerable de los espesores de las capas y

por tanto la reduccion de costes.

2.4.1. Aplicacion del aditivo Terrasil en suelos

Los suelos se pueden estabilizar de dos formas, una de €ellas de forma mecanica,
mezclando dos 0 més suelos y gravas de caracteristicas complementarias, la otra forma
es empleando €l uso de aditivos, algunos de los mas conocidos son la cal, cemento,
polimeros, enzimas que actian de formafisicay quimica.

Ademas en el mercado existe otro producto no tan conocido en Espafia pero con mucho
auge en otros paises como €l Terrasil tratamiento revolucionario ya que se trata de una
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estabilizacion de suelos con nanotecnologia esta tecnologia actlia de forma quimica y
permanente sobre as propiedades de materia granular.

El Terrasil estd unido a las técnicas de estabilizacion de suelos ya que estas se
desarrollan debido a la necesidad de meorar artificialmente las caracteristicas de un
suelo de tal modo que sea apto para integrar una determinada capa de firme. En la
estabilizacion de suelos en primer lugar se pretende aumentar la resistencia mecanica,
consiguiendo una adecuada estabilidad a las cargas y una escasa variacion volumétrica.
El proceso de estabilizacion de suelos no solo nos ayuda a la mejora de suelos de mala
calidad con problemas de plasticidad y granulometrias finas, si no que se ha extendido a
redlizar tratamiento con &idos de buena calidad. La estabilizacion de suelos se viene
desarrollando en Espaiia desde los afios 90, con € fin principal de meorar l1os suelos
arcillosos. Los efectos y ventgjas en los que se basan las técnicas de estabilizacion de
suelos han hecho que su aplicacién actual no se limite a capas de infraestructura como
terraplenes, coronacion y fondos de desmonte en carreteras sino que se apliquen en
multitud de tipos y partes de las explanaciones:

Estabilizacion y reparacion de caminosy vias de servicio

Estabilizacién de explanaciones aeroportuarias (pistas de vuel o)

Estabilizacion de infraestructuras ferroviarias, especialmente de atavelocidad
Estabilizacion de terrenos para las explanaciones en grandes obras de urbanizacion

Estabilizacion de zonas de vertederos para construir sobre ellas instalaciones deportivas

Terrasi| posee la cualidad de poder estabilizar todo tipo de suelos, independientemente
de las propiedades mineral0gicas del suelo atratar y aportando mejoras significativas en
la capacidad portante. Los suelos inestables pueden provocar problemas graves en
estructuras y pavimentos.

La estabilizacion de suelos con nanotecnologianos permite transformar un suelo
inestable en suelos estables quimicamente y de forma permanente, sin que esto provoque
perdidas de porosidad, repele el agua, aumenta e CBR, elimina la erosion del agua,
mejora la adherencia de polimeros, elimina la expansividad de arcillas, mayor duracion
y mejores propiedades que nos permite una reduccion considerable de |0s espesores de

las capas y por tanto la reduccién de costes.
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2.4.2. Estabilizacionesviales con Terrasil

El extraordinario poder de Terrasil hace que los suelos no tratados mejoren mucho sus
propiedades mecanicas. De este modo, caminos y pistas no pavimentadas, bases de
carreteras, pavimentos ecol6gicos de aspecto natural, etc. quedan protegidos frente alas
acciones del tréfico y de la naturaleza. Los suelos tratados resisten mucho mas tiempo
antes de que se haga necesario cualquier tipo de mantenimiento, que en otro caso seria
mucho més frecuente e incurriendo en |os correspondientes costes asociados.

Los siguientes gjemplos son situaciones tipicas en las que Terrasil despliega toda su
capacidad para estabilizar un suelo y conseguir el objetivo propuesto.

Figura2.2. Estabilizaciones viales sin asfaltar

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/ Terrasil
Estabilizacién de bases y sub-bases, permitiendo para su gecucion en muchos casos el
aprovechamiento de suelo natural existente sin necesidad de aportacion de cantera.

Figura 2.3. Estabilizacion de bases y sub-bases

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/ Terrasil
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Un caso particular e interesante es la gecucion de pavimentos ecol 6gicos con terrizos
para caminos multiuso. Ejecucién ecoldgica, aspecto natural y economia para

actuaciones de paisajismo.

Figura 2.4. Pavimentos ecol 0gicos con terrizos

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/ Terrasi|

También se pueden estabilizar suelos en la construccion de areas de aparcamiento de
aspecto natural, con alta resistencia a la abrasion. Ecologia y estética se unen en
proyectos emblematicos.

Figura2.5. Areas de Aparqueamiento

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/ Terrasil
Terrasil aplicado en arcenes no pavimentados (0 sus recrecidos cuando se extienden

nuevas capas de rodadura) mantienen aquellos en buen estado y aumentan la seguridad
en caso de invasion por vehiculo.
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Figura 2.6. Arcenes no pavimentados

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/Terrasil

Terrasil es una alternativa muy interesante desde 10s puntos de vista medioambiental y
econdmico para la estabilizacion de bases de campos de futbol.

Figura 2.7. Estabilizacion de bases de campos de futbol

Fuente: http://www.optimasoil.com/index.php/productos/ Terrasil

2.4.3. Ventajastécnicas

2.4.3.1. Suelosresistentes al agua permeabilidad

Con latecnologia de Terrasil como método de estabilizacion de suelos conseguimos que
los grupos silanol del reactivo provoquen una modificacion quimica en los silicatos
presentes en e suelo de tal forma que le confiera propiedades hidréfobas permanentes.
Esta transformacion del suelo nos afecta a un parametro denominado permeabilidad que
se define como la medida de la velocidad a la que un fluido atraviesa los poros de un
solido. Si el grado de permeabilidad del suelo es alto, el agualo penetrara facilmente.
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Normalmente, el tamarfio de los poros y su conectividad determinan si € suelo posee una
dta o baja permeabilidad. El agua podra fluir facilmente a través de un suelo de poros
grandes con una buena conectividad entre ellos. L os poros pequefios con el mismo grado
de conectividad tendria una baja permeabilidad, ya que el agua fluiria a través del suelo

maés lentamente, es &l caso de |os suelos arcillosos.

2.4.3.2. Incremento de densidades

La compactacion es e procedimiento de aplicar energia a suelo suelto para eliminar
espacios vacios, aumentando su capacidad de soporte y estabilidad entre otras
propiedades. La densidad del suelo nosindica e grado de compactacion, por lo tanto si
conseguimos aumentar las densidades, estamos aumentado la resistencia superficia de
un terreno sobre el cual se vaconstruir una carretera u obra.

Los suelos tratados con Terrasil alcanzan mayores densidades con menor energia de
compactacién y menor aporte de agua debido a que € organosilano reacciona con €l
suelo, envolviendo a las particulas, favoreciendo a una mayor lubricacion y por tanto a

la ordenacion de sus particulas.

2.4.3.3. Multiplica el indice CBR

El indice CBR (California Bearin Ratio) nos indica la capacidad portante de un suelo en
funcion de su estado, densidad y humedad asi como de la sobrecarga que se le aplique.
Con la adicion del estabilizador conseguimos mantener el suelo seco, por 1o que la
friccion entre particulas es la mas ata y por tanto, se maximizan las propiedades
mecanicas, relacionadas con la compresion. Terrasil no cohesiona las particulas, por lo
gue no se espera resistencia a la traccion. Este indice se utiliza actualmente en Espafia
para caracterizar 10s suelos a emplear en la formacion de la explanada. A mayor indice

CBR, mayor es |la capacidad de soporte de un suelo.

2.4.3.4. Evitala absorcion de agua

Al convertir e suelo en repelente a agua, eliminamos la absorcion por capilaridad. Esto
asegura que e suelo se mantenga seco y con gran friccion entre particulas
independientemente de la humedad de la capainferior.
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En el méodo de disefio de pavimentos AASHTO 93 se establecen unos coeficientes de
drenge apartir de la calidad del drenge y del tiempo que se considera que € pavimento
puede encontrarse con una cantidad de agua cercana a la saturacion. El reactivo Terrasil
en e suelo tiene la repercusion sobre e coeficiente de drenabilidad AASHTO 93

llegando aincrementar el valor hasta el méximo (1.40%).

Tabla 2.4. Coeficientes de drengje

Calidad del P= % del tiempo en que & pavimento eta expuesto a El aguase
drenge niveles de humedad cercanos a la saturacion remueve en
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente | 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 2 -4 horas
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 12 — 24 horas

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 3-6dias
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 18 — 36 dias

Muy pobre | 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 Mas de 36 dias

Fuente: Guia para disefio de pavimentos AASHTO 1993

2.4.3.5 Mantienelatranspirabilidad

El aditivo Terrasil no tapa los poros del suelo para entender este concepto definiremos
previamente la porosidad como e volumen de todos |los espacios abiertos (poros) que
hay entre los granos sdlidos del suelo. La porosidad es importante ya que permite que
los suel os mantengan la transpirabilidad.

Esto significa que & suelo eliminard e agua en forma de vapor, mientras impide la
entrada de agua en forma liquida. Gracias a la constitucion de esta membrana in-situ
unidireccional, los suelos tratados seran mucho mas tolerantes a posibles fallos de

gjecucion o asentamientos diferenciales.

2.4.3.6. Minimizala expansividad del suelo

La expansividad es un fendmeno que afecta algunos suelos, y que puede acarrear
multiples problemas a la edificacién, por 1o cua requiere de un estudio pormenorizado.
La capacidad expansiva del suelo depende de su naturaleza; si un suelo arcilloso
modifica el contenido de humedad, e cambio de volumen puede ser significativo. Tanto

por aumento de volumen por mayor tenor de humedad como, a reducir la humedad,
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suele producirse retraccion por desecacion. El Terrasil a nanosiliconizar € suelo, evita
que e arido pueda mojarse y, por tanto, se eliminalaaccién expansiva de las particul as.
El resultado global es un suelo en e que la expansion/hinchamiento es minimo o

inexistente y evita movimientos de finos.

2.4.3.7. Beneficiosdel Terrasil

El suelo tratado consigue caracteristicas hidrofobas de forma permanente
El suelo mantiene la transpiracion (expulsa el agua en forma de vapor)
Reduce € indice de plasticidad de |os suelos

Se aumentan los valores del CBR

El hinchamiento se reduce

Mejorael modulo resiliente

El CBR

Se mejoran |os datos de densidad y compactacién en obra

El hinchamiento se reduce

Mejorael modulo resiliente

Es posible reducir el consumo de agua necesaria para la compactacion del material
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CAPITULO 111

ANALISISCOMPARATIVO DE LA DENSIDAD Y HUMEDAD DE LA
SUBRASANTE NATURAL Y LA SUBRASANTE UTILIZANDO PRODUCTO
TERRASIL

3.1. UBICACION DEL PROYECTO
La zona del proyecto se ubica en la Provincia de Cercado, Municipio de Cercado del
Departamento de Tarija, se encuentra entre 21° 30’ 43.87” de Latitud Sud, 64° 46’
12.10” de Longitud Oeste y una altura promedio de 1975 m.s.n.m. y tiene una longitud
de 5.85 kilémetros.

Figura3.1. Localizacién satelital del &reade estudio

EHLCI LIS,

AEGEMTIMNA

Fuente: Google earth
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3.2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

En primer lugar se realizé una visita de campo al circuito de Obrgjes, en la misma se
observan las caracteristicas fisicas generales del suelo y se tomaron decisiones respecto
a la ubicacion de las calicatas a ser excavadas para la obtencion de las muestras del
suelo.

En la otra visita se obtuvieron las muestras de suelo alo largo del circuito y con ellas se
procedio a realizar en el laboratorio de suelos y materiales, La muestra se la extrgo
cumpliendo las especificaciones y siguiendo los pasos indicados en las guias de
laboratorio parala extraccion de muestra (ASTM D4220) del manual de carreteras V4C.

L as mismas que consistieron en |0s siguientes ensayos.

Humedad
Granulometria
Limites de Atterberg

Compactacion

3.2.1. Muestra
Se tomaran muestras cada 500 metros del circuito de Obrajes sumando asi un total de 6
muestras.

Tabla3.1. Numero de muestras

Progresivas N° Muestras

2+000 1

2+500

3+000

3+500

4+000

Rl |Rr|Rr|PR

4+500

Fuente: Elaboracion propia

38



3.2.2. Muestreo de la calicata progresiva 2+000

Para este muestreo se procedi6 a recoger el material realizando por excavacion y estaba
libre de materia organica, las muestras tomadas se las colocaron en bolsas de nylon para
la caracterizacion del mismo y especialmente para evitar la pérdida de humedad natural

del suelo y saquillos paralos ensayos debido a que se trabajara con muestras secas. En la
siguiente figura se observa la zona de extraccion de las muestras de campo.

Figura 3.2. Zona de procedencia del material extraido

ool

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Muestreo dela calicata progresiva 2+500
El muestreo consistié en recoger €l material seleccionado cual se obtuvo mediante
excavacion, luego se procedié a recoger € material en bolsas para los respectivos
ensayos. . En la siguiente figura se observa la zona de extraccion de las muestras de
campo.

Figura 3.3. Zona de procedencia del material extraido

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Muestreo de la calicata progresiva 3+000

El muestreo consistié en recoger e materia seleccionando cua se realizd por
excavacion, luego se procedid a recoger € materia en bolsas para los respectivos
ensayos. En la siguiente figura se observa la zona de extraccion de las muestras de

campo.

Figura3.4. Zona de procedencia del material extraido

[
T
4 i

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5. Muestreo dela calicata progresiva 3+500
El muestreo consistié en recoger e materia seleccionando cua se reaizd por
excavacion, luego se procedid a recoger € materia en bolsas para los respectivos
ensayos. En la siguiente figura se observa la zona de extraccién de las muestras de
campo.

Figura 3.5. Zona de procedencia del material extraido

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Muestreo de la calicata progresiva 4+000
El muestreo consistié en recoger e materia seleccionando cua se reaizé por

excavacion, luego se procedid a recoger € materia en bolsas para los respectivos

ensayos. En la siguiente figura se observa la zona de extraccion de las muestras de

campo.

Figura 3.6. Zona de procedencia del material extraido

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.7. Muestreo de la calicata progresiva 4+500
El muestreo consistié en recoger e materia seleccionando cua se reaizé por
excavacion, luego se procedid a recoger € materia en bolsas para los respectivos
ensayos. En la siguiente figura se observa la zona de extraccion de las muestras de
campo.

Figura 3.7. Zona de procedencia del material extraido

Fuente: Google earth

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8. Proceso de obtencion del producto de Terrasil

El aditivo que se utilizara para la investigacion serd e producto Terrasil proporcionada
por la empresa BREAM SRL Environmental Solutions ubicada calle Acacia N° 32
Cond. Sevilla Pinatar Santa Cruz-Bolivia, encargado gerente genera de Bolivia Ing.
Cesar Vinueza quien realizo ensayos del referente aditivo a la institucion SEDECA
TARIJA.

Figura 3.8. Producto aditivo Terrasi|

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar este estudio se opté por una dosificacion de 0.2-2.5 Kg/m® de aditivo
Terrasil referido al suelo seco, segin una recomendaciéon general de estudios que

recomiendan usarla para suel os cohesivos dosificaciones entre 3% hasta 12%.

Figura 3.9. Dosificacion mezclada

Agua Terrasil

Necesaria para alcanzar el .-
optimo de compactacién 0.2-2 kg/m3

Aplicar en el procedimiento mezclado con el malerial a
establlizar y en disolucion con ol agua optima para alcanzar |a
densidad maxima.

Fuente: Fichatécnica OPTIMASOIL aditivo estabilizador quimico.

45



3.2.9. Criterio de seleccion dela muestra

L os procedi mientos de muestreo son |as técnicas que se aplican para obtener muestras de
suelo, ateradas o inalteradas durante una exploracion del subsuelo.

Muestra alterada.- Una muestra alterada se define como aguella donde parte de ella o
toda, ha sufrido una alteracion tal, que ha perdido la estructura que poseia in-situ. En
general las muestras alteradas se usan para laidentificacion del suelo como ser:

Andlisis granulométrico

Determinacion de los limites liquido y plastico

Clasificacion del suelo

Sin embargo, las muestras ateradas no deben usarse para pruebas de consolidacion,
permeabilidad o de resistencia cortante, ya que estas deben hacerse con muestras
inalteradas.

Muestra inalterada.- Es aguella muestra que preserva, en la medida de lo posible, la
estructura 'y e contenido de humedad para que represente realmente las condiciones de
campo.

Para este trabgjo de tesis de grado, las muestras con la que se trabajan son de tipo
dterada o perturbadas debidos a que los ensayos que se redlizan son de tipo
identificativo para cada uno de los suelos, para esto se someten a estudios de
caracterizacion mediante el cual se determinan sus propiedades fisicas y mecanicas.

Un procedimiento adecuado de muestreo, facilitaran la correlacion de los respectivos

datos con propiedades ingenieriles.

3.3. CARACTERIZACION DE LOSMATERIALES

L os estudios de caracterizacion son de vital importancia para conocer a materia atratar,
asi también es importante conocer las propiedades del material que se adicionaran, por
lo tanto se recurre a pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas del suelo
natural y del producto Terrasil, materiales gue componen este estudio, para asi tener un
criterio més amplio del comportamiento de un suelo tratado.

Por lo tanto para la caracterizacion de los materiales (suelos) son necesarios los
siguientes tipos de caracterizacion: fisica, mecanica.

Para |a caracterizacion son necesarios |os ensayos de: contenido de humedad, andlisis
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granulométrico por tamizado, determinacién del limite liquido, determinacion del limite
plastico e indice de plasticidad, compactacion y capacidad portante CBR.

3.3.1. Ensayos de car acterizacion en los suelos naturales

Se refiere alos ensayos fisico-mecanicos y quimicos para la caracterizacion del suelo sin
tratar es decir €l suelo sin agente estabilizador (sin aditivo Terrasil) y se realizara los
siguientes ensayos:

Tabla 3.2. Ensayos de caracterizacion alos suelos naturales

Caracterizacion Ensayo Nor mativa
Contenido de humedad ASTM D2216
Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D422
AASHTO T88
Fisica Determinacion del limite liquido ASTM D4318
AASHTO T89
Determinacion del limite plastico e indicede | ASTM D4318
plasticidad AASHTO T90

Ensayo de compactacion método (Proctor ASTM D422
modificado) AASHTO T180

Mecanica Determinacion de la relacion de soporte del ASTM D1883
suelo en laboratorio (CBR de laboratorio) AASHTO T193

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.1 Contenido de humedad de la muestra (ASTM D2216)

El contenido de agua o mas comunmente la humedad de la muestra del material se
define como la relacion, expresada en porcentgje, entre la masa de agua que llena los
poros o0 "agua libre", en una masa de material, y la masa de las particulas solidas de
material.

Procedimiento del ensayo

Consiste en obtener una muestra himeda representativa del material utilizado, colocarlo
en un recipiente a horno, pesar € recipiente vacio y luego €l recipiente més la muestra
himeda obteniendo asi un peso del material més €l recipiente, luego llevarla a horno a
temperatura 110 + 5°C (230 + 9°F) en lamayoria de los casos, € secado de una muestra
durante la noche (16 horas), es suficiente, sacar del horno y pesar nuevamente el

material, obteniendo un peso seco del material mas el recipiente.
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Figura 3.10. Pesado de la muestra himeda y secada en el horno

Fuente: Elaboracion propia
Calculos

El contenido de agua se calcula mediante la siguiente formula:

w(%) = Pa, 100

Pss
Donde:
W (%)= Contenido de humedad en porcentaje
P1 = Peso de lataray de la muestra himeda (g)
P2 = Peso de lataray de lamuestra seca (Q)
Pa= (P1-P2) = Peso del agua presente en el suelo (g)
Pss = (P2-Pc) = Peso del suelo después de secar a horno (g)

Resultados
Tabla 3.3. Resultados del contenido de humedad natural

Humedad natural
Muestra N° Por centaje de humedad w (%)
2+000 3.23
2+500 2.92
3+000 5.15
3+500 453
4+000 5.23
4+500 4.88

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo Il



3.3.1.2. Andlisisgranulométrico por tamizado (ASTM D422 - AASTHO T-88)
Objetivo

Este método permite, mediante tamizado, determinar la distribucion por tamarios de las
particulas mayores que 0,075 mm (tamiz N° 200), de una muestra de suelo.

Para determinar la granulometria del suelo se realizé por el método del lavado, debido a
gue se trata de material fino.

Material utilizado
Balanza

Tamices

Horno

Herramientas y accesorios.- brochas, recipientesy platos
Procedimiento del ensayo
a) Se toma una muestra representativa de suelo que pasa € tamiz N° 4 en una cantidad

de 500 gr.

Figura 3.11. Cortado de material por tamiz N° 4 y cantidad de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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b) A continuacién se deja €l materia reposar en agua durante 24 horas hasta que este
sature completamente, haciendo que el suelo tenga caracteristicas de barro o lodo.

Figura 3.12. Muestra en saturacion

Fuente: Elaboracion propia
¢) Hacer pasar el material por el tamiz N° 200, lavar cuidadosamente con agua potable
el suelo, hasta que el agua pasante tome aspectos més claros sin sedimentacion.

Figura 3.13. Lavado de la muestra en tamiz N° 200

Fuente: Elaboracion propia

d) Posteriormente e material retenido en la malla N° 200, disponer dentro de un
recipiente para realizar un secado del suelo hasta una masa constante en horno a una
temperaturade 110 + 5.
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Figura 3.14. Muestraretenida en tamiz N° 200

Fuente: Elaboracion propia
€) Unavez secado todo el material se procede aretamizar por las mallas, N° 10, N°40 y
N© 200, registrando |os pesos de suelo retenido en cada tamiz.

Figura 3.15. Retamizado de suelo seco y cantidades retenidas en cadamalla

Fuente: Elaboracion propia

Célculos

La granulometria se presenta como porcentgje acumulado que pasa por cada tamiz,
indicando como primer resultado € del menor tamiz en que pasa & 100% y expresando
el resultado para los siguientes tamices como la diferencia entre el porcentaje que pasa
en el tamiz inmediatamente anterior a de calculo y €l retenido en el tamiz de célculo.
Los resultados de la granulometria se muestran en forma gréfica en un sistema de
coordenadas ortogonales, en las abscisas, a escala logaritmica, se indican las aberturas
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de los tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los porcentgjes que

pasan en cada tamiz, obtenidos de acuerdo a lo calculado en porcentgje del retenido en

cadatamiz.
Resultados
Tabla 3.4. Resultados de granulometria del suelo natural
Progresivas N° 2+000 2+500 3+000 3+500 4+000 4+500
Tamiz % Que % Que % Que | % Que | % Que % Que
Ne° pasa pasa pasa pasa pasa pasa
3" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/8" 100.0 87.8 100.0 100.0 100.0 100.0
4 100.0 82.2 100.0 100.0 100.0 100.0
10 93.8 78.7 8.9 99.8 97.0 99.9
40 83.0 73.2 96.2 99.4 90.0 99.5
200 58.2 48.8 83.7 72.7 68.6 89.0
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.1. Granulometria progresiva 2+000
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.2. Granulometria progresiva 2+500
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.3. Granulometria progresiva 3+000
(s GRANULOMETRIA )
g 2 S 4 :
2 9 <l =] @ & =
2 e b4 pzd (%] ™M N ™
100 | ——— - L —
90 - ajrva Granulomgtrica
80 > =
o 70 w
8 60
g' 50
. 40
X
30
20
10
0 - O - - D — = ——
s g ~ 2 8 8y 2 9
S o < o o & 8 X
o —
9 Tamices Abertura (mm.) )

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.4. Granulometria progresiva 3+500
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.5. Granulometria progresiva 4+000
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.6. Granulometria progresiva 4+500
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Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo |

3.3.1.3. Determinacion del limite liquido (ASTM D4318 AASHTO T89)

Objeto

Este método establece e procedimiento para determinar el limite liquido de los suelos,
mediante |la maguina Casagrande.

El limite liguido es un contenido de humedad especifico que divide la consistencia

plasticade laliquida del suelo.

Ajustey control del aparato delimiteliquido casagrande

Girar lamanivela hasta que lataza se eleve a su mayor altura. Utilizando e calibrador de
10 mm (adosado al ranurador), verificar que la distancia entre € punto de percusion y la
base sea exactamente de 10 mm. Caso contrario se debe aflojar los tornillos de fijacion y

mover e de guste hasta obtener la altura de caida requerida.



Figura 3.16. Calibracién de aparato casagrande

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion dela muestra
a) Se desmenuza los terrones que presentaban los suelos, con mortero, sin reducir €l

tamafio natural de las particulas individuales.
b) Se extrae una muestra de suelo de aproximadamente unos 500 gramos que pasa €l
tamiz 0,425 mm (N° 40).

Figura3.17. Material pasante por el tamiz N° 40

Fuente: Elaboracion propia
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c) Se colocala muestra en un plato, agregar aguay mezclar completamente mediante la
espatula. Se continGa la operacion durante el tiempo y con la cantidad de agua

necesarios para asegurar una mezcla homogeénea.

Figura 3.18. Preparacion de lamezcla

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento del ensayo
a) Colocar € aparato de limite liquido sobre una base firme.
b) En la taza del equipo se coloca una porcion de la muestra acondicionada utilizando
una espétula; la masa de suelo debera colocarse centrandola en € punto de apoyo de la
taza con la base.
c) Moldear la masa de suelo con la espétula hasta obtener una forma uniforme evitando
incorporar burbujas de aire en lamezcla

Figura 3.19. Colocado y moldeado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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d) Enrasar y nivelar a 10 mm en & punto de maximo espesor y reincorporar el material
excedente a plato.

€) Dividir la pasta de suelo, pasando el acanaador cuidadosamente a lo largo del
diametro que pasa por €l ge de simetria de la taza, de modo que se forme una ranura
clara y bien delineada de las dimensiones especificadas. Pasar e acanalador,
manteniéndolo perpendicular a la superficie interior de la taza; en ninglin caso, debe
existir desprendimiento de la pasta del fondo de lataza; si ello ocurre, seretiratodo el
material y sereinicia el procedimiento. La formacion de la ranura se debe lograr con
el minimo de pasadas, limpiando €l acanalador después de cada pasada.

Figura 3.20. Conteo de golpes

Fuente: Elaboracion propia
f) Girar lamanivelalevantando y dgjando caer la taza con una frecuencia de dos golpes
por segundo, hasta que | as paredes de |a ranura entren en contacto en el fondo del surco
alo largo de un tramo de 10 mm. Registrar €l nimero de golpes obtenido (N), retirar €l
material que se junta en el fondo del surco y colocar en una capsula de secado para
determinar su humedad (w).
Figura3.21. Cortey retiro del material

Fuente: Elaboracion propia
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g) Se debe realizar a menos 3 veces los mismos pasos a diferentes humedades se
recomienda que debe estar entre los 15 a 40 golpes.

Figura 3.22. Peso de muestra hUmeda y muestra seca

Fuente: Elaboracion propia

Célculos

Con los valores del contenido de humedad y el nimero de golpes se construye un gréfico
semi logaritmico, con la humedad (w) como ordenada y € nimero de golpes (N) como
abscisa en escala logaritmica, luego se gjusta a una curva gue relaciona estos puntos. El
Limite Liquido (LL) del suelo sera la humedad correspondiente a la interseccion de la
curvade fluidez con la abscisa de 25 gol pes, aproximando a un decimal.

3.3.1.4. Determinacion del limite plastico (ASTM D4318 AASHTO T89)

Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar € Limite Plastico y € indice de
Pasticidad de los suelos.

Procedimiento del ensayo

a) Para determinar € limite plastico se debe extraer una muestra representativa de un
tamafio que asegure una masa minima de ensayo de 200 gr. de material bgjo tamiz
0,425 mm (N° 40).

b) Agregar agua a la muestra en un plato y mezclar uniformemente hasta obtener una
masa pastosa, la cual se pueda amasar hasta que no se pegue en la mano, con la mano
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encima de un vidrio proceder a realizar rollitos de aproximadamente 3 mm diametro, a
llegar a este diametro aproximado € rollito debe empezar a fisurarse, entonces se debe
cortar en la parte fisurada en trozos, y no puede ser re amasado ni reconstituido. Realizar
entre 3 a 5 pruebas, extrayendo de cada prueba unas 3 muestras de rollitos para pesarlos
y llevarlos a horno para el secado correspondiente y determinar la humedad.

Figura 3.23. Descripcion de realizacion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Célculos

El Limite pléstico (LP) se calcula como e promedio de las determinaciones efectuadas
sobre la muestra de ensayo. Las determinaciones no deben diferir entre si en més de dos
puntos; cuando no se cumpla esta condicién, se repite todo €l ensayo.

El indice de plasticidad (I1P) del suelo se determina de acuerdo con la formula siguiente:

[P=LL—-LP
Donde:
IP = indice de plasticidad (%)
LL= Limiteliquido (%)
LP= Limite plastico (%)
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Resultados
Tabla 3.5. Resultados correspondientes ala plasticidad de |os suelos naturales

Progresivas Limitesde Atterberg
N° L imite L imite indicede
liquido (%) plastico (%) plasticidad (%)
2+000 20.1 14.2 6.0
2+500 20.5 15.4 5.1
3+000 31.8 17.6 14.2
3+500 36.3 18.3 18.0
4+000 24.0 15.7 8.3
4+500 29.7 175 12.2

Fuente: Elaboracién propia
Ver planillaen anexo Il

3.3.1.5. Clasificacion del suelo

En funcion a la granulometria por lavado, limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad se determina la clasificacion del suelo en base a dos normativas que son:
Sistema de clasificacion AASTHO

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCYS)

Tabla 3.6. Clasificacion de los suelos segun AAASTHO y SUCS

Progresivas Clasificacion Descripdién
Ne ASSTHO SUCsS

2+000 A-4(5) CL-ML Arcillalimosa arenosa
2+500 A-4(3) SC-SM Arena arcillosa-limosa con grava
3+000 A -6(10) CL Arcillade bgjaplasticidad con arena
3+500 A-6(11) CL Arcillamedia plasticidad con arena
4+000 A-4(7) CL Arcillabgaplasticidad arenosa
4+500 A-6(9) CL Arcillamedia plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo Il
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3.3.1.6. Ensayo de compactacion método modificado (Método “C” ASTM D422
AASHTO T180)

Objeto

Este método establece e procedimiento para determinar la relacion entre la humedad y
ladensidad de un suelo, compactado en un molde normalizado, mediante un pison de 4,5
Kg. en caida libre, desde una atura de 460 mm, con una energia especifica de
compactacion de 2,67 Jcm3 (27,2 kgf cm/cm3).

Material

Molde metalico de 6 pulg de didmetro

Martillo metdlico de 4.5 Kg y atura de caida de 46 cm

Probeta graduada

Balanza

Horno

Regla de acero

Tamiz N° 4

Bandeja, martillo, cucharay alicate

Procedimiento del ensayo

a) Se debe preparar €l suelo aproximadamente 24 kg, desintegrando los terrones y
grumos hasta que pase e tamiz N° 4, y desechar lo retenido en este tamiz, una vez
preparado |a muestra se debe calcular su contenido de humedad, antes de compactarlo.

Figura 3.24. Preparacion de lamuestra

Fuente: Elaboracion propia
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b) Dividir & material en cuatro partes iguales de 6000 gramos cada uno, depositar en
fuentes y lavadores ya que en cada uno se incrementara agua en diferentes porciones.,
para esto se debe aplicar €l incremento de lahumedad de acuerdo a siguiente jemplo:
Siendo €l contenido de humedad calculado de 2%, para llegar a 4% nos faltaria 2%,
entonces, pesamos e material para el primer molde con 6000 gramos. Y asumiendo que
en este peso se encontraria a 100% de agua, por lo que se trataria de 6000 cm? (ya que
la densidad del agua se asume 1gr/cm?® suponiendo una temperatura de 21°C), por simple
regla de tres solo restarealizar la siguiente operacion:

, = 2%* 6000g
100%

=120cm?

Donde:

Ca= Cantidad de agua (cm?3)

c) Se pesa € molde sin la base y sin collarin y se determina su volumen, una vez
calculado los porcentges requeridos de humedad se procede a incrementar tales
cantidades de agua al suelo, mezclando y homogeneizando la muestra, para luego
introducir a molde compuesto con su extensién o collarin, cada capa de material se debe
colocar aproximadamente en un quinto de la aturadel molde méas el collar.

Figura3.25. Mezclado del suelo

Fuente: Elaboracion propia
d) Una vez logrado € mezclado homogéneo del suelo se extrae una muestra de suelo
paradeterminar el contenido de humedad real en el momento de compactado.

63



€) Posteriormente se compacta 5 capas cada una a 56 golpes, uniformemente
distribuidos en e molde. Al compactar la Ultima capa debe quedar un pequefio exceso de
material por sobre e borde del molde.

Figura 3.26. Compactado

Fuente: Elaboracion propia

f) Una vez completada la compactacion se retira el collarin y se enraza con la regla

metdlica hasta dejar una superficie lisa hasta la atura del molde, luego se pesa el molde

sin base con el suelo compactado y enrazado, registrando en la planilla de célculos.
Figura 3.27. Peso del molde con muestra

Fuente: Elaboracion propia
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g) Se repite todas las operaciones anteriormente mencionadas con cada una de las
fracciones restantes, hasta que haya un decrecimiento en la densidad humeda del suelo.
El ensaye se debe efectuar desde la condicién mas seca a la condicion méas humeda al

menos 4 a5 veces.

Célculos

Formula para obtener la densidad himeda del suelo compactado:

m
Yh=—
v
Dénde:
Y h= Densidad humeda del suelo compactada (Kg/m3)
m= Peso de suelo himedo (K g)

v=Volumen del molde (m?3)

Densidad seca
La densidad seca del suelo compactado para cada determinacion, de acuerdo con la

formula siguiente, aproximando a 10 Kg/ms.

Donde:

Y max= Densidad secadel suelo compactado (kg/md)
Yh= Densidad himeda del suelo compactada (kg/m?)
W=Humedad del suelo compactado (%)

Para obtener la humedad Optima que sera donde se dé la méxima densidad de
compactacion se grafica la curva de densidades en €l gje de las ordenadas y porcentgje
de humedad en € gje de las abscisas, para obtener una ecuacion polinomica y de esta
manera determinar estos dos datos importantes que nos serviran para reaizar el ensayo
de CBR.
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Resultados
Tabla 3.7. Resultados de compactacion del suelo natural

Progresivas Proctor T-180 modificado
N° Densidad maxima del Humedad éptima (%)
suelo seco (Kg/m?)
2+000 1930 11.0
2+500 1940 9.1
3+000 1886 14.3
3+500 1813 14.5
4+000 1921 11.9
4+500 1899 13.1

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo Il

3.3.1.7. Determinacion de la relacion de soporte del suelo en laboratorio (CBR de
laboratorio) (ASTM D1883 AASHTO T193).

Objeto

Este método establece € procedimiento para determinar un indice de resistencia de los
suelos, conocido como Razdn de Soporte de California (CBR). El ensayo se rediza
normal mente a suelos compactados en laboratorio, con la humedad optima y niveles de
energiavariables.

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos de subrasante,
como también de materiales empleados en la construccion de terraplenes, subbases,
bases y capas de rodadura granulares.

Procedimiento del ensayo

a) Con € contenido Optimo de humedad y la densidad seca méxima compactada de
acuerdo a ensayo de Proctor, se compacta 3 moldes o probetas en un rango de 95% de
la densidad maxima compactada seca determinada anteriormente.

b) Se mezcla homogéneamente con agua cada una de las tres muestras de suelo por
ensayar. Agregando la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad Optima
determinada en “Relacion humedad-densidad”. Una vez logrado € mezclado
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homogéneo del suelo, se extrae una muestra de suelo para determinar € contenido de
humedad real en el momento de compactado del CBR.

Figura 3.28. Preparacion de material para CBR y muestras para contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

c¢) Para cada molde se coloca € disco espaciador sobre la placa base. Fijar el molde con
su collar de extension sobre dicha placay colocar un disco de papel filtro grueso sobre el
espaciador.

d) Compactar cada una de las porciones de suelo himedo en el molde, en un nimero de
capas igua a de las probetas usadas en e ensayo de humedad - densidad. Cada probeta
se debe compactar con distinta energiade 12, 25y 56 gol pes.

€) Luego se retira € collar, y se enrasa cuidadosamente el suelo compactado con una
reglaal nivel del borde del molde. Rellenar con material fino bajo 5 mm cualquier hueco
gue pueda haber quedado en la superficie.

f) Posteriormente se saca el disco espaciador y sobre la placa base perforada se coloca
papel filtro grueso, invertir el molde y fijarlo a dicha placa, con e suelo compactado en
contacto con el papel filtroy pesar.

g) Finalmente colocar el vastago gjustable sobre el molde de muestra compactada y se
acomoda €l aparato de expansion (extensdbmetro) a cada uno de los moldes, nivelando a
un valor de cero en € tripode de extensdmetro para poder controlar la expansion que
sufrird el suelo durante el tiempo de inmersion.
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h) Degjar sumergidas durante 96 horas los moldes. Durante este periodo se debe
mantener la muestra sumergida a un nivel de agua constante, sin producir vibraciones
que puedan aterar las mediciones de expansion.

i) Una vez concluido e tiempo de inmersion se retira los moldes del agua dejando
drenar la probeta, para esto se procedio a inclinarlas para eliminar el agua superficial
durantel5 min.

]) Retirar las cargas para pesar € molde con e suelo compactado después de la

inmersion.

Figura 3.29. Procedimiento de inmersion

Nivelacion con extensdmetro Inmersion de moldes

Drenagje de probetas  Peso de muestra saturada

Fuente: Elaboracion propia
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Penetracion

k) Aplicar la carga en €l piston de penetracion. Anotar las lecturas de carga en los
siguientes niveles de penetracion: 0.025; 0.050; 0.075; 0.100; 0.150; 0.200; 0.300;
0.400; 0.500 pulg. Anotar la carga maxima alcanzada, registrando la penetracion ala que
se produce. El ensayo debe realizarse hasta alcanzar una penetracion minima de
0,300pulgadas.

Figura 3.30. Procedimiento de roturade CBR

Fuente: Elaboracion propia

Resultados
Tabla 3.8. Resultados de CBR de |l os suelos natural es

Muestra C.B.R. | Expansion

N° (%) (%)
2+000 4.4 29
2+500 5.7 2.5
3+000 2.6 38
3+500 2.4 39
4+000 4.1 31
4+500 2.6 3.6

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo |
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3.3.1.8. Resumen deresultados

Resumen de la caracterizacion de los suelos natur ales

Tabla 3.9. Resumen de |a caracterizacion de |os suelos naturales

Contenido

Granulometria

Prog. Humedad Limites Clasificacién

No W% %,’\Eaf W&Ei‘? W&Ei? ﬁopz‘ﬁ)a LL | LP | 1P SUCS | AASTHO | IG
2+000 3.23 100.0 93.8 829 58.2 201 | 142 | 6.0 CL-ML A-4 5
2+500 2.92 82.1 78.7 73.2 48.8 205 | 154 | 5.1 SC-SM A-4 3
3+000 5.15 100.0 98.9 96.2 83.7 318 | 176 | 142 CL A-6 10
3+500 453 100.0 99.8 99.4 72.7 36.3 | 183 | 18.0 CL A-6 11
4+000 5.23 100.0 97.0 90.0 68.6 240 | 157 | 83 CL A-4 7
4+500 4.88 100 99.9 99.5 89.0 29.7 | 175 | 12.2 CL A-6 9

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo Il

Tabla 3.10. Resumen de la caracterizacion de |os suel os naturales (Proctor y CBR)

Prog. Proctor T-180 modificado método Expansién C985|;\/’c> a
Densidad. Max. al
No 95% H. OP. (%) (%) (%)
(Kg/m’)

2+000 1930 11.0 29 4.4
2+500 1940 9.1 25 5.7
3+000 1886 14.3 3.8 2.6
3+500 1813 145 39 2.4
4+000 1921 119 31 4.1
4+500 1899 13.1 3.6 2.6

Fuente: Elaboracién propia

Ver planillaen anexo Il
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3.4. ESTUDIO DE SUELO - ADITIVO TERRASIL

3.4.1. Enfoque general

Una vez determinado todas las caracteristicas de los suelos naturales, se desarrolla e
estudio de la mezcla "suelo Terrasil™ € cual es anadizado a partir de los ensayos de
compactacion, humedad, Razon Soporte de California (CBR).

Por lo tanto lo que se busca es mejorar ciertas propiedades de la subrasante mejor
compactacion lograr compactaciones dentro de la norma con menos pasadas mejorando
el mango del suelo para rangos mas amplios de humead optima de compactacion,
reduccién de expansividad reteniendo finos alargo plazo lo que produce menos grietas y
baches, en dosis adecuadas puede incrementar |os valores de CBR.

Para esto se sometera a cada muestra con 6 diferentes dosificaciones de terrasil para
determinar cOmo varia su evolucion entre unay otra pruebay con el andlisis de todas las

mezclas realizadas determinar un valor éptimo.

3.4.2. Dosificacion

Lafinalidad de la dosificacion es determinar la cantidad de Terrasil capaz de garantizar
una mezcla con permanencia de sus caracteristicas mejoradas.

Seguin la teoria la dosificacion mezclada para e suelo-Terrasil es de los rangos de
0.2 - 2 kg/m? de Terrasil por lo tanto, de acuerdo a esta base tedrica se elige los rangos
para el estudio alo que se quiere hacer en este proyecto.

Se propone una dosificacion experimental en donde se utiliza varios contenidos de
Terrasi| parala preparacion de las mezclas, para posteriormente someterlas a ensayos de
compactacion y CBR.

Entonces la dosificacion propuesta son 6 dosificaciones diferentes de Terrasil que seran
aplicadas a cada una de las muestras. Las dosificaciones estén referidas siempre a peso
del suelo seco, y son los siguientes:

Kg/m? Terrasil utilizado 0.2 0.5 0.75 1.0 20 25

3.4.3. Preparacion de mezclas de prueba variando dosificaciones de Terrasil
Después de haber obtenido |os resultados de la caracterizacion de |os suelos naturales se

procedera a la mezcla del suelo con € terrasil en dosificaciones de (0.2 kg/m3 - 2.5
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kg/m3), luego del mezclado se realiza los mismos ensayos que se gjecutaron en la
caracterizacion de los suelos naturales, donde se obtendra resultados que posteriormente
seran analizados.

Tabla3.11. Distribucion de dosificaciones en cada muestra

Progresivas N° Dosificacionesdel Terrasil (Kg/m?3)
2+000 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5
2+500 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5
3+000 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5
3+500 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5
4+000 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5
4+500 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 2.5

Fuente: Elaboracion propia
Para la preparacion de la mezcla suelo-Terrasil, es necesario que € suelo se encuentre
suelto y pase por los tamices especificados para cada ensayo, es importante conocer el
contenido de humedad la que se encuentra e suelo antes de la adicion del Terrasil, esto
puede conocerse por diferentes métodos, otra opcion es que el suelo se lo deje secar a
horno, pero no es muy recomendable dejarlo més de 24 horas, esto porque € suelo
puede sufrir algunas alteraciones a entrar en calor, por lo que se trabaj6 a partir del
contenido de humedad a la que se encontraba el suelo. Para € célculo del agua de
compactacion necesaria a colocarse, depende de la humedad Optima de compactacion
gue se obtiene a través de un ensayo Proctor. En ese volumen de agua calculada se
colocara e estabilizador Terrasil de acuerdo a la cantidad de agua debidamente
calculada.
Figura 3.31. Mezcla de suelo con Terrasil

Fuente: Elaboracion propia
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Las siguientes formulas indican el procedimiento para obtener la cantidad de Terrasil de

acuerdo al peso de suelo seco.

Calculo del estabilizador Terrasil
Se tomara como base |la cantidad de suelo de la subrasante necesaria para el ensayo del
Proctor que son 6 kg, por lo tanto para este peso se realizara €l siguiente célculo:

Densidad maxima seca de suelo = 1930 kg/m?

6.0 kg
Volumen de suelo = ————— = 0.0031 m?
1930 kg/m

; k
Terrasil = 0.0031 m? # O.Sm—gd #1000 = 1.55 gr

3.4.4. Evaluacion del suelo - Terrasil
Laevaluacion a suelo-terrasil selo realiza en base alos siguientes ensayos:

Tabla 3.12. Ensayos readlizados para suelo Terrasi|

Ensayo Nor mativa
Contenido de humedad ASTM D2216

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D422 AASHTO
788

Determinacion del limite liquido ASTM D4318 AASHTO
T89

Determinacion del Ilrr_ut_e plastico e indice ASTM D4318 AASHTO
de plasticidad T90

Ensayo de compactacion método Proctor

modificado (ASTM D422 AASHTO

T180)

Determinacion de larelacion de soporte del

suelo en laboratorio (CBR de laboratorio) ASTM D1883 AASHTO

T193

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4.1 Caracterizacion del suelo-Terrasil

La caracterizacion en base a limite liquido, limite plastico, granulometria y
compactacion tiene e mismo procedimiento que se dio a conocer en parte de
caracterizacion de los suelos naturales. Por o tanto para no ser repetitivos en este

subtitulo se explicala elaboracion de la préactica en funcion alos cuadros siguientes:

Figura 3.32. Préctica de granulometria del suelo-Terrasil ASTM D422 AASHTO T88

Preperacase dolz mezclz
da soalo con a0

o tms M 200 da acnends
Hmesads dal Ixveds

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.33. Practicade limites del suelo-Terrasil (ASTM D4318 AASHTO T89,
AASHTO T90)
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Figura 3.34. Préctica de compactacion del suelo-Terrasil (ASTD 422 AASHTO T180)
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4.2. Determinacion de la relacién de soporte del suelo-Terrasil (CBR de
laboratorio) (ASTM D1883 AASHTO T193).

Paradeterminar el CBR del suelo-Terrasi| se realiza después de la compactacion de los 3
moldes de 56, 25 y 12 golpes, se dgjé los moldes en proceso de curado del material
tratado con terrasil para que este reaccione, durante 7 dias en laintemperie.

Procedimiento del ensayo

a) Con la dosificacion establecida de 0.2 kg/ms, 0.5 kg/ms3, 0.75 kg/ms, 1.0 kg/ms3, 2.0
kg/ms3, 2.5 kg/m?3 se prepara €l material para cadatipo de suelo, calculando la cantidad de
Terrasil y suelo que se necesita en cada ensayo.

Figura 3.35. Proporcion de Terrasil en lamezcla

i N A -y
St o
p O
L]

Fuente: Elaboracion propia

X
|

b) Con el contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca maxima compactada de
acuerdo a ensayo de Proctor, se compacta 3 moldes o probetas a la densidad maxima
compactada seca determi nada anteriormente.

c) Se mezcla homogéneamente con agua cada una de las tres muestras de suelo-Terrasil
por ensayar. Agregando la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad ptima
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determinada en “Relacion humedad-densidad”. Una vez logrado € mezclado
homogéneo del suelo-Terrasil, se extrae una muestra del suelo para determinar el

contenido de humedad real en el momento de compactado del CBR.

Figura 3.36. Preparacion de suelo-Terrasil para CBR y muestras para contenido de
humedad

Fuente: Elaboracion propia

d) Para cada molde se coloca €l disco espaciador sobre |a placa base. Fijar e molde con
su collar de extension sobre dicha placa y colocar un disco de papel filtro sobre e
espaciador.

€) Compactar cada una de las porciones de suelo-Terrasil hiumedo en el molde, en un
nimero de 5 capas. Cada probeta se debe compactar con distinta energia, de 12, 25y
56 golpes. Luego seretira €l collar, y se enrasa cuidadosamente el suelo compactado
con unareglaal nivel del borde del molde.

f) Posteriormente se saca el disco espaciador y sobre la base perforada se coloca papel
filtro, invertir e molde y fijarlo a dicha placa, con e suelo-cemento compactado en

contacto con €l papel filtroy pesar.
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Figura 3.37. Compactacién del suelo-Terrasil con diferentes energias

Muestra de suelo-Terrasil compactada

Fuente: Elaboracion propia
Penetracion
g) Aplicar la carga en € pistén de penetracion. Anotar las lecturas de carga en los
siguientes niveles de penetracion: 0,64; 1,27; 1,91; 2,54; 3,18; 3,81; 4,45; 5,08; 7,62;
10,16 y 12,7 mm. Anotar la carga maxima al canzada, registrando la penetracién ala
gue se produce. El ensayo debe redlizarse hasta alcanzar una penetracién minima de
7,62 mm (0,300 pulgadas).

3.4.5. Resultadosdelos ensayos de suelo-Terrasil
Resultados de la muestra N° 1 progresiva 2+000
Clasificacion de suelo con Terrasil
Tabla 3.13. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil muestraN° 1

K g/m?3 Limite | Limite indice | indicede Clasificacion

Terradl liquido | plastico | plasticidad grupo | ASSTHO | SUCS
0.2 20.0 14.3 57 5 A-4 CL-ML
0.5 19.4 14.3 51 5 A-4 CL-ML
0.75 18.2 14.6 3.6 5 A-4 ML
1.0 17.0 14.1 2.9 5 A-4 ML
2.0 16.5 NP 0 4 A-4 ML
25 16.0 NP 0 5 A-4 ML

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo 111
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Compactacion

Tabla 3.14. Resultados de compactacion con Terrasil muestraN° 1

Kg/m3 Humedad Densidad max.
Terrasl optima (%) (kg/m3)
0.2 10.8 1934
0.5 10.6 1935
0.75 9.6 1948
1.0 8.8 1955
2.0 7.8 1964
2.5 7.5 1967

COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES

1980

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.7. Curvas de compactacion con dosificacionesde 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5
Kg/m3 muestraN° 1

— 1960
(90}
E 1940
&D ~
— 1920
e
g ==
T 1900 ’ .
c
g 1880 ¢
1860
1840
4 6 8 10 12 14 16 18
Contenido de humedad (%)
—@—terrasil 0.2 kg/m3 —@—terrasil 0.5 Kg/m3 terrasil 0.75 kg/m3
—@—terrasil 1.0 kg/m3 —@—terrasil 2.0 kg/m3 terrasil 2.5 kg/m3
Fuente: Elaboracion propia
CBR y expansion

Tabla 3.15. Resultados de CBR y expansion con Terrasil

Kg/m3 Terrasil CBR (%) Expansion (%)
0.2 5.0 2.82
0.5 6.5 2.7
0.75 9.2 1.9
1.0 11.2 1.5
2.0 14.5 14
25 15.3 1.0

Ver planillaen anexo 11

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados dela muestra N° 2 progresiva 2+500

Clasificacion de suelo con Terrasil

Tabla 3.16. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil

K g/m3 Limite | Limite indice indicede Clasificacion

Terradil liguido | pléastico | plagticidad grupo ASSTHO | SUCS
0.2 20.9 16 4.8 1 A-4 SC-SM
0.5 19.3 15.6 3.8 3 A-4 SM
0.75 19.0 16.2 2.8 3 A-4 SM
1.0 18.3 16.3 2.0 3 A-4 SM
2.0 171 NP 0.0 3 A-4 SM
25 16.6 NP 0.0 2 A-4 SM

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo 11

Compactacion

Tabla 3.17. Resultados de compactacién con Terrasil

Kg/mé Terrasil | Humedad Optima Densidad max.
(%) (kg/m3)
0.2 8.9 1941
0.5 8.7 1947
0.75 8.3 1952
1.0 8.0 1960
2.0 7.2 1969
25 7.0 1972

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo I11
Gréfico 3.8. Curvas de compactacion con dosificaciones de 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5

Densidad ( kg/m3)

Kg/mé muestraN° 2
COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES

1800

0 2 4 6 8
Contenido de humedad (%)

—@— terrasil 0.5 Kg/m3
—@— terrasil 2.0 kg/m3

2000

1950

1900

1850

10 12 14

—@— terrasil 0.2 kg/m3
—@—terrasil 1.0 kg/m3

terrasil 0.75 kg/m3
terrasil 2.5 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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CBR y expansion
Tabla 3.18. Resultados de CBR y expansion con Terrasil muestraN° 2

KgmsTerrasil | CBR (%) EXp(?/Z‘f‘O”
0.2 6.0 24
05 71 22
0.75 107 16
1.0 14.2 12
20 17.0 0.9
25 189 0.6

Fuente: Elaboracién propia

Ver planillaen anexo 11

Resultados dela muestra N° 3 progresiva 3 + 000
Clasificaciéon de suelo con Terrasil

Tabla 3.19. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil muestraN° 3

Kg/m3 Limite | Limite indice indicede Clasificacion
Terrasl liquido | plastico | plasticidad grupo | ASSTHO | SUCS
0.2 30.7 18.7 12.0 9 A-6 CL
0.5 30.1 16.5 13.6 10 A-6 CL
0.75 29.7 16.8 12.8 9 A-6 CL
1.0 28.1 16.1 12.0 9 A-6 CL
2.0 27.0 154 11.6 9 A-6 CL
25 26.8 15.6 11.2 8 A-6 CL

Fuente: Elaboracién propia
Ver planillaen anexo I11
Compactacion

Tabla 3.20. Resultados de compactacion con Terrasil muestraN°® 3

Kg/m3 Humedad Densidad max.
Terrasil optima (%) (kg/m3)
0.2 14.0 1885
0.5 13.8 1888
0.75 134 1894
1.0 12.8 1902
2.0 11.6 1915
2.5 11.0 1919

Fuente: Elaboracion propia
Ver planillaen anexo 11
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Gréfico 3.9. Curvas de compactacion con dosificaciones de 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5

1940,0
1920,0
1900,0
1880,0
1860,0
1840,0
1820,0
1800,0

1780,0
4,0

Densidad ( kg/m3)

Kg/m3 muestraN°® 3

COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES

6,0

—@— terrasil 0.2 kg/m3
—@— terrasil 1.0 kg/m3

CBR y expansion

Tabla 3.21. Resultados de CBR y expansion con Terrasil muestraN°® 3

/-

8,0 10,0 12,0

[

14,0 16,0 18,0

Contenido de humedad (%)

—@— terrasil 0.5 Kg/m3
—@— terrasil 2.0 kg/m3

terrasil 0.75 kg/m3
terrasil 2.5 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Kg/m3 Expansién
Terrasi CBR (%) (%)
0.2 30 36
05 32 34
0.75 41 2.9
10 5.7 25
20 65 22
25 71 19

Ver planillaen anexo 11

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados dela muestra N° 4 progresiva 3 + 500
Clasificaciéon de suelo con Terrasil

Tabla3.22. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil muestraN° 4

Kg/m3 Limite | Limite indice | indicede Clasificacion
Terrasil liquido | plastico | plasticidad | grupo | ASSTHO | SUCS
0.2 36.8 19.0 17.9 11 A-6 CL
0.5 37.2 20.2 17.0 10 A-6 CL
0.75 35.8 19.2 16.6 10 A-6 CL
10 34.6 195 15.2 10 A-6 CL
2.0 35.1 204 14.7 10 A-6 CL
2.5 34.8 20.6 14.2 9 A-6 CL

Fuente: Elaboracion propia

Ver Planillaen anexo |11

Compactacion
Tabla 3.23. Resultados de compactacion con Terrasil
Kg/m? Terrasi ,Hgmedad Densidad max.
optima (%) (kg/m3)
0.2 145 1815
0.5 14.2 1819
0.75 13.8 1823
1.0 13.5 1827
2.0 12.9 1836
25 12.5 1839

Fuente: Elaboracion propia
Ver planillaen anexo I11
Gréfico 3.10. Curvas de compactacion con dosificaciones de 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5
Kg/md
COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES
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—@— terrasil 1.0 kg/m3

Contenido de humedad (%)

—e—terrasil 0.5 Kg/m3
—@— terrasil 2.0 kg/m3

terrasil 0.75 kg/m3
terrasil 2.5 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
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CBR y expansion

Tabla 3.24. Resultados de CBR y expansién con Terrasil progresiva muestraN° 4

Kg/m3 Terrasil CBR (%) Expansion (%)
0.2 2.7 3.52
0.5 3.2 3.4
0.75 3.7 3.0
1.0 5.5 2.6
2.0 6.2 2.35
2.5 6.7 2.15

Ver planillaen anexo I11

Resultados de la muestra N° 5 progresiva 4+000

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion de suelo con Terrasil

Tabla 3.25. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil muestraN°® 5

Kg/m3 Limite | Limite indice indice Clasificacién
Terrasil liquido | plastico | plasticidad | degrupo | ASSTHO | SUCS
0.2 23.0 15.0 8.0 7 A-4 CL
0.5 20.9 14.3 6.6 7 A-4 CL-ML
0.75 195 14.1 54 7 A-4 CL-ML
1.0 19.1 15.1 3.9 7 A-4 ML
2.0 184 154 3.0 7 A-4 ML
2.5 18.0 NP 0.0 7 A-4 ML

Ver planillaen anexo I11

Compactacion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.26. Resultados de compactacion con Terrasil muestraN°® 5

Kg/m3 Humedad Densidad max.
Terrasil optima (%) (kg/m3)
0.2 11.7 1922
0.5 11.6 1926
0.75 11.2 1931
1.0 10.6 1940
2.0 9.5 1949
2.5 9.2 1953

Ver Planillaen anexo |11

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.11. Curvas de compactacion con dosificaciones de 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5
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COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES

4,0 6,0

—@—terrasil 0.2 kg/m3
—@—terrasil 1.0 kg/m3

CBR y expansion

Tabla 3.27. Resultados de CBR y expansion con Terrasil muestraN°® 5

8,0 10,0

Kg/m3 muestra N°5

12,0

14,0 16,0

Contenido de humedad (%)

—@—terrasil 0.5 Kg/m3
—@—terrasil 2.0 kg/m3

18,0

terrasil 0.75 kg/m3
terrasil 2.5 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Kg/m3Terrasl | CBR (%) EXFE;:‘;S'O“
0.2 47 2.90
05 6.0 2.7
0.75 8.6 2.0
10 10.1 16
2.0 136 1.40
25 145 1.20

Ver planillaen anexo I11

Fuente: Elaboracion propia
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Resultadosdela muestraN° 6 progresiva 4+500
Clasificaciéon de suelo con Terrasil

Tabla 3.28. Resultados de clasificacion del suelo con Terrasil muestraN° 6

Kg/m3 Limite | Limite indice Ingéce Clasificacion
Terrasi| liquido | plastico | plasticidad 9rupo ASSTHO | SUCS
0.2 30.6 18.6 12.0 9 A-6 CL
0.5 28.8 171 11.7 9 A-6 CL
0.75 26.7 16.8 9.9 8 A-4 CL
1.0 27.0 18.2 8.8 8 A-4 CL
2.0 27.1 18.9 8.2 8 A-4 CL
25 26.6 154 11.2 8 A-6 CL

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo I11

Compactacion

Tabla 3.29. Resultados de compactacion con Terrasil progresiva4 + 500

Kg/m3 Humedad Densidad max.
Terrasil optima (%) (kg/m3)
0.2 12.6 1902
05 11.9 1909
0.75 11.2 1914
1.0 10.7 1922
2.0 9.9 1932
2.5 9.6 1933

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo I11



Gréfico 3.12 Curvas de compactacion con dosificaciones de 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 2.5
Kg/m3 muestraN° 6
COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES
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—e@—terrasil 1.0 kg/m3 —@—terrasil 2.0 kg/m3 terrasil 2.5 kg/m3
Fuente: Elaboracion propia
CBR y expansion
Tabla 3.30. Resultados de CBR y expansion con Terrasil progresiva 4 + 500
Kg/m? 0 Expansion
Terrasl CBR (%) (%)
0.2 31 35
0.5 4.1 33
0.75 49 2.8
1.0 6.2 2.3
2.0 7.4 2.0
2.5 7.9 1.8

Fuente: Elaboracion propia

Ver planillaen anexo 11
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3.4.6. Andlisisderesultados de las mezclas de suelo -Terrasil

3.4.6.1. Plasticidad

Tabla3.31. indice de plasticidad suelo-Terras|

indice de plasticidad

Progresiva | Tipode Dosificacién Terrasil kg/m®
Muestra | = "o sudo | 0 | 02 ] 05 |075] 10 | 20 | 25
1 2+000 | A4(5) | 60 | 58 | 51 | 36 | 29 | NP | NP
2 24500 | A4(3) | 51 | 48 | 38 | 28 | 20 | NP | NP
3 3+000 A-6(10) | 142 | 140 | 136 128 | 120 | 115 | 11.2
4 3+500 A-6(11) | 182 | 179 | 170 166 | 15.2 | 147 | 14.2
5 44000 | A47) | 83 | 80 | 66 | 54 | 39 | 30 | NP
6 44500 | A-6(9) | 122 | 120 | 117 | 99 | 88 | 82 | 7.8

Muestra N° 1 “suelo A

Fuente: Elaboracion propia

-4(9)”

Gréfico 3.13. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasl

Indice de Plasticidad %

IP vs TERRASIL 2+000

0,2

0,5

0,75

[
|
|
1

1

Dosificacion kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

2,5

De acuerdo a la gréfica 3.13 de barras se observa que esta en funcion del indice de

plasticidad (%) y la dosificacion de Terrasil que a medida que aumenta la cantidad de

Terrasi| laplasticidad va disminuyendo entre 15% a 57% respecto al suelo natural. Estos

resultados significarian a menor indice de plasticidad mayor CBR y menor expansion

ayudando menor comportamiento de la subrasante en campo.

El indice de plasticidad de las dosificaciones de terrasil de 0.2 ,0.5,0.75, 1.0 ,20y 2.5

kg/m* cumplen con e valor fijado por norma (IP<6) para una subrasante.
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Muestra N° 2 “suelo A - 4 (3)”
Gréfico 3.14. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasil

IP vs TERRASIL 2+500

0 0,2 0,5 1 2 2,5

0,75

Dosificacion kg/m3

Indice de Plasticidad %
o = N w H (6] (o))

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en esta grafica 3.14 que a medida que aumenta la cantidad de Terrasil la
plasticidad va disminuyendo entre 25% a 61% respecto a suelo natural.

Estos resultados significarian a menor indice de plasticidad mayor CBR y menor
expansién ayudando menor comportamiento de la subrasante en campo.

Se tiene una buena variacion en cuanto a reducciones del indice de plasticidad frente al
suelo natural tanto como para 0.2 ,0.5,0.75,1.0,2.0y 2.5 kg/m?.

Teniendo un mejor comportamiento con la dosificacion de 1.0 y 2.0 kg/m3 cumpliendo
con los valores fijados en norma para una subrasante. En € estudio también se tomé en
cuenta la dosificacion de 2.5 kg/m® saliendo de los rangos de las especificaciones del
producto terrasil llegando un resultado Optimo NP comportamiento muy bueno para la
subrasante menos expanson y ma ato CBR, pero antiecondbmico ya que con

dosificaciones menores cumple con las normas para una subrasante.
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Muestra N° 3 “suelo A — 6 (10)”
Gréfico 3.15. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasil

IP vs TERRASIL 3+000

a2 r—a | r—a a )
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Dosificacion kg/m?

16

-
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T T

=
L=

Indice de Plasticidad %

Fuente: Elaboracion propia
En base a esta gréfica 3.15 de barras compuesto por € indice de plasticidad en (%) y la
dosificacion de Terrasil se observa que € indice de plasticidad disminuye entre 2 % al
21 % respecto al suelo natural.
A pesar que presenta una buena dosificacion no es suficiente y no cumple con € valor

especificado por normativa para una subrasante (1P<6).

Muestra N° 4 “suelo A - 6 (11)”
Gréfico 3.16. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasil

IP vs TERRASIL 3+500

20 _| )
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12 mimiml
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»

Indice de Plasticidad %
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa en la gréfica 3.16 de barras compuesto por € indice de plasticidad en (%) y
la dosificacion de Terrasil que € indice de plasticidad disminuye entre 2% a 22%

respecto al suelo natural.
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A pesar que presenta una buena dosificacion no es suficiente y no cumple con €l valor
especificado por normativa para una subrasante (1P<6).
Muestra N° 5 “suelo A - 4 (7)”

Gréfico 3.17. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasil

IP vs TERRASIL 4+000
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la gréfica 3.17 de barras se observa que estéa en funcion del indice de
plasticidad (%) y la dosificacion de Terrasil que a medida que aumenta la cantidad de
Terrasi| laplasticidad va disminuyendo entre 19% a 48% respecto a suelo natural.
Estos resultados significarian a menor indice de plasticidad mayor CBR y menor
expansion ayudando menor comportamiento de la subrasante en campo.
El indice de plasticidad de |as dosificaciones de terrasil de 0.75 y 1.0 kg/m* cumplen con
el valor fijado por norma (IP<6) para una subrasante.
Muestra N° 6 “suelo A - 6 (9)”

Gréfico 3.18. indice de plasticidad vs Dosificacion Terrasil

IP vs TERRASIL 4+500
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Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en la gréfica 3.18 de barras compuesto por € indice de plasticidad en (%) y
la dosificacion de Terrasil que € indice de plasticidad disminuye entre 2% a 36%
respecto a suelo natural.

A pesar que presenta una buena dosificacion no es suficiente y no cumple con el valor

especificado por normativa para una subrasante (1P<6).

3.4.6.2. Clasificacion

En la clasificacion de los suelos a aumentar mayor cantidad de aditivo terrasil a la
muestra, hace que esta reaccione mejorando granulometria, plasticidad, lo cual repercute
en ladisminucién del indice de grupo. Todas estas variables que sufren un cambio hacen
gue lamuestra de suelo natural mezclado con aditivo terrasil mejore su clasificacion.
Demostrando que la muestra N° 1 de A-4(5) CL-ML arcilla limo arenosa a un A-4(5)
ML limo bagja plasticidad arenosa a mayor cantidad de terrasil disminuye el indice de
plasticidad mejorando e tipo de suelo. En la muestra N° 2 de A-4(3) SC-SM arena
arcillosa-limosa con grava a un A-4(3) SM arena limosa con grava a mayor cantidad de
Terrasil disminuye el indice de plasticidad mejorando € tipo de suelo teniendo un mejor
comportamiento en campo.

En la muestra N° 6 de A-6 (9) CL arcilla media plasticidad a un A-4(8) CL arcilla bgja
plasticidad en esta muestra se nota e meoramiento de la clasificacion pero indice de
plasticidad sigue bajo para cumplir con norma para una subrasante.

A continuacion se presenta la siguiente tabla para una mejor observacién de |o que pasa
con cada uno de |os suelos:
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Tabla 3.32. Tablade clasificacion de la mezcla suelo-Terrasi

Clasificacién
L.L. L.P. I.P. ASSTHO ‘ SUCS
Muestra 1
0 20.1 14.2 6.0 A-4 (5) CL-ML
0.2 kg/m? 20.0 14.3 5.7 A-4(5) CL-ML
0.5 kg/m3 194 14.3 5.1 A-4(5) CL-ML
0.75 kg/m3 18.2 14.6 3.6 A-4(5) ML
1.0 kg/m? 17.9 14.1 2.9 A-4(5) ML
2.0 kg/md 16.5 NP 0 A-4 (4) ML
2.5 kg/md 16.0 NP 0 A-4(5) ML
Muestra 2
0 20.5 154 5.1 A-4(3) SC-SM
0.2 kg/m3 209 16 4.8 A-4(1) SC-SM
0.5 kg/m3 19.3 15.6 3.8 A-4(3) SM
0.75 kg/m3 19.0 16.2 2.8 A-4(3) SM
1.0 kg/m? 18.3 16.3 2.0 A-4(3) SM
2.0 kg/md 17.1 NP 0.0 A-4(3) SM
2.5 kg/md 16.6 NP 0.0 A-4(2) SM
Muestra 3
0 318 17.6 14.21 A-6(10) CL
0.2 kg/m? 30.7 18.7 12.0 A-6(9) CL
0.5 kg/m? 30.1 16.5 13.6 A-6(10) CL
0.75 kg/m3 29.7 16.8 12.8 A-6(9) CL
1.0 kg/m3 28.1 16.1 12.0 A-6(9) CL
2.0 kg/md 27.0 154 11.6 A-6(9) CL
2.5 kg/md 26.8 15.6 11.2 A-6(8) CL
Muestra 4
0 36.3 18.3 18.0 A-6(11) CL
0.2 kg/m3 36.8 19.0 17.9 A-6(11) CL
0.5 kg/m3 37.2 20.2 17.0 A-6(10) CL
0.75 kg/m3 35.8 19.2 16.6 A-6(10) CL
1.0 kg/m3 34.6 195 15.2 A-6(10) CL
2.0 kg/ms 35.1 20.4 14.7 A-6(10) CL
2.5 kg/m? 34.8 20.6 14.2 A-6(9) CL
Muestra5
0 24.0 15.7 8.3 A-4(7) CL
0.2 kg/m? 23.0 15.0 8.0 A-4(7) CL
0.5 kg/m? 20.9 14.3 6.6 A-4(7) CL-ML
0.75 kg/m3 19.5 141 54 A-4(7) CL-ML
1.0 kg/m3 19.1 151 3.9 A-4(7) ML
2.0 kg/ms3 184 154 3.0 A-4(7) ML
2.5 kg/m? 18.0 NP 0 A-4(7) ML
Muestra 6
0 29.7 175 12.2 A-6(9) CL
0.2 kg/m3 30.6 18.6 12.0 A-6(9) CL
0.5 kg/m3 28.8 17.1 11.7 A-6(9) CL
0.75 kg/m3 26.7 16.8 9.9 A-4(8) CL
1.0 kg/md 27.0 18.2 8.8 A-4(8) CL
2.0 kg/md 27.1 18.9 8.2 A-4(8) CL
2.5 kg/md 26.6 154 11.2 A-4(6) CL

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6.3. Compactacion méodo modificado T-180
Tabla 3.33. Resumen de resultados de compactacion

- Compactacin

MuestraN° 1 "A-4 (5)°
Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 20 25
H.O % 11 10.8 10.6 9.6 8.8 7.8 7.5
Dmax kg/m3 1930 1934 1935 1948 1955 1964 | 1967
MuestraN° 2 "A-4 (3)"
Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 20 25
H.O % 9.1 8.9 8.7 8.3 8.0 7.2 7.0
Dmax Kg/md 1940 1941 1947 1952 1960 1969 1972
MuestraN° 3 "A-6 (10)"
Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 20 25
H.O % 14.2 14.0 13.8 134 12.8 11.6 11.0
Dmax kg/ m3 1886 1885 1888 1894 1902 1915 1919
MuestraN° 4 "A-6 (11)°
Terras| kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 25
H.O % 14.5 14.5 14.2 13.8 135 12.9 125
Dmax kg/ m? 1813 1815 1819 1823 1827 1836 | 1839
MuestraN°5 "A-4(7)
Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 20 25
H.O % 11.9 11.7 11.6 11.2 10.6 9.5 9.2
Dmax kg/ m? 1921 1922 1926 1931 1940 1949 | 1953
MuestraN° 6 "A- 6 (9)°
Terras kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 25
H.O % 13.1 12.6 11.9 11.2 10.7 9.9 9.6
Dmax kg/ m? 1899 1902 1909 1914 1927 1932 | 1933
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.19. Densidad méximavs Dosificacion Terrasi|
S DENSIDAD MAX vrs DOSIFICACION
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Fuente: Elaboracion propia

A-6(9)
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Gréficosdelainfluenciade Terrasil en las densidades secas

Gréfico 3.20. Influenciadel Terrasil a 0.2 Kg/m3 en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 0.2 Kg/m?
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Gréafico 3.21. Influenciadel Terrasil al 0.50 Kg/m? en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 0.5 Kg/m3
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Gréafico 3.22. Influenciadel Terrasil a 0.75 Kg/m? en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 0.75 kg/m3
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Gréafico 3.23. Influenciadel Terrasil a 1.0 Kg/m? en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 1.0 kg/m3
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Gréfico 3.24. Influenciadel Terrasil a 2.0 Kg/m3 en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 2.0 kg/m3
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Gréfico 3.25. Influenciadel Terrasil a 2.5 Kg/m? en la densidad seca

DMAX vs TERRASIL 2.5 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en los gréficos (3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25), las densidades de
los suelos A-4(5), A-4(3), A-6(10), A-6(11), A-4(7) y A-6-(9) van creciendo a medida
gue se va aumentando la dosificacion de Terrasil esto ocurre porque a agregarle €
aditivo provoca un enlace entre particulas de suelo y Terrasil més resistente que e suelo
solo, haciendo una mezcla con mayor densidad gracias a las propiedades que presenta
el aditivo.

Se observa que € A-4(5) va de una densidad de 1934 kg/m?3 a 0.2 kg/m? hasta 1967 kg/
m3 a un 2.5 kg/m3® de Terrasil. A medida que aumenta la dosificacion de terrasil la
densidad méxima seca llega a tener un incremento de 1% a 3% respecto a suelo natural.
Se observa que € A-4(3) va de una densidad de 1941 kg/m3 a 0.2 kg/m? hasta 1972
kg/m3 aun 2.5 kg/m3 de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2% respecto al suelo
natural. Siendo uno de |os suelos con mejor comportamiento.

Se observa que & A-6(10) va de una densidad de 1885 kg/ m3 a 0.2 kg/m? hasta 1919
kg/ m3 aun 2.5 kg/m? de Terrasil. Tiene un incremento de 0.4% a 1.8% respecto a suelo
natural.

Se observa que e A-6(11) va de una densidad de 1815 kg/m3 a 0.2 kg/m?3 hasta 1839
kg/ m3 aun 2.5 kg/m?d de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 1.5% respecto a suelo
natural.

Se observa que € A-4(7) vade una densidad de 1922 kg/m3 a 0.2 kg/m? hasta 1953 kg/
m3 a un 2.5 kg/m? de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2% respecto a suelo
natural.

Se observa que e A-6(9) va de una densidad de 1902 kg/ m3 a 0.2 kg/m? hasta 1933 kg/
m3 a un 2.5 kg/m? de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2.2% respecto a suelo
natural.

Asi también se puede observar el comportamiento que tiene cada uno de los suelos
respecto ala adicion de Terrasil como ser € suelo A-4 presenta mayores densidades que
el suelo A-6 esto esinfluenciado por la calidad que presenta cada uno.
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Gréaficos de contenido de humedad éptima con dosificaciones de Terrasil

Gréafico 3.26. Humedad éptima (%) vs Terrasil 0.2 Kg/m?3

HUMEDAD OPTIMA % vs TERRASIL 0.2 Kg/m3
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Grafico 3.27. Humedad éptima (%) vs Terrasil 0.5 Kg/m?3
HUMEDAD OPTIMA % vs TERRASIL 0.5 Kg/m3
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Gréfico 3.28. Humedad Optima (%) vs Terrasil 0.75 Kg/m?3
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Humedad optima %

Humedad optima %

Humedad optima %

Grafico 3.29. Humedad éptima (%) vs Terrasil 1.0 Kg/m?

HUMEDAD OPTIMA % vs TERRASIL 1.0 Kg/m3
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Grafico 3.30. Humedad éptima (%) vs Terrasil 2.0 Kg/m?3

HUMEDAD OPTIMA % vs TERRASIL 2.0 Kg/m3
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Grafico 3.31. Humedad éptima (%) vs Terrasil 2.5 Kg/m?3

HUMEDAD OPTIMA % vs TERRASIL 2.5 Kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia
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Seguin los graficos (3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31), lahumedad del suelo A-4(5) va
disminuyendo y la densidad aumenta respecto a la dosificacién de terrasil, a 0.2 kg/m®
se tiene una humedad de 10.9% con una densidad de 1934 kg/m®, y a 2.5 kg/ m? esta
con una humedad de 7.5% y una densidad de 1967 kg/ ms.

Se demuestra que la humedad del suelo A-4(3) va disminuyendo y la densidad aumenta
respecto aladosificacion deterrasil, a 0.2 kg/ m? se tiene una humedad de 8.9% con una
densidad de 1941 kg/ m3, y a 2.5 kg/ m? esta con una humedad de 7.0 % y una densidad
de 1972 kg/ m3.

Segun los graficos (3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31), la humedad del suelo A-6(10)
va disminuyendo y la densidad aumenta respecto a la dosificacion de terrasil, al 0.2 kg/
m3 se tiene una humedad de 14.0 % con una densidad de 1885 kg/ m3, y al 2.5 kg/m3 esta
con una humedad de 11.0 % y una densidad de 1919 kg/ m3.

Segun los graficos (3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31), la humedad del suelo A-6(11)
va disminuyendo y la densidad aumenta respecto a la dosificacion de terrasil, al 0.2
kg/m?® se tiene una humedad de 14.5 % con una densidad de 1815 kg/ m2, y al 2.5 kg/m3
esta con una humedad de 12.5 % y una densidad de 1839 kg/ m3.

Se demuestra que la humedad del suelo A-4(7) va disminuyendo y la densidad aumenta
respecto a la dosificacion de terrasil, a 0.2 kg/ m3 se tiene una humedad de 11.7 % con
una densidad de 1922 kg/ m?, y a 2.5 kg/ m? esta con una humedad de 9.2 % y una
densidad de 1953 kg/ m3.

Seguin los gréaficos (3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31), lahumedad del suelo A-6(9) va
disminuyendo y la densidad aumenta, al 0.2 kg/ m3 se tiene una humedad de 12.6 % con
unadensidad de 1902 kg/ m3, y a 2.5 kg/ m3 esta con una humedad 9.6 % y una densidad
de 1933 kg/ m3.
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3.4.6.4. Razdn soporte de california (CBR) del suelo-Terrasil.

Tabla 3.34. Resumen de valores de CBR de suelo-Terrasil

CBR

MuestraN® 1 "A-4 (5)"

Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 20 25

CBR % 4.4 5.0 6.5 9.2 11.2 14.5 15.3
MuestraN° 2 "A-4 (3)°

Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 20 25

CBR % 5.7 6.0 7.1 10.7 14.2 17.0 18.9
MuestraN° 3 “A-6 (10)"

Terradl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 20 25

CBR % 2.6 3.0 3.2 4.1 5.7 6.5 7.1
MuestraN° 4 "A-6 (11)°

Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 2.0 25

CBR % 24 2.7 3.2 3.7 55 6.2 6.7
MuestraN°5 "A-4 (7)"

Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 2.0 25

CBR % 4.1 4.7 6.0 8.6 10.1 13.6 14.5
MuestraN° 6 "A- 6 (9)°

Terrasl kg/m3 0 0.2 0.5 0.75 10 2.0 25

CBR % 2.6 3.1 4.1 4.9 6.2 74 7.9

CBR %

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.32. CBR vs Terrasi|

CBR vrs TERRASIL
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.33. CBR vs Terrasil A-4(5)
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Gréfico 3.34. CBR vs Terrasil A-4(3)
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Grafico 3.35. CBR vs Terrasil A-6(10)
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Grafico 3.36. CBR vs Terrasil A-6(11)
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Gréfico 3.37. CBR vs Terrasil A-4(7)
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Gréfico 3.38. CBR vs Terrasil A-6(9)
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en los gréficos (3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38) €
incremento del CBR cuando se va aumentando mas aditivo Terrasil al suelo natural,
especialmente en e suelo tipo A-4 (3) en donde, con € 0.75 kg/m? de Terrasil tiene un
CBR de 10.7 a 95% y 2.5 kg/m3 con un CBR de 18.9 a 95% cumpliendo con los
valores mas que Optimos para una subrasante segin norma. La capacidad portante del
material de subrasante se incrementd casi 3 veces mas de lo del material natural; de
5.5% a 231.5% teniendo un CBR muy bueno.

Se observa que €l suelo A-4(5) a 1.0 kg/m?3 de terrasil aumenta su CBR 11.2 a 95%
cumpliendo segin norma. Al 0.75 kg/m3 tiene un CBR 9.2 al 95% no logrando cumplir.
La capacidad portante del material de subrasante se increment6 casi 3 veces més de lo
del material natural; de 13.6% a 245% teniendo un CBR muy bueno.

El suelo A-4(7) ad 1.0 kg/m? de Terrasil aumenta su CBR 10.1 a 95% cumpliendo para
realizar una subrasante. La capacidad portante del material de subrasante se increment6
cas 4 veces més de lo del material natural; de 14.6% al 254% teniendo un CBR muy
bueno.

En e suelo A-6 no pasa lo mismo con e A-4 esto es justificado por que es un suelo
arcilloso, y con alta plasticidad que no reacciona de la misma manera que |os anteriores
tipos de suelo justamente por las propiedades que presenta. Si se quisiera elevar més

resistencia se puede realizar combinaciones con dosificaciones superiores.
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3.4.6.5. Expansion del suelo-Terrasil
Tabla 3.35. Expansion del suelo-Terrasll

CBR
MuestraN° 1 "A-4 (5)°

Terrasil kg/m? 0 0.2 05 0.75 10 2.0 25

Expansion | % 29 | 282 2.7 1.9 15 13 1.0
MuestraN° 2 "A-4 (3)"

Terrasil kg/m? 0 0.2 05 0.75 10 2.0 25

Expansion | % 25 2.4 2.2 16 12 0.9 0.6
MuestraN°3 “A-6 (10)°

Terrasil kg/m? 0 0.2 05 0.75 10 2.0 25

Expansion | % 3.8 3.6 34 2.9 25 2.2 1.9
MuestraN°4 “A-6 (11)°

Terrasil kg/m? 0 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 25

Expansion | % 39 | 352 3.4 3.0 2.6 2.35 2.15
MuestraN° 5 "A-4 (7)"

Terrasil kg/m? 0 0.2 05 0.75 10 2.0 25

Expansion | % 31 2.9 2.7 2.0 16 14 12
MuestraN°6 “A- 6 (9)"

Terrasil kg/m? 0 0.2 0.5 0.75 1.0 2.0 25

Expansion | % 3.6 35 33 2.8 23 2.0 18

Expansion %

0

®A-4(5)

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.39. Expansion vs Terrasil

EXPANSION % vs TERRASIL
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Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la (grafica 3.33) lo que se puede visualizar es que a desarrollar la mezcla
suelo-Terrasil se ve una significativa mejoria, reduciendo la expansividad de los suelos
en estudio.

Se observa que en los suelo A-4 su expasividad reduce mucho mejor, respecto a suelo
A-6. El suelo de megjor comportamiento se tiene A-4(3) teniendo expansion natural 2.5%
y con una dosificacion de 1.0 kg/m?3 de terrasil una expansion de 1.2%. Teniendo un
decremento del 4% al 76% respecto a suelo natural.

3.4.7. Deter minacion del porcentaje deincremento a lainfluenciadel Terrasil
3.4.7.1. Incremento de la densidad maxima seca

Gréfico 3.40. Incremento Dmax vs Dosificacion Terrasil A-4(5)

INCREMENTO DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA vrs
DOSIFICACION TERRASIL A-4(5)
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Gréfico 3.41. Incremento Dmax vs Dosificacion Terrasil A-4(3)
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Gréafico 3.42. Incremento Dméx vs Dosificacion Terrasil A-6(10)
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Gréafico 3.43. Incremento Dméx vs Dosificacion Terrasil A-6(11)
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Gréfico 3.44. Incremento Dmax vs Dosificacion Terrasil A-4(7)

INCREMENTO DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA vrs
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Gréfico 3.45. Incremento Dmax vs Dosificacion Terrasil A-6(9)

INCREMENTO DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA vrs
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa en los gréficos 3.40 hasta 3.45, que e incremento va creciendo a medida que

se va aumentando la dosificacion del Terrasil.

Se observaque en e suelo A-4(5), tiene un incremento de la densidad maxima seca a
unadosificacién de 0.5 kg/m3 un incremento de 0.26% respecto al suelo natural y a 0.75
kg/m3 tiene un incremento de 0.93% respeto al suelo natural.

Se observa que en suelo A-4(3), tiene un incremento de 0.21% al 0.2 kg/m? hastaun

1.65% al 2.5 kg/m?3 de Terrasil.
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Se observa que & A-6(10) tiene un incremento de 0.05% al 0.2 kg/m? hasta 1.75% a un
2.5kg/m3 de Terrasil.

Se observa que € A-6(11) tiene un incremento de 0.11% al 0.2 kg/m?3 hasta 1.43% dl
2.5 kg/m?® de Terasil. En este tipo de suelo no se incrementa mucho con respecto d
suelo natural.

Se observa que & A-4(7) tiene un incremento de 0.05% al 0.2 kg/m3 hasta 1.67% al 2.5
kg/m3 con respecto a suelo natural.

3.4.7.2. Incrementode CBR alainfluenciadel terrasil

Gréfico 3.46. Incremento % CBR. vs Dosificacion Terrasil A-4(5)

INCREMENTO % CBR vrs DOSIFICACION TERRASIL A-4(5)
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Gréfico 3.47. Incremento % CBR vs Dosificacion Terrasil A-4(3)

INCREMENTO % CBR vrs DOSIFICACION TERRASIL A-4(3)
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Grafico 3.48. Incremento % CBR vs Dosificacion Terrasil A-6(10)

INCREMENTO % CBR

Gréafico 3.49. Incremento % CBR vs Dosificacion Terrasil A-6(11)
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Gréafico 3.50. Incremento % CBR vs Dosificacion Terrasil A-4(7)
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Gréfico 3.51. Incremento % CBR vs Dosificacion Terrasil A-6(9)

INCREMENTO % CBR vrs DOSIFICACION TERRASIL A-6(9)
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en los graficos 3.46 hasta 3.51, e incremento del CBR cuando se
aplicamas dosificacion del aditivo Terrasil a suelo natural va aumentando el CBR.

En los suelos A-4 se ve que aumenta mas | os porcentajes de incremento de acuerdo ala
dosificacion de Terrasil quiere decir que sube su capacidad portante del material de una
subrasante seguin |as normas.

Se observa que €l suelo A-4(5) tiene un incremento del CBR DE 13.64% al 247.73%
teniendo un CBR muy bueno.

Se observa que en e suelo A-4(3) tiene un incremento del CBR de 5.26 hasta 234.58%
teniendo un CBR muy bueno y que da paralas condiciones de una subrasante.

Se observa que en e suelo A-6(10) tiene un incremento del CBR de 15.38 hasta
173.08% no incrementa su CBR.
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3.4.8. Comparacion del Terrasil con otro producto
Resultados de los ensayos de suelo-Terrasil
Compactacion

Tabla 3.36. Resultados de compactacion con Terrasil muestraN°® 1

Kg/m3 Humedad Densidad max.
Terradl optima (%) (kg/m3)
0.2 10.8 1934
0.5 10.6 1935
0.75 9.6 1948
1.0 8.8 1955
2.0 7.8 1964
2.5 7.5 1967

Fuente: Elaboracion propia
CBR y expansion
Tabla 3.37. Resultados de CBR y expansién con Terrasil

Kg/m3 Terrasi CBR (%) Expansion (%)
0.2 5.0 2.82
0.5 6.5 2.7
0.75 9.2 1.9
1.0 11.2 1.5
2.0 14.5 14
25 15.3 1.0

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo de compactacion de sulfato de calcio

Tabla 3.38. Resultados de compactacion con sulfato de calcio

Porcentaje Humedad Densidad (g/cmd)
% Optima 90% | 95% | 100%
3 11.9 1.731| 1.827 | 1.923
5 12.5 1.729| 2125 | 1.921
10 12.6 1.727| 1.823 | 1.919
12 145 1.724| 1.819 | 1.915

Fuente: Tesis de Univ. Sofia Rueda
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Resultados del ensayo de C.B.R. parael Barrio L os Chapacos

Tabla 3.39. Resultados de % de C.B.R. y expansion con sulfato de calcio

Porcentaje| Expansion C.B.R.
% 95% | 100% | 90% | 95% | 100%
3 3.2 17 17 | 26 34
5 2.7 13 | 17 |29 | 41
10 2.3 15 2 3.4 49
12 2.2 0.5 14 | 3.8 6.2

Fuente: Tesis de Univ. Sofia Rueda

Tabla3.40. Terrasil vs Sulfato de calcio

DENSIDADES

TERRASIL SULFATO DE CALCIO
Kg/m3 Humedad Densidad Porcentaje | Humedad Densidad
Terrasl optima (%) | méax. (kg/m3) | % Optima max. (kg/m?)
0.2 10.8 1934 3 11.9 1.731
0.5 10.6 1935 5 12.5 1.729
0.75 9.6 1948 10 12.6 1.727
1.0 8.8 1955 12 14.5 1.724
2.0 7.8 1964
25 7.5 1967

Se observa en la tabla 3.40 que las densidades maximas con sulfato de calcio, €
producto Terrasi| es un aditivo mucho mejor para poder mejorar una subrasante teniendo
mejor comportamiento.

El producto Terrasil es un aditivo que tiene un excelente comportamiento para una
subrasante logrando tener mejores resultados.
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Tabla3.41. CBR vs Sulfato de calcio

CBR

TERRASIL SULFATO DE CALCIO
Kg/m3 CBR (%) Expansion Porcentaje | CBR (%) Expansion
Terrasl (%) % (%)
0.2 5.0 2.82 3 2.6 3.2
0.5 6.5 2.7 5 2.9 2.7
0.75 9.2 1.9 10 3.4 2.3
1.0 11.2 15 12 3.8 2.2
2.0 14.5 14
2.5 15.3 1.0

Se observa en latabla 3.41, que los CBR van aumentando de acuerdo a la dosificacion

pero para € sulfato de calcio los porcentgjes de CBR no son muy atos y no pueden

cumplir para una subrasante ya que son menores a 10.

Se puede bservar que con €l Terrasil con una dosificacion de 1.0 ya se puede cumplir

para una subrasante.
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3.5. Costo econémico del Terrasil

Tabla3.42. Precio unitario ddl Terrasil

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO: ESTABILIZACION SUB RASANTE SUELO - TERRASIL

Actividad: CONFORMACION DE CAPA SUBRASANTE
Unitario: M3

Cantidad: 0.75Kg de TERRASIL

Moneda: BOLIVIANOS

Precio Costo
Descripcion und. Cantidad Productiv. Total
MATERIALES
SJB RASANTE DE TIERRA M3 1.20000 80.000 96.000
TERRASL KG 0.75000 130.000 97.500
TOTAL MATERIALES 193.500
MANO DEOBRA
AYUDANTE HR. 0.00300 12.500 0.038
CAPATAZ HR. 0.00800 21.250 0.170
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HR. 0.00560 16.250 0.091
OPERADOR DE EQUIPO PESADO HR. 0.00610 12.000 0.073
PEON HR. 0.00610 5.000 0.031
SUBTO TAL MANO DEOBRA 0.402
CAR. OC. = (55% AL 71.18%) - % 65.00% 0.261
IMPUEST O IVA MANO DE OBRA - % 14.94% 0.099
TOTAL MANO DEOBRA 0.763
EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
CARGADOR FRONTAL CAT 930 CUCHARA 2 M3 HR. 0.00300 380.000 1.140
COMPACTADOR DE RODILLO LI1SO CAT CS5330 HR. 0.00910 300.000 2.730
VOLQUETA CAP 10 M3 HR. 0.00200 130.000 0.260
TRACTOR CAT D7R, SN ESCARIFICADOR HR. 0.00300 560.000 1.680
CAMION CISTERNA CAP 10000 LITROS HR. 0.00800 175.000 1.400
MOTONIVELADORA CAT 120 HR. 0.01670 320.000 5.344
HERRAMIENTAS= (% DEL TOT. MO) - % 5.00% 0.038
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 12.592
GASTO S GENE. Y ADMINISTRATIVO S
GAST OSGENERALES= % DE 1+2+3 - % | 10.00% 10.777
TOTAL GASTOS GENE. Y ADMINISTRATIVO S 10.777
UTILIDAD
UTILIDAD =% DE 1+2+3+4 - % | 10.00% 11.855
TOTAL UTILIDAD 11.855
IMPUESTO S
IMPUESTOIT =% DE 1+2+3+4+5 - % | 3.09% 4.030
TOTAL IMPUESTO S 4.030
TOTAL PRECIO UNITARIO 233.517

Fuente: Elaboracion propia

El precio de una subrasante con terrasil es de 233.517 Bs. Paraun m3
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
FROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS FLASTICOS

Actividad: CONFORMACION DE CAPA SUB SUBRASANTE

Unifaria: A3
Cantidad:
Moneds: BOLIVIANOS
Precio Costo
Descripcion Und | Cantidsd Productiv. Total
L. MATERIALES
SUB RASANTE NORMAL e | 1w | 50,000 6000
TOTAL MATERIALES| 96000
2 MANO DE OBRA
AYUDANTE HR. | 000480 12500 0058
CAPATAZ HE. | oo1670 11250 0.355
CHOFER. HR | o001 16250 0018
OPERADOR DE EQUTPO LIVIAND HE | 000500 16250 [
OPEFADOR. DE EQUO PESADO HE. | o001 30 000 0140
~ SUBTOTAL MANODE OBRA|  0.617
CAR SOC = (55% AL TL15%) - 85.00°, 401
IMPUESTO TVA MANO OF GBRA-% B 14845, 0152
TOTAL MANODE OBRA| 1071
3 EQUIFO ¥ HERRAMIENTAS
CARGADOR. FRONTAL CAT $30 CUCHARA 133 M | o000 150000 1140
COMPACTADOR DE RODILLO LISO CAT C5-5330 | om0 300000 2730
VOLQUETA CAP 10 M0 HE | 00000 130.000 0.260
TRACTOR. CAT D7R. SINESCARTFICADOR. B | 00030 340000 1.680
CAMEON CISTERNA CAP 10000 LITROS HR. | 000800 175000 1.400
MOTORIVELADORA CAT 120 HE. | 001870 120000 534
HERRAMIENTAS= (" DEL TOT. MOj - % 5.00% 0058
TOTAL EQUTPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS| 12613
4- GASTOS GENE. ¥ ADMINISTRATIVOS
GASTUS GENERALES =% DE1-2+3- % | 10.00% 10878
TOTAL GASTOS GENE Y ADMINISTRATIVOS| 10978
5. UTILIDAD
UTILIDAD = % DE 1=2=3+4 - % | 10.00% 11076
TOTAL UTILIDAD| 1207
[f-DEUESTOS
TMPUESTO 1T = % DE [=2=3=3+5 - %4 [ 3060 2105
TOTAL IMPUESTOS| 4108
TOTAL PRECIO UNITARIO| 136543

Fuente: Elaboracion propia

El precio de una subrazante normal es de 136.943 Bs. Paraun m3.

3.5.1. Comparacion y analisis de costos econdmicos con otr os productos

Compar acion de costos econOmicos

Unidad

Cantidad

Terrasil

Cal hidratada

Sulfato de calcio

M3

1.0

233.517 BS.

336.427 B.

186.74 BS.
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Costo para 1IKm
Datos.
L=1Km
Ancho devia= 7m
Espesor de sub rasante= 0.20m
Volumen de suelo en 1IKm
V=1000*7*0.20
V=1400 m3

COSTO SUBRASANTE TERRASIL

Costo subrasante = M =326923.80 Bs = 49014, 06%us/Km

COSTO SUBRASANTE CAL HIDRATADA

1400 = 336.427
Costo subrasante = 1 = 470997.80 Bs = 70614.365%5us/Km

COSTO SUBRASANTE SULFATO DE CALCI(

1400 = 186.74
Costo subrasante = T = 261436.00 Bs = 39195.80%5us/Km

Grafico 3.52. Comparaci6n econémica

COMPARACION ECONOMICA
80000
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M sulfato de calcio 39195,8

M terrasil 49014,06

 cal hidratada 70614,36
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El incremento de costo de una subrasante con terrasil tiene un incremento del 25 % con

unadosificacién de 0.75 kg/m3 en comparacion con € producto de calcio.

El decremento de costo de una subrasante con terrasil tiene un decremento del 30 % con

unadosificacion de 0.75 kg/m3 en comparacion con la cal hidratada.

3.6. Tratamiento estadistico

3.6.1. Tratamiento estadistico parala mezcla suelo-Terrasil

Tabla3.43. EstadisticaparalosLL, LP, IP

Lugar Clasificacion Dosificacién L.L. L.P. I.P.
A-4-(5) CL-ML SN. 20.1 14.2 6
A-4-(5) CL-ML 0.2 20 14.3 5.7
Progresiva A-4-(5) CL-ML 0.5 19.4 14.3 5.1
2+000 A-4-(5) ML 0.75 18.2 14.6 3.6
A-4-(5) CL-ML 1 17 14.1 2.9
A-4-(5) ML 2 16.5 NP 0
A-4-(5) ML 25 16 NP 0
Media 18.1714286 14.3 3.32857143
Mediana 19.4 14.3 5.1
D. estandar 1.32 0.19 1.35
Varianza 1.7480 0.0350 1.8230
Coeficiente de variacion 7.28 1.31 40.56
Lugar Clasificacion Dosificacion L.L. L.P. I.P.
A-4-(3) SC-SM SN. 20.5 154 5.1
A-4-(1) SC-SM 0.2 20.9 16 4.8
Progresiva A-4-(3) SM 0.5 19.3 15.6 3.8
2+500 A-4-(3) SM 0.75 19 16.2 2.8
A-4-(3) SM 1 18.3 16.3 2
A-4-(3) SM 2 17.1 NP 0
A-4-(2) SM 25 16.6 P 0
Media 18.8142857 15.9 2.64285714
Mediana 19.3 16 3.8
D. estandar 1.08 0.39 1.31
Varianza 1.1600 0.1500 1.7200
Coeficiente de variacion 5.72 2.44 49.62

Fuente: Elaboracion propia
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Continlatabla 3.43

Lugar Clasificacion Dosificacion L.L. L.P. I.P.
A-6-(10) CL SN. 318 17.6 14.2
A-6-(9) CL 0.2 30.7 18.7 12
Progresiva A-6-(10) CL 0.5 30.1 16.5 13.6
3+000 A-6-(10) CL 0.75 29.7 16.8 12.8
A-6-(9) CL 1 28.1 16.1 12
A-6-(9) CL 2 27 15.4 11.6
A-6-(8) CL 25 26.8 15.6 11.2
Media 29.171429 | 16.671429 | 12.485714
M ediana 30.1 16.8 12.8
D. estandar 1.36 1.03 0.98
Varianza 1.8520 1.0630 0.9520
Coeficiente de variacion 4.67 6.18 7.81
Lugar Clasificacion Dosificacion L.L. L.P. I.P.
A-6-(11) CL S.N. 36.3 18.3 18
A-6-(11) CL 0.2 36.8 19 17.9
Progresiva A-6-(10) CL 0.5 37.2 20.2 17
3+500 A-6-(10) CL 0.75 35.8 19.2 16.6
A-6-(10) CL 1 34.6 195 15.2
A-6-(10) CL 2 35.1 20.4 14.7
A-6-(9) CL 25 34.8 20.6 14.2
Media 35.8 19.6 16.2285714
M ediana 36.3 19.2 17
D. estandar 1.01 0.69 1.14
Varianza 0.8771 0.6029 2.0249
Coeficiente de variacion 2.58 4.04 8.37
Tabla 3.44. Estadistica paralaH.O. y ladensidad
LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cm3)
A-4-(5) CL-ML S.N. 11 1930
A-4-(5) CL-ML 0.2 10.8 1934
Progresiva A-4-(5) CL-ML 0.5 10.6 1935
2+000 A-4-(5) ML 0.75 9.6 1948
A-4-(5) CL-ML 1 8.8 1955
A-4-(5) ML 2 78 1994
A-4-(5) ML 2.5 75 1967
Media 9.44285714 1951.857143
Mediana 10.6 1935
D. estandar 0.93 10.60
Varianza 0.8680 112.3000
Coeficiente de variacion 9.87 0.54
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LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cm3)
A-4-(3) SC-SM S.N. 9.1 1940
A-4-(1) SC-SM 0.2 8.9 1941
PROGRESIVA A-4-(3) SM 0.5 8.7 1947
2+500 A-4-(3) SM 0.75 8.3 1952
A-4-(3) SM 1 8 1960
A-4-(3) SM 2 7.2 1969
A-4-(2) SM 25 7 1972
Media 8.17142857 1954.428571
Mediana 8.7 1947
D. estandar 0.45 8.28
Varianza 0.2000 68.5000
Coeficiente de variacion 5.47 0.42
LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cm3)
A-6-(10) CL S.N. 14.3 1886
A-6-(9) CL 0.2 14 1885
PROGRESIVA A-6-(10) CL 0.5 13.8 1888
3+000 A-6-(10) CL 0.75 134 1894
A-6-(9) CL 1 12.8 1902
A-6-(9) CL 2 11.6 1915
A-6-(8) CL 25 11 1919
Media 12.9857143 1898.428571
Mediana 13.8 1888
D. estandar 0.58 7.07
Varianza 0.3380 50.0000
Coeficiente de variacion 4.48 0.37
LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cm3)
A-6-(11) CL S.N. 145 1813
A-6-(11) CL 0.2 145 1815
Progresiva A-6-(10) CL 0.5 14.2 1819
3+500 A-6-(10) CL 0.75 13.8 1823
A-6-(10) CL 1 135 1827
A-6-(10) CL 2 129 1836
A-6-(10) CL 25 125 1839
Media 13.7 1824.571429
Mediana 14.2 1819
D. estandar 0.44 5.73
Varianza 0.1950 32.8000
Coeficiente de variacion 3.22 0.31
LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cm3)
A-6-(10) CL S.N. 11.9 1921
A-6-(10) CL 0.2 11.7 1922
Progresiva A-4-(7) CL-ML 0.5 11.6 1926
4+000 A-4-(7) CL-ML 0.75 11.2 1931
A-4-(7) ML 1 10.6 1940
A-4-(7) ML 2 9.5 1949
A-4-(7) ML 25 9.2 1953
Media 10.8142857 1934.571429
Mediana 11.6 1926
D. estandar 0.51 7.78
Varianza 0.2650 60.5000
Coeficiente de variacion 4.76 0.40
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LUGAR CLASIFICACION DOSIFICACION H.O. DENSIDAD (gr/cmd)
A-6-(9) CL SN. 131 1899
A-6-(9) CL 0.2 126 1902
Progresiva A-6-(9) CL 0.5 11.9 1909
4+500 A-4-(8) CL 0.75 11.2 1914
A-4-(8) CL 1 10.7 1922
A-4-(8) CL 2 9.9 1932
A-4-(8) CL 25 9.6 1933
Media 11.2857143 1915.857143
Mediana 11.9 1909
D. estandar 0.98 9.26
Varianza 0.9650 85.7000
Coeficiente de variacién 8.70 0.48
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.45. Estadistica paralaexpansion y e C.B.R.
| LUGAR | CLASIFICACION | DOSIFICACION | EXPANSION | CBR.
% 90% | 95% | 100%
A-4-(5) CL-ML SN. 2.90 260 | 440 | 6.20
A-4-(5) CL-ML 0.2 2.82 5.00
PROGRESIVA | A-4-(5)CL-ML 0.5 2.70 390 | 650 | 9.0
2+000 A-4-(5) ML 0.75 1.90 570 | 9.20 | 12.70
A-4-(5) CL-ML 1 1.50 6.40 | 11.20 | 15.90
A-4-(5) ML 2 1.40 14.50
A-4-(5) ML 25 1.00 15.30
Media 2.03 465 | 7.26 | 10.98
Mediana 2.70 480 | 650 | 10.90
D. estandar 0.63 173 | 288 | 422
Varianza 0.39 2.98 829 | 17.85
Coeficiente de variacién 30.84 37.10 | 39.65 | 38.50
EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION | DOSIFICACION % 50% T 95% 11009
A-4-(3) SC-SM SN. 2.50 360 | 570 | 7.90
A-4-(3) SC-SM 0.2 2.40 6.00
A-4-(3) SM 05 2.20 450 | 710 | 9.70
PROGRESIVA | A-4-(3) SM 0.75 1.60 5.90 | 10.70 | 15.60
2+500 A-4-(3) SM 1 1.20 8.00 | 14.20 | 20.50
A-4-(3) SM 2 0.90 17.00
A-4-(3) SM 25 0.6 18.90
M edia 1.63 550 | 874 | 1343
Mediana 2.20 520 | 7.10 | 1265
D. estandar 0.56 1.92 | 364 | 575
Varianza 0.31 367 | 1327 | 33.06
Coeficiente devariacién 34.30 34.85 | 41.68 | 42.83
EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION | DOSIFICACION % 090 T 095 | 100
A-6-(10) CL SAN. 3.80 1.60 | 260 | 350
A-6-(10) CL 0.2 3.60 3.00
A-6-(10) CL 0.5 3.40 1.90 | 320 | 460
PROGRESIVA | A-6-(10) CL 0.75 2.90 310 | 410 | 520
3+000 A-6-(9) CL 1 2.50 350 | 570 | 8.00
A-6-(9) CL 2 2.20 6.50
A-6-(9) CL 25 1.90 7.10
Media 2.90 253 | 372 | 533
M ediana 3.40 250 | 320 | 490
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D. estandar 0.53 0.92 1.24 1.92
Varianza 0.28 0.84 1.53 3.68
Coeficiente de variacion 18.34 36.35 | 33.22 | 36.00
EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION | DOSIFICACION % 90% 95% | 100%
A-6-(11) CL SN. 3.90 1.40 2.40 3.40
A-6-(11) CL 0.2 3.52 2.70
PROGRESIVA A-6-(10) CL 0.5 3.40 2.30 3.20 4.00
3+500 A-6-(10) CL 0.75 3.00 2.20 3.70 5.20
A-6-(10) CL 1 2.60 3.20 5.50 7.80
A-6-(10) CL 2 2.35 6.20
A-6-(10) CL 25 2.15 6.70
Media 3.13 2.57 3.78 5.67
Mediana 3.20 2.30 3.45 5.20
D. estandar 0.42 0.55 1.22 1.94
Varianza 0.17 0.30 1.49 3.77
Coeficiente de variacion 13.34 21.46 | 32.33 | 34.28
EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION | DOSIFICACION % 90% 95% 1 100%
A-4-(7) CL SN. 3.10 2.30 4,10 6.00
A-4-(7) CL 0.2 2.90 4,70
PROGRESIVA A-4-(7) CL-ML 0.5 2.70 3.00 6.00 8.60
4+000 A-4-(7) CL-ML 0.75 2.00 5.80 8.60 | 11.40
A-4-(T) ML 1 1.60 6.30 | 10.10 | 14.00
A-4-(7) ML 2 1.40 13.60
A-4-(7) ML 25 1.20 14.50
Media 2.13 4,35 6.70 | 10.00
Mediana 2.70 4.40 6.00 | 10.00
D. estandar 0.63 1.99 2.57 3.46
Varianza 0.40 3.98 6.61 | 11.97
Coeficiente de variacion 29.82 4584 | 38.36 | 34.60
EXPANSION C.B.R.
LUGAR CLASIFICACION | DOSIFICACION % 90% 95% | 100%
A-6-(9) CL S.N. 3.60 2.00 2.60 3.30
A-6-(9) CL 0.2 3.50 3.10
PROGRESIVA A-6-(9) CL 0.5 3.30 2.40 4,10 5.70
44500 A-4-(8) CL 0.75 2.80 3.00 4,90 6.80
A-4-(8) CL 1 2.30 4,10 6.20 8.30
A-4-(8) CL 2 2.00 7.40
A-4-(8) CL 25 1.80 7.90
Media 2.76 2.88 4,18 6.03
Mediana 3.30 2.70 4,10 6.25
D. estandar 0.54 0.91 1.44 211
Varianza 0.30 0.84 2.07 4.44
Coeficiente de variacion 19.70 31.80 | 34.39 | 34.96

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

La estabilizacion de la subrasante con el aditivo Terrasil es ventgjosa ya que mejora
la compactacion, reduce la expansividad y aumenta laresistenciadel suelo al agua.

Se completd de manera positiva €l objetivo general demostrando que la aternativa
suelo-Terrasil meora las propiedades fisicas y mecanicas aumentando la
compactacion y reduciendo la humedad.

Se utilizé dosficaciones de 0.2 kg/m® a 25 kg/m?® de terrasil saiendo de
especificaciones ya que en la ficha técnica del producto terrasil esta entre 0.2 a 2.0
kg/ms3; se hizo esta investigacion para ver el comportamiento de los suelos con mas
altas dosificaciones. Se llegd la conclusion que se tiene muy buenos resultados pero
con las dosificaciones 0.75 y 1.0 kg/m? ya se cumple con la norma para subrasante y
con ladosificacion de 2.5 kg/m?3 seria un presupuesto més elevado su costo.

En los tipos de suelos estudiados se puede ver que a medida que se va aumentando la
dosificacion de Terrasil va disminuyendo su plasticidad. Entre un 2% hasta un 61%.

indice de plasticidad vs Terrasil

20,0 IP vrs TERRASIL

15,0 \\
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* A-4(5) * A-4(3) A-6(10)

Fuente: Elaboracién propia
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En € ensayo de compactacion de las mezclas con Terrasil se observd que a cada
dosificacion de Terrasil ladensidad va en aumento y disminuyendo la humedad.

En los suelos A-4(5) va de una densidad de 1934 kg/m? a 0.2 kg/m? hasta 1967 kg/ m? a
un 2.5 kg/m?3 de Terrasil. A medida que aumenta la dosificacién de terrasil la densidad
maxima seca llega atener un incremento de 1% a 3% respecto al suelo natural.

A-4(3) vade una densidad de 1941 kg/m3 a 0.2 kg/m? hasta 1972 kg/m3 a un 2.5 kg/m?3
de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2% respecto a suelo natural. Siendo uno de
los suelos con mejor comportamiento.

A-6(10) va de una densidad de 1885 kg/ m? a 0.2 kg/m? hasta 1919 kg/ m® aun 2.5
kg/m3 de Terrasil. Tiene un incremento de 0.4% a 1.8% respecto al suelo natural.
A-6(11) va de una densidad de 1815 kg/m3 a 0.2 kg/m?® hasta 1839 kg/ m® aun 2.5
kg/m3 de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 1.5% respecto al suelo natural.

A-4(7) vade unadensidad de 1922 kg/m3 a 0.2 kg/m3 hasta 1953 kg/ m3 a un 2.5 kg/m?3
de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2% respecto al suelo natural.

A-6(9) vade una densidad de 1902 kg/ m3 a 0.2 kg/m? hasta 1933 kg/ m3 a un 2.5 kg/m?3
de Terrasil. Tiene un incremento de 0.5% a 2.2% respecto a suelo natural.

Se tuvo excelentes resultados con los tipos de suelos A-4 ya que se incremento la
densidad y reduciendo la humedad cumpliendo con especificaciones para una subrasante
y alo contrario sucedi6 con € suelo A-6 su mejoria no fue tan notorio no cumpliendo

con rangos especificados.

Compactacion vs Terrasil

2000 COMPACTACION A DIFERENTES DOSIFICACIONES
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Fuente: Elaboracion propia
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Se tuvo muy buenos resultados con respecto a incremento del CBR del suelo natural,
ya se tiene valores de A-4(5) de 5.0 a 15.3 % CBR a 95% con dosificaciones de
terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m*, A-4(3) de 6.0 a 18.9 % CBR a 95% con dosificaciones
de terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m’y A-4(7) de 4.7 a 145 % CBR a 95% con
dosificaciones de terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m® cumpliendo con los especificaciones
de CBR para subrasantes mayor a 10% a 95% logrando aumentar el CBR con las
dosificaciones de Terrasil alos siete dias de curado alaintemperie.

En los suelos A-6 se tiene valores de A-6(10) de 3.0 a 7.1 % CBR a 95% con
dosificaciones de terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m*, A-6(11) de 2.7 a 6.7 % CBR a 95%
con dosificaciones de terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m’y A-6(9) de 3.1 a 7.9 % CBR a
95% con dosificaciones de terrasil entre 0.2 — 2.5 kg/m® a los siete dias de curado en
la intemperie, no cumpliendo con especificaciones para una subrasante. Teniendo

como mejor comportamiento es e tipo de suelos A-4.

CBR (%) vs Terrasil

CBR vrs TERRASIL
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Fuente: Elaboracion propia
La capacidad portante del material de subrasante se increment6 casi 4 veces masdelo

del material natural, de 5.5% a 254% de los suelos A-4 y 12.5% a 203.85% de los
suelos A-6
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Por especificaciones para una subrasante CBR mayor a 10% €l suelo A-4 cumple 'y
no sucede lo mismo A-6 aungue tuvo incremento con terrasil respecto a suelo
natural.

Los resultados de la expansion nos muestran que los suelos reaccionaron
favorablemente a mayor contenido de Terrasil, respecto a natural como se puede
observar en la gréfica. Se observa que en los suelo A-4 su expasividad reduce mucho
mejor, respecto a suelo A-6. El suelo de megor comportamiento se tiene A-4(3)
teniendo expansion natural 2.5% y con una dosificacion de 2.5 kg/m3 de Terrasil una
expansion de 0.6 %.

Expansion vs Terrasi|

EXPANSION % vs TERRASIL

Expansion %
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Fuente: Elaboracion propia

Se podra obtener una disminucién de costos, ya que se mejora la subrasante con €l
aditivo Terrasil mejorando laresistenciadel suelo.
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4.2. RECOMENDACIONES

Para realizar e muestreo en campo hay que tener en cuenta la metodologia que se
encuentra en las normas de ABC, ya que existe factores importantes con la humedad
natural y densidad.

En base a todos |os estudios realizados sobre la mezcla suelo-Terrasil, se sugiere que
paralos suelos A-4 se coldquenla combinacion de 0.2 kg/m3'y 2.5 kg/m3 de Terrasil
ya que con esta dosificacién ya cumple y sobrepasa € requerimiento para una
subrasante dado por especificaciones. Pero si se quiere elevar la resistencia para los

suelos gque no cumplan se puede realizar combinaciones superiores.

Se recomienda para los tipos de suelos A-6 aumentar |as dosificaciones con terrasil y
Sl es hecesario con otro tipo méas de material para poder mejorar y economizar costos
yaque dio valores mas bajos respecto alos otros tipos de suel os.

Es necesario realizar ensayos en laboratorio para verificar e comportamiento de los
materiales a tratar, para realizar un disefio preliminar de pavimento y encontrar las
dosificaciones Optimas de cada uno de |os material es estabilizadores para cadatipo de

sudlo.
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