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En el campo de la ingenieria civil, comprender con precision las propiedades y el
comportamiento de los suelos arcillosos es fundamental, debido a su influencia directa en
diversas aplicaciones constructivas. Estos suelos, caracterizados por su elevada
plasticidad y capacidad de retencidn de agua, representan un desafio significativo para el
disefio y ejecucion de obras civiles. Por ello, su adecuada manipulacién y tratamiento
resultan esenciales para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras que se

edifican sobre este tipo de terreno.

El disefio y la construccion de vias terrestres dependen en gran medida de una adecuada
caracterizacion del suelo sobre el cual se desarrollaran las obras. En este contexto, los
suelos arcillosos representan un reto particular debido a su baja capacidad portante, alta
plasticidad y marcada tendencia a retener humedad, condiciones que pueden comprometer
la estabilidad y la durabilidad de la infraestructura vial. Por ello, la evaluacién precisa de
sus propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos resulta fundamental para asegurar

la seguridad, funcionalidad y eficiencia de los proyectos viales.

Uno de los métodos empleados para estudiar la dispersion de particulas de suelos
arcillosos es el ensayo del densimetro, siendo el modelo 152H uno de los mas utilizados
en este tipo de estudios. Este ensayo permite obtener informacién detallada sobre la

distribucion del tamafio de particulas en suspension.

Un aspecto fundamental para garantizar la precision de este ensayo es lograr una adecuada
dispersion de las particulas del suelo, lo cual se consigue mediante el uso de agentes
dispersantes. Estos productos quimicos cumplen la funcién principal de separar las
particulas arcillosas, evitando su aglomeracion y asegurando asi resultados confiables. No
obstante, es importante considerar que los diferentes tipos de dispersantes pueden
presentar variaciones en su efectividad, lo que puede impactar de manera significativa la

precision de las mediciones obtenidas.

El proyecto de grado tiene como objetivo realizar una comparacion entre distintos agentes

dispersantes utilizando el ensayo del densimetro 152H aplicado a una muestra de suelo
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arcilloso, con el propdsito de identificar cual de estos agentes resulta mas eficaz en la

determinacion de la distribucion granulométrica.

El proyecto de grado tiene como objetivo comparar tres diferentes agentes dispersantes
hexametafosfato de sodio, silicato de sodio y cloruro de sodio mediante el ensayo del
densimetro 152H aplicado a suelos arcillosos, en el contexto de su uso para la construccion
de obras de ingenieria civil. Esta investigacion busca identificar cual de estos dispersantes
permite obtener una distribucion granulométrica mas precisa y reproducible, garantizando
asi una caracterizacion adecuada de los suelos, aspecto fundamental para optimizar los
procesos de disefio y construccion de infraestructura civiles. A traves de este trabajo, se
pretende contribuir al fortalecimiento y optimizacion de las practicas de ingenieria de

suelos en el &mbito de las obras civiles.

La importancia de este proyecto de grado radica en su potencial para generar impacto tanto
en el ambito académico como en el practico. A nivel académico, esta tesis representa una
valiosa contribucion al avance del conocimiento cientifico sobre las interacciones entre
los suelos arcillosos y los agentes dispersantes, enriqueciendo asi la comprensién de los
procesos involucrados en la caracterizacion granulométrica. Desde una perspectiva
practica, los resultados obtenidos pueden tener un impacto significativo en la toma de
decisiones relacionadas con la seleccion de agentes dispersantes, optimizando los
procedimientos de analisis de suelos y contribuyendo a mejorar la calidad y eficiencia en
los proyectos de infraestructuras civiles.

1.1 Antecedentes

El analisis del suelo es fundamental en el ambito de la ingenieria, especialmente cuando
se trabaja con suelos arcillosos. Uno de los métodos mas utilizados para evaluar las
propiedades fisicas del suelo es el ensayo del densimetro 152H. Sin embargo, la precision
de este ensayo puede verse comprometida por la dificultad de separar las particulas del
suelo, particularmente en los suelos arcillosos, donde tienden a formar agregados debido
a las fuerzas cohesivas. Para abordar este desafio, se emplean agentes dispersantes que

facilitan la dispersion de las particulas.



El conocimiento y la confiabilidad de los factores que caracterizan al suelo son de vital
importancia, dado que las obras de ingenieria civil, especialmente en el &mbito vial, estan
directamente influenciadas por las condiciones del terreno. En muchos proyectos de
infraestructura, la tierra se utiliza como un elemento fundamental de construccion, lo que
hace imprescindible contar con una correcta distribucion granulométrica para poder
identificar las propiedades del suelo en el que se llevara a cabo la obra. Las condiciones
del suelo, como material de construccion en obras viales, deben ser siempre evaluadas,
considerando tanto sus caracteristicas como su composicion granulométrica. Este analisis
es necesario no solo en proyectos pequefios, basados en suelos aparentemente normales y
respaldados por datos estadisticos y experiencias locales, sino también en proyectos de
mediana o gran envergadura, donde es esencial realizar una investigacion exhaustiva de
las propiedades mecéanicas del suelo para garantizar la seguridad y estabilidad de la

infraestructura.

Los comportamientos de los suelos arcillosos pueden presentar una alta variabilidad,
dependiendo tanto de la presencia de agua como de la composicién mineraldgica del suelo,
lo que plantea desafios significativos en su manipulacion y analisis. En este contexto, uno
de los factores criticos para obtener resultados precisos en el ensayo del densimetro 152H
es la correcta dispersion de las particulas del suelo. La dispersion adecuada es esencial
para evitar la aglomeracion de las particulas finas, lo cual podria distorsionar los
resultados del andlisis, afectando la precision en la caracterizacion granulométrica del

suelo.

El motivo de la comparacién del proyecto de grado radica en la importancia fundamental
de determinar cuél de los agentes dispersantes es el mas efectivo al realizar el estudio de
suelos arcillosos, con el objetivo de obtener una caracterizacion mas precisa de las
propiedades del suelo en el que se planea desarrollar infraestructuras civiles. Esta
investigacion también responde a la falta de informacion generalizada sobre la relevancia
del analisis de suelos, ya que, en muchos casos, no se realiza un estudio adecuado del
terreno antes de la construccion, lo que conlleva, en el futuro, a problemas estructurales.
A través de este estudio, se busca proporcionar un marco comparativo que facilite a los

ingenieros civiles y profesionales de la construccion la seleccién del dispersante mas



adecuado, mejorando la precision en el andlisis de suelos. Esto, a su vez, contribuird a una
toma de decisiones mas informada en el disefio y ejecucion de proyectos civiles, lo que
no solo mejorara la calidad de las infraestructuras, sino que también optimizara los costos

asociados con su operacion y mantenimiento a largo plazo.
1.2 Situacion problémica

Los agentes dispersantes, son cominmente utilizados en la ingenieria civil para mejorar

la dispersion de las particulas de arcilla durante el ensayo del densimetro 152H.

La falta de estudios detallados que comparen la efectividad de estos agentes dispersantes
en suelos arcillosos constituye una problematica importante. Esta situacion se ve agrava
por el hecho de que el comportamiento de los suelos varia considerablemente segun su
composicion mineraldgica y las condiciones ambientales, lo cual impacta directamente en
la precision de los disefios de obras civiles si no se utilizan los métodos méas adecuados

para su caracterizacion.

La problematica principal que se aborda en este estudio se centra en la necesidad de
identificar y evaluar cudl de los agentes dispersantes disponibles es el méas adecuado y
preciso para lograr una correcta dispersiéon de las particulas en suelos arcillosos. Esta
cuestion es de particular relevancia en el campo de la ingenieria civil, ya que la precision
en la dispersion de las particulas de suelo es crucial para la obtencion de resultados
confiables en los analisis granulométricos. Estos resultados son esenciales para la correcta
caracterizacion de los suelos, un paso fundamental en el disefio y la ejecucion de proyectos

civiles.

Por lo tanto, es imprescindible realizar una comparacion entre estos agentes dispersantes
para identificar cual de ellos ofrece los mejores resultados en el ensayo del densimetro
152H para suelos arcillosos aplicados a proyectos civiles. Esta comparacion permitira
seleccionar el dispersante mas adecuado y efectivo, lo cual contribuira significativamente

a la mejora de la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales.



1.2.1 Problema

¢Como una comparacion de agentes dispersantes para el ensayo del densimetro 152H en
suelos arcillosos podra definir que agente dispersante es el mas adecuado para mejorar la

dispersion de particulas en este tipo de suelo?
1.2.2 Relevancia y factibilidad del problema
1.2.2.1 Relevancia del problema

Este estudio radica en la importancia critica de identificar un agente dispersante efectivo
para lograr una adecuada dispersion de particulas, garantizando asi una correcta
caracterizacion de suelos arcillosos aplicada al disefio, construccion y mantenimiento de

infraestructuras como edificios, carreteras, represas y otros proyectos de ingenieria civil.

La relevancia del problema radica en su potencial para mejorar la calidad de los ensayos
geotécnicos en suelos arcillosos, que son fundamentales para el desarrollo de
infraestructuras seguras. Al abordar la incertidumbre asociada con la eleccion de agentes
dispersantes, la investigacion puede conducir a una investigacion mas precisa en la
dispersion de particulas de suelos arcillosos, a disefios geotécnicos mas confiables y a una

mayor seguridad en las obras de ingenieria civil.
1.2.2.2 Factibilidad del problema

Es factible dado que se cuenta con la disponibilidad de recursos necesarios, incluyendo
los equipos y materiales requeridos para llevar a cabo los ensayos en el laboratorio de
mecénica de suelos de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho. Asimismo, se
garantiza la obtencién de los agentes dispersantes analizados en esta investigacion
(hexametafosfato de sodio, silicato de sodio y cloruro de sodio), asi como la accesibilidad
a muestras representativas de suelos arcillosos recolectadas en el area urbana de la ciudad

de Tarija.

La metodologia para la realizacion de los ensayos de dispersién y el uso del densimetro
152H esté claramente definida en la literatura técnica, lo que permite aplicar un protocolo
preciso y adecuado para la comparacion de los diferentes agentes dispersantes, disponible

para su ejecucion en el mencionado laboratorio universitario.



Por lo tanto, la factibilidad de este proyecto de grado se encuentra respaldada por la
disponibilidad de recursos materiales, la existencia de metodologias estandarizadas, el
acceso a muestras representativas y el interés académico en el area, lo que sugiere que el
estudio puede llevarse a cabo de manera efectiva, contribuyendo de forma significativa al

avance del conocimiento en la caracterizacion de suelos arcillosos.
1.2.3 Delimitacion temporal y espacial del problema
1.2.3.1 Delimitacién temporal

La delimitacion temporal del proyecto de grado ocurre en tiempo “presente” teniendo un

tiempo indefinido de modificacion de resultados.
1.2.3.2 Delimitacion espacial

La delimitacién espacial del proyecto de grado es la mecanica de suelos en donde se usara
suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) y suelos arcillosos de alta plasticidad (CH)

extraidos de la ciudad de Tarija de la provincia cercado.
1.3 Justificacion

El proyecto de grado se justifica por su relevancia en el campo de la investigacion aplicada
a suelos arcillosos y el uso de agentes dispersantes. La comprension del método del
densimetro 152H para evaluar y comparar la efectividad de distintos agentes dispersantes
resulta esencial en las construcciones de obras civiles, particularmente en proyectos viales

que dependen de una adecuada caracterizacion y tratamiento del suelo.

Esta investigacion aportara informacion valiosa sobre cémo los diferentes agentes
dispersantes actian al momento de desprender las particulas finas y lograr una dispersién
méas homogénea y precisa en suelos arcillosos, 1o que permitira una toma de decisiones
mas informada en la seleccion y aplicacion de estos productos. Ademas, al emplear el
método del densimetro 152H, se fortalecera la base metodoldgica cientifica existente,
ofreciendo un enfoque preciso y confiable para evaluar la dispersion de particulas en este

tipo de suelos.

La eleccion de este método experimental agrega un valor académico significativo, ya que,

si bien el densimetro 152H ha sido utilizado en diversos estudios relacionados con la

6



dispersion de particulas, su aplicacion especifica en suelos arcillosos con distintos agentes
dispersantes abre la oportunidad de avanzar y refinar las metodologias actuales. Los
resultados generados no solo beneficiaran a la comunidad académica, sino que también
podran influir en futuras investigaciones y optimizar practicas en campos aplicados a la

ingenieria civil.

El proyecto de grado aborda un desafio técnico relevante al comparar la efectividad de
agentes dispersantes mediante el ensayo con densimetro 152H en suelos arcillosos,
constituyéndose en un aporte técnico y cientifico para proyectos civiles. Los suelos
arcillosos presentan propiedades complejas que afectan directamente su comportamiento
mecanico Yy, por ende, la estabilidad y durabilidad de las infraestructuras civiles. La
correcta seleccion del agente dispersante es crucial, ya que influye directamente en la
precision de los resultados del ensayo, permitiendo obtener datos granulométricos mas
exactos y logrando una caracterizacion mas confiable del suelo. Al incrementar la
fiabilidad de los ensayos, esta investigacion contribuira a un disefio mas seguro de las

estructuras, minimizando los riesgos de falla constructiva.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Comparar los agentes dispersantes (Hexametafosfato de sodio, Silicato de sodio, Cloruro
de sodio) mediante el ensayo del Densimetro 152H en suelos arcillosos; de tal manera se
pueda determinar el agente dispersante mas adecuado y preciso en la dispersion de

particulas de suelos arcillosos.



1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las muestras seleccionadas de suelos arcillosos.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de cloruro de sodio al cual dispersa mejor las
particulas de suelos arcillosos.

e Evaluar la influencia de cada agente dispersante en el tiempo de sedimentacion de
las particulas de suelos arcillosos al finalizar el ensayo del densimetro 152H.

e Determinar porcentajes de arcillas en los suelos arcillosos usando diferentes
agentes dispersantes a través del ensayo del densimetro 152H.

e Evaluar la influencia de cada agente dispersante en el diametro de particula ultimo
y porcentajes de arcilla en suspension de particulas de suelos arcillosos al finalizar
el ensayo del densimetro 152H.

e Determinar graficamente la distribucion del tamafio de particulas finas de los
suelos arcillosos con diferentes agentes dispersantes.

e Comparar los resultados obtenidos con los diferentes agentes dispersantes con la
finalidad de determinar cual es mas efectivo en la dispersion mas homogénea y

precisa en las particulas de suelos arcillosos.
1.5 Hipdtesis

Si, al comparar los agentes dispersantes mediante el uso del densimetro 152H se podra
afirmar cual es el mas adecuado y preciso al momento de dispersar las particulas fino de

los suelos arcillosos.



1.6. Operacionalizacion de las variables
Variable de andlisis: agentes dispersantes (defloculantes)

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

Varlgplg de Conceptualizacion Dimension Indicador | Valor/Accion
analisis
Agentes Los agentes | Ensayo del | Didmetro de | Usando
Dispersantes dispersantes son | densimetro 152H | particulas HEXAMETA
(Defloculantes) | aditivos que se usan | (agente (mm) FOSFATO DE
en la ingenieria civil | HEXAMETAFO SODIO
con la finalidad de | SFATO DE
dispersar las | SODIO).
particulas arcillosas porcentaje
de una manera limo-arcilla
efectiva y tener una (%)
mejor  distribucion | Ensayo del | Diametro de | Usando
granulométrica  de | densimetro 152H | particulas SILICATO
una muestra de | (agente (mm) DE SODIO
suelo. SILICATO DE | porcentaje
SODIO). limo-arcilla
(%)
Ensayo del | Diametro de | Usando
densimetro 152H | particulas CLORURO
(agente (mm) DE SODIO
CLORURO DE
SODIO). porcentaje
limo-arcilla
(%)

Fuente: Elaboracion propia
1.7 Identificacion del tipo de investigacion
La investigacion tiene una hipotesis de tipo “Descriptivo”.

Para poder realizar la comparacion propuesta en el presente proyecto, se sientan las bases
teodricas sobre los agentes dispersantes o de fluctuantes que se usa para el adecuado
desprendimiento de las particulas de arcillas.



La variable propuesta no es manipulable por el investigador definiéndola con un disefio
no experimental y por tener variable Unica es de tipo descriptivo.

1.8 Unidades de estudio y decision muestra
1.8.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio se define como las muestras de suelos arcillosos que son tratados
con un agente dispersante determinado, donde serd analizado mediante el ensayo del

densimetro 152H, para determinar el mas efectivo en la dispersién de particulas.
1.8.2 Poblacion

La poblacion como objeto de estudio seran los suelos arcillosos los cuales comprenden
suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) y suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) de

la ciudad de Tarija de la provincia cercado.
1.8.3 Muestra

Es un conjunto de muestra de suelo arcillosos los cuales comprenden suelos arcillosos de
baja plasticidad CL extraidos de los barrios de San Jorge |, Pampa Galana, Miraflores, 12
de Abril y suelos arcillosos de alta plasticidad CH, extraidos de los barrios de El
Constructor, Aranjuez, San Blas, Tablada Grande. Siendo cada una de ella tratada con los
agentes dispersantes que se utiliza en el proyecto de grado. Permitiendo comparar cada

muestra con cada uno de los agentes dispersantes con las muestras tratadas.
1.8.4 Seleccion de las técnicas de muestreo

El presente trabajo de investigacion se ajusta mas a un muestreo probabilistico (seleccién
aleatoria de elementos) se utiliza técnicas de muestreo aleatorio para seleccionar las
muestras de suelos arcillosos que forman parte de la muestra. EI muestreo aleatorio que

cada suelo arcilloso en la poblacion tenga la misma probabilidad de ser seleccionado.
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1.9 Métodos y técnicas empleadas

1.9.1 Métodos

El método que se utilizara para el tema de investigacion es:
Ensayo del densimetro 152H

Tabla 2: Método de investigacion

Empiricos Teodricos
. Andlisis
Trabajo en campo o
) Sintesis
Observatorio L
. . Hipotético
Cuestionario .
Deductivo
Experimento en Laboratorio Revision bibliografica

Fuente: Elaboracion propia
1.10 Alcance de la investigacion

La siguiente investigacion tiene como finalidad realizar una comparacion entre los
distintos agentes dispersantes (Defloculantes) en suelos arcillosos. Esta comparacién
pretende Unicamente determinar cual de los agentes dispersantes permite una dispersion
mas precisa y mejor al momento de dispersar particulas de suelos arcillosos de baja
plasticidad (CL) y alta plasticidad (CH) en el area urbana de cercado de la ciudad Tarija.

El alcance de investigacion puede definirse en la funcionalidad de comparar entre los

siguientes agentes dispersantes:

e Hexametafosfato de sodio
e Silicato de sodio

e Cloruro de sodio

Para realizar la comparacion de los agentes dispersantes se realizara a través del ensayo
del densimetro 152H mediante pruebas realizadas en el laboratorio de mecénica de suelos

de la universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
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CAPITULO II

GENERALIDADES DE
SUELOS ARCILLOS Y
AGENTES
DISPERSANTE



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Generalidades de suelos

Suelo, puede definirse desde dos puntos de pista el gedlogo y el ingenieril. El suelo esta
clasificado de acuerdo a sus propiedades fisicas, como ser: la consistencia y el tamafio de
sus particulas (Salinas, Campos, & Guardia, 2004).

El ingeniero compara al suelo como un material de construccidn que tienen una importante
influencia en el disefio y construccion de una obra de ingenieria. El suelo al igual que otros
materiales posee propiedades ingenieriles, que estan gobernadas por el tamafio de sus
particulas y la forma en que estas interacciones entre si. Los suelos por lo general, son
materiales heterogéneos, por lo que no estan compuestos de un mismo material en toda su
masa, ademas son materiales no conservativos, es decir que la masa de suelo al deformarse

no recupera su forma original (Campos Rodriguez & Guardia Nifio de Guzman, 2005).
2.2 Origen y composicion de los suelos.

El suelo es un material muy complejo que estd compuesto de materia sélida, liquida y
gaseosa, donde la fase solida puede ser mineral u organica, la porcion mineral consiste en
particulas de grandes tamafios, formas y composiciones quimicas. La fraccion organica
incluye residuos en diferentes etapas de descomposicidn y organismos en estado de vida

activa (Salinas, Campos, & Guardia, 2004).
2.2.1 Mecanica de suelos.

La mecéanica de suelos, estudia el comportamiento y las propiedades fisicas del suelo
fuerzas y agentes externos actan en la masa de suelo. Esta rama de la geotecnia considera
la estructura del suelo, la forma de las particulas que lo constituyen y las fases que éste

presenta, concentrandose en las propiedades ingenieriles (Gonzélez, 2004).
2.2.2 Tipos de suelos

Segun las normas aplicadas a la ingenieria Civil, se tiene la siguiente clasificacion:
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Tabla 3: Tamafio de las particulas de suelos

Nombre de la Organizacion Tamarnio del grano (mm)
Grava Arena Limo Arcilla
Asociacion Americana de transporte 0.075 a

Yy Carreteras Estatales (AASHTO) 76.2a2 22a0.075 0.0002 <0.002

Sistema unificado de clasificacion

de suelos (SUCS).
U: S: Army Corps of Engineers; 4.75a finos (es decir, limos 'y
_ 76.2a4.75 _
U.S. Bureau of reclamation; 0.075 arcillas <0.0075)

American Society for Testing and

Materials.

Fuente: Elaboracion propia
2.2.3 Definicion de arcilla

Los suelos arcillosos son una categoria de suelos que se caracterizan por estar compuestos
principalmente por particulas de arcilla, las cuales tienen un tamafio de grano menor a
0.002 mm. Este tipo de suelo es un componente clave en la mecanica de suelos y tiene
propiedades fisicas y mecanicas que son relevantes para diversas aplicaciones en la
ingenieria civil y la geotecnia (Bardet, 1997).

2.2.4 Estructura de la arcilla

Las arcillas estdn compuestas por silicatos de aluminio hidratados, estos minerales se
ordenan en capas sobrepuestas en forma de laminas, una silicica (unidad tetraédrica) y una
aluminica (unidad octaédrica). La forma tetraédrica tiene una descompensacion eléctrica,
ya que el silicio aporta cuatro cargas positivas (Si4+) frente a las ocho cargas negativas
de los cuatro oxigenos presentes en los vértices, por lo que debe unirse a otros cationes

para neutralizar sus cargas (Estructura de Las Arcillas, PDF, s. f.).
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Figura 1: Estructura de arcilla

a) Unidad tetraédrica

Fuente: (Estructura de Las Arcillas | PDF, s. f.)

2.3 Arcillas de alta plasticidad (CH)

Las arcillas de alta plasticidad son in tipo de suelos arcillosos que se caracteriza por su
propiedad de plasticidad y cohesion elevadas. Estas arcillas tienen la capacidad de
deformarse considerablemente sin romperse, especialmente en presencia del agua. Dichas
caracteristicas se miden a través del indice de plasticidad (IP), que es la diferencia entre

limite liquido y limite plastico. Generalmente, las arcillas de alta plasticidad presentan un
IP que exceden los 7.
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Las arcillas de alta plasticidad suelen contener minerales como montmoriollinita, que es
responsable de su alta capacidad de retener agua, lo que puede ocasionar problemas en
estructuras construidas sobre suelos que contienen alta cantidad de arcilla expansivas

(Jiménez, J.A., & Chinchilla, I. (2006) comportamiento mecanico de suelos arcillosos).

2.4 Arcillas de baja plasticidad (CL)

Los suelos arcillosos de baja plasticidad son aquellos que contienen una proporcion
significativa de particulas de arcilla, pero presentan un indice de plasticidad (IP)
relativamente bajo. Esto significa que, aunque poseen ciertas caracteristicas plasticas, su
capacidad de deformarse bajo tension sin romperse es limitada. Generalmente, estos
suelos son menos susceptibles a cambios volumétricos drésticos con la variacion de

humedad en comparacion con los suelos arcillosos de alta plasticidad.

Estos suelos son importantes en la ingenieria civil porque tienden a tener mejor estabilidad
y menor potencial de expansion o contraccion, lo que los hace mas adecuados para la
construccion de cimientos y estructuras en comparacion con suelos de mayor plasticidad

(Propiedades y Comportamiento de los Suelos” de J. D. Marston.).
2.5 Contenido de Humedad

El contenido de humedad se define como la relacion entre el peso del agua en una masa
de suelo determinada y el peso de las particulas solidas, expresado como porcentaje. El
contenido de humedad de los suelos se determina mediante métodos estandarizados, como
el ASTM D 2216, que se basa en el peso del agua y el peso del suelo seco (Norma
Contenido de Humedad, s. f.).

El contenido de humedad de los suelos esta relacionado con la densidad, porosidad y
permeabilidad del suelo. La densidad del suelo, a medida que aumenta el contenido de
agua, la densidad disminuye y viceversa. También afecta la porosidad del suelo, y a
medida que aumenta el contenido de agua, aumenta la porosidad, y viceversa. Y la
permeabilidad del suelo, a medida que aumenta el contenido de agua, la permeabilidad
disminuye y viceversa (Descriptores geotécnicos (2), 2012).
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Para determinar el contenido de humedad se usa el método de secado al horno.

2.5.1 Método de secado al horno

El método de secado en horno se considera un método estdndar para determinar el
contenido de agua en los suelos, y es ampliamente aceptado y utilizado en aplicaciones de

ingenieria y geotécnicas (Contenido de humedad suelos, 2018).

Figura 2: Horno de secado

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Peso especifico

El objetivo es determinar el peso especifico de nuestra muestra porque es un valor que
necesitaremos para hacer el calculo del analisis granulométrico mediante el método del

densimetro.
2.6.1 Descripcion breve del ensayo

Primero se pesa 80 gr de suelo himedo, colocar la muestra en un plato y mezclar hasta
formar pasta suave, luego se introduce dentro del frasco la pasta y batir hasta que se forme
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una suspension uniforme y llenar con agua hasta el 50% de su capacidad se debe extraer
todo el aire atrapado dentro de los suelos rodando el frasco, someter el frasco de agua con
suelo a efectos de temperatura dentro de un bafio maria hasta alcanzar los 60°C en el
centro del frasco, someter a un enfriamiento el frasco para repetir el proceso a diferentes

temperaturas en un rango de 30°C a 15°C.

Figura 3: Peso especifico de suelos arcillosos

Fuente: Elaboracién propia

2.7 Granulometria de suelos.

La granulometria de suelos es un parametro bésico en la clasificacion de un suelo como
material ingenieril, pues define su posible uso y comportamiento, tanto como subrasante
de carretera, agregado para mezcla asfaltica, material de relleno de algun corte, entre otros

(Salas, Geotecnia y cimientos I, 2013).

El principal parametro de clasificacion obtenido de la curva granulométrica es el
porcentaje que pasa la malla N°200, pues es el que determina, si un material clasifica como
suelo fino o grueso, pues los pasos a seguir en la clasificacion después de determinar si el

material es suelo de grado fino o grueso son distintos.
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2.7.1 Anélisis por tamizaje.

El objetivo principal de esta prueba es obtener la curva granulometria de la muestra, por
ende, obtener todos los parametros que se puedan obtener de la curva. Es el principal
parametro de clasificacion que se puede obtener en este tipo de ensayos es el porcentaje
pasando la malla N°200, pues las particulas que pasan dicho tamiz no se les puede hacer
un andlisis granulométrico por mallas, para ello se requiere realizar un analisis

granulométrico por densimetro (Calidad de la construccion, 2019).

El tamafio de la abertura de los tamices esta especificado en la norma ASTM E11-13,
estos didmetros se muestran en la tabla 4. Una vez pasado el material por los tamices, se
pesa el material retenido en cada uno y por diferencia de pesos se obtiene el porcentaje
que pasa (Bonilla, 2015).

Tabla 4: Diametro de tamices

Tamiz | Abertura(mm)
N° 1 25
N° 3/4 19
N°3/8 9.5
N°4 4.75
N°6 3.35
N°8 2.36
N°10 2
N°16 1.18
N°20 0.85
N°30 0.6
N°40 0.425
N°50 0.3
N°60 0.25
N°80 0.18
N°100 0.15
N°140 0.106
N°170 0.088
N°200 0.075

Fuente: Norma ASTM E11-13
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2.7.2 Método del lavado

El objetivo de este ensayo es graficar una curva granulométrica para poder establecer la

distribucion de los tamarios de los granos presentes en una masa de suelo.
2.7.3 Descripcion breve del ensayo

Se tamiza una muestra de suelo que pase el tamiz N°10 se toma una muestra de 500 gr
aproximadamente, la muestra se debe dejar reposar en agua hasta que sature
completamente, sin perder material se introduce la muestra en el tamiz N°200, luego se
procede a lavar el suelo hasta que el agua pasante tenga un aspecto claro, luego el material
que se retiene en lamalla N° 200, se lo introduce dentro de un plato para realizar un secado
del suelo y se procede a tamizar por las mallas N°40 y N°200 y por altimo se procede a

pesar el material retenido en cada una de las mallas.

Figura 4: Método del lavado

Fuente: Elaboracién propia

2.7.4 Curva granulométrica.

Los resultados de analisis de graduacion de un suelo se representan en una curva, que se
denomina curva granulometrica. Los diametros de las particulas se grafican en escala
logaritmica y los porcentajes pasando en escala aritmética (Calidad de la construccién,
2019).
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Los datos mas importantes que se pueden obtener de una curva granulométrica son los
didmetros caracteristicos (Dn) y las fracciones de arena, grava y finos, refiérase a finos a

material que pasa el tamiz N° 200, en la grafica 1 se detalla una curva granulométrica de

un suelo.
Gréfica 1: Curva granulométrica tipica de suelos
Curva Granulometrica de Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia
2.8 Limites de Atterberg

La consistencia de una propiedad que describe el grado y tipo de cohesion y adhesion que
presentan las particulas de suelo, estas propiedades estan relacionadas con la resistencia

del suelo a deformarse o romperse (Salas, Fundamentos sobre mecénica de suelos, 2013).

“La plasticidad es una propiedad del suelo, que le permite ser moldeado sin fractura. Por
moldeado se entiende un cambio brusco en el suelo, de manera inducida, hace que este
cambio se convierta en fijo. Esto se debe a las propiedades de los minerales que componen
los suelos finos (las arcillas); en esencia, la plasticidad se da porque los minerales y el
agua que presenta (agua absorbida) estan cargados eléctricamente y estas cargas permiten

que la estructura se conserve con mayores alteraciones. El estado de plasticidad del suelo
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esta en funcion a la presencia de la humedad y de las propiedades de sus componentes”

(Morales, 2015, p.28).
2.8.1 Limite liquido

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresada en por ciento con
respecto al peso de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al pléastico.
De acuerdo con esta definicion, los suelos plésticos tienen en el limite liquido una
resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte, pero definida, y segun Atterberg es de
25g/cm2. La cohesion de un suelo en el limite liquido es practicamente nula (Crespo
Villalaz, 2004).

El limite liquido “Se determina utilizando la copa de Casagrande (designacion de prueba
ASTM D-4318) y se define como el contenido de humedad en el que se cierra una ranura

de 12.7 mm mediante 25 golpes”.

Cuando el suelo puede moldearse, es decir, cuando el suelo pasa de un estado semiliquido
a un estado plastico (Braja, M Das 2012, p. 17).

2.8.1.1 Descripcion breve del ensayo

Se tamiza la muestra seca a través de la malla N°40 hasta obtener unos 200g
aproximadamente, luego se mezcla el material en el plato con agua hasta la consistencia
de una masa espesa, se deposita en la cuchara de casa grande o copa de casagrande, y se
golpea consecutivamente contra la base del aparato, hasta que el surco previamente se ha
recortado, se cierren en una longitud de 12 mm. Si el nimero de golpes para gue se cierre

el surco es de 25, la humedad del suelo corresponde al limite liquido.
2.8.2 Limite plastico

“Se define como el contenido de humedad en el que el suelo se agrieta al formar un rollito
de 3,18 mm de diametro. La prueba se lleva a cabo enrollando repetidamente a mano sobre
una placa de vidrio una masa de suelo de forma elipsoidal (Designacion de prueba
ASTMD- 4318)”.
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El objetivo es hallar el contenido de humedad expresado en porcentaje cuando este se
halle en el limite entre el estado plastico y el estado semisélido del suelo, segun el

procedimiento establecido en las normas.

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien a un suelo. Un IP alto corresponde
a un suelo de alta plasticidad. Por el contrario, un IP bajo es caracteristico de un suelo de
baja plasticidad (Braja, M Das 2012, p.16).

Figura 5: Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracién propia
2.8.3 Indice de plasticidad

Se denomina Indice de Plasticidad o indice plastico (IP) a la diferencia numérica entre los
limites liquido y pléstico tal como lo definen los ensayos. Tanto el limite liquido como el
limite plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo; sim embargo, el indice
plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo. Comparando el indice
de plasticidad con el que marcan las especificaciones respectivas se puede decir si un
determinado suelo presenta las caracteristicas adecuadas para cierto uso (Crespo Villalaz,
2004).

Esta propiedad se refiere al contenido de humedad en donde se da a notar como un suelo
se comporta de manera plastica. Expresado en numeros es la resta entre los limites
mencionados anteriormente: limite liquido y limite plastico (Morales, 2015, p.22).
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Es la diferencia entre el limite liquido (LL) y limite plastico (LP) de un suelo, para la
realizacion de esta prueba se sigue el procedimiento establecido en la normatividad NTP
339.129 (ASTM D-4318).

2.9 Sistema de clasificacion del suelo

El proceso de clasificacion de suelos en cualquier sistema béasico incluye la evaluacion de
propiedades fisicas de los suelos a partir de indicadores, tales como la granulometria y la
plasticidad y la aplicacion de un procedimiento sistematizado para determinar las clases y
subclases correspondientes. A partir de la clasificacion del suelo es posible predecir
propiedades que tenga el suelo como compresibilidad, resistencia y deformacion, ademas
de dar una nocion del desempefio del material en su uso ingenieril; al saber el
comportamiento de un suelo se pueden anticipar los problemas que éste experimentara
ante las solicitaciones de carga de la construccién o puesta en servicio de una obra civil.
Para poder clasificar un suelo es indispensable conocer previamente los parametros clave
que solicitan los sistemas de clasificacion de suelos, tales como limites liquidos, indice de
plasticidad, porcentaje pasando la malla N°200 y particulas inferiores a 0,002 mm. Estos
pardmetros se obtienen a partir de los ensayos de limites de Atterberg y granulometria,
dichos parametros se obtienen a partir de ensayos de laboratorio (Salas, Fundamentos

sobre mecanica de suelos, 2013).

Existen dos métodos de clasificacibn mundialmente aceptados, el método SUCS vy el
método AASHTO. EI método AASHTO es utilizado principalmente en la construccién de
caminos y carreteras, mientras que SUCS es el més utilizado por los ingenieros

geotécnicos.

Este sistema SUCS, se encuentra estandarizado por la norma ASTM D2487, llamada
“clasificacion de suelos para usos ingenieriles”, en la gréafica, se detalla un esquema con
los pasos a seguir, como se evidencia en dicha grafica el primer paso es determinar si un
suelo es de grano fino o grueso, pues la clasificacidn de un suelo grueso dependera de la

forma de su curva granulométrica y la de un suelo fino dependera de su pasividad.
2.9.1 Carta de plasticidad

Para clasificar el suelo fino, es necesario conocer algunos limites de consistencia, como
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el limite liquido (LI) e indice de plasticidad (IP). Estos parametros se pueden obtener a
través de la metodologia mostrada en la normativa ASTM D4318.

Figura 6: Carta de plasticidad
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Fuente: Olavarria., 2014

Esto hace que la carta de plasticidad permita clasificar al suelo fino en 4 tipos:

e CL: Arcillas de baja plasticidad.
e ML: Limos de baja plasticidad.
e CH: Arcillas de alta plasticidad.
e MH: Limos de alta plasticidad.

2.10 Densimetro 152H

El densimetro es un instrumento que sirve para determinar la densidad relativa de los
liquidos son necesidad de calcular antes su masa y volumen. Normalmente, esta hecho de
vidrio y consiste en un cilindro hueco con un bulbo pesado en su extremo para que pueda

flotar en posicién vertical basado en el principio de Arquimedes. Tiene un lastre de
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mercurio en su parte inferior (que le hace sumergirse parcialmente en el liquido) y un
extremo graduado directamente en unidades en densidad. El nivel del liquido marca sobre

la escala el valor de su densidad (Braja M. Das).

Este método de prueba cubre la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamarios
de particulas de la porcion de suelo de grano fino. EI método de sedimentacion o
densimetro se utiliza para determinar la distribucion del tamafio de particula (gradacion)
del material que es mas fino que el tamiz N°200 (75 um) y mayor que aproximadamente
0.2 um. La prueba se realiza en material que pasa el tamiz N°10 (2.0 mm) o mas fino y
los resultados se presentan como el porcentaje de masa mas fino versus el logaritmo del

diametro de particula.

Este método se puede utilizar para evaluar la fraccidn de grano fino de un suelo con una
amplia gama de tamafios de particulas combinando los resultados de la sedimentacion con
un andlisis de tamiz que da como resultado la curva de gradacién completa. EI método
también se puede utilizar cuando no hay particulas de grano grueso o cuando la gradacion

del material de grano grueso no es necesaria (Norma ASTM D7928 — 17).

Figura 7: Ensayo del densimetro 152H
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Graduacion del —— |
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Fuente: Guia de laboratorio de suelos |
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Ley de Stokes

El método de sedimentacion se basa en el analisis de la sedimentacion gravitacional de
particulas en un fluido. Una suspension de suelo dispersa se transfiere a un cilindro de
sedimentacion, se llena hasta un volumen definido, y se agita para obtener una distribucion
uniforme de particulas. Después de agitar, sacudir o girar el cilindro, el fluido se detiene
y las particulas en la suspension caen con una velocidad de sedimentacion que esta
relacionada con su tamafio. Dependiendo de la distribucion del tamafio de las particulas,
su concentracion en cualquier profundidad de la suspension del suelo disminuye
continuamente con el tiempo, porque las particulas sedimentadas méas grandes que un
tamaiio determinado ha pasado la profundidad.

La ley de Stokes tiene varios supuestos que son: las particulas son esféricas y lisas; no hay
interferencia entre las particulas; no hay diferencia entre la corriente en el medio del
contenedor y los lados; el flujo es laminar; y las particulas tienen la misma densidad. Estos
supuestos se aplican a particulas de suelo de diversas formas y tamafio.

La ley de Stokes describe la velocidad de sedimentacion terminal v(m/s) de particulas
esféricas en funcion de su didametro D (mm).

Los métodos del densimetro hacen uso de mediciones de las concentraciones de
sedimentos (o0 su densidad de suspensién equivalente) en algunas ocasiones y en
profundidades predefinidas dentro del cilindro de sedimentacion. Las particulas con
diametros mayores que un cierto valor se han asentado mas alla de la profundidad de
medicion ya no forman parte de la suspension anterior. EI tiempo de asentamiento a una
temperatura dada se puede calcular a partir de la ecuacion (1). Para particulas de diametros
de 0.063mm, 0.020mm, 0.0063mm y 0.002mm, los tiempos de asentamiento para alcanzar
una profundidad de 20 cm son del orden de 100, 101, 102 y 103 minutos. Los diametros
corresponden en la clasificacion alemana de texturas del suelo a los limites de tamafio de
arena a limo grueso, limo medio, limo fino y arcilla, respectivamente, y estos tiempos de
asentamiento reflejan la dependencia cuadratica de la velocidad de sedimentacion sobre
el didametro de particula (Technical Paper; The Of Type, Concetration And Volume Of
Dispersing Agent On The Magnitude Of The Clay Content Determined By The
Hydrometer Analysis, Jornal of the South African, Institution of Civil Engineering, ISSN
1021-2019, Vol. 58).
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2.11 Ensayo del densimetro 152H

En el presente trabajo se realizaran andlisis de granulometria por medio del densimetro,
los cuales se llevaran bajo la norma (Norma ASTM D422).

Teniendo en cuenta que la granulometria por densimetro ha sido de gran importancia en
la investigacion de suelos. Al identificar sus componentes finos, la mayoria de las
investigaciones del tema mencionado estan enfocadas en reconocimiento de diversos tipos
de materiales fino, como lo son el limo y la arcilla comdnmente encontrados; como es el
caso del articulo “SHORTCOMINGS IN THE ESTIMATION OF CLAY FRACTION
BY HYDROMETER?, articulo que centra su estudio en el comportamiento de la arcilla y

de su dispersion (shortcomings in the estimation of clay fraction by hydrometer).

Dado que el contenido de arcilla de un suelo se utiliza para determinar su actividad, y que
a su vez se utiliza para propositos de disefio, es muy importante determinar con precisién
el contenido de arcilla de los suelos. Las determinaciones inexactas de contenido de arcilla
tienen resultd en soluciones de disefio inapropiadas, que incluso han llevado a dafios
inaceptables a las estructuras. En Sudafrica hay un problema con la determinacién precisa
del contenido de arcilla de los suelos. Esta dificultad, que fue expresado formalmente por
Jacobsz y Day (2008), refuerza la necesidad de investigar todas las variables de la prueba
del densimetro con una vision para mejorar su precision y tal vez para estandarizar la
prueba a nivel nacional, y posiblemente, en el futuro, internacionalmente (norma sans

3001-gr32014 — south african national estandar).
2.11.1 Descripcion del ensayo del densimetro 152H
2.11.2 Andlisis granulometria por medio del densimetro 152H

A continuacidn, se realizard una breve descripcion sobre el ensayo realizado para por

medio del densimetro para analisis granulométrico.
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Equipo.

e Tamices — De 4.75 mm (N°4), de 0.425 mm (N°40) y de 0.075 mm (N°200).

e Tamizadora mecénica.

e Aparato agitador.

e Densimetro. Para estos ensayos se utilizé un densimetro 152H, va de 5 a + 60.
Se identifica como 152H y esta calibrado para el supuesto que el agua destilada
tiene gravedad especifica de 1.00 a 20° C (68° F) y que el suelo en suspension
tiene una gravedad especifica de 2.65.

e Cilindro de vidrio para sedimentacion: De unos 460 mm (18") de alto, y 60
mm (2.5") de diametro y marcado para un volumen de 1000 ml a 20° C (68°F).
El didmetro interior debe ser tal que la marca de 1000ml esté a 360 £ 20mm
(1441.0”) desde el fondo, en el interior del cilindro.

e TermoOmetro de inmersion con apreciacion de 0.5° C (0.9° F). Horno capaz de
mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110° = 5° C (230°+£9°F).

e Bafio de Agua o Cuarto de temperatura constante.

e Vaso de vidrio (Beaker).

e Varilla de vidrio.

e Agente Dispersante. Una solucion de hexametafosfato de sodio; se usara en
agua destilada o desmineralizada en proporcién de 40 g de hexametafosfato de
sodio por litro de solucidn.

e Agua destilada.

2.11.3 Calibracién Del densimetro

El densimetro debe ser calibrado para determinar la profundidad efectiva en términos de
lectura de densimetro, como en estos ensayos se utilizd el densimetro 152H, la

profundidad efectiva se obtiene de la siguiente tabla.
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Tabla 5: Densimetro 152H

Profundidad Efectiva

lect. UL lect. UL
Corr. cm Corr. cm
0 16.3 31 11.2
1 16.1 32 11.1
2 16 33 10.9
3 15.8 34 10.7
4 15.6 35 10.6
5 155 36 104
6 15.3 37 10.2
7 15.2 38 10.1
8 15 39 9.9
9 14.8 40 9.7
10 14.7 41 9.6
11 14.5 42 9.4
12 14.3 43 9.2
13 14.2 44 9.1
14 14 45 8.9
15 14.8 46 8.8
16 13.7 47 8.6
17 13.5 48 8.4
18 13.3 49 8.3
19 13.2 50 8.1
20 13 51 7.9
21 12.9 52 7.8
22 12.7 53 7.6
23 12.5 54 7.4
24 12.4 55 7.3
25 12.2 56 7.1
26 12 57 7
27 11.9 58 6.8
28 11.7 59 6.6
29 115 60 6.5
30 114

Fuente: Norma ASTM D422
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2.11.4 Preparado del dispersante

Preparar 125 ml de solucién (agua con dispersante), el porcentaje del dispersante
es aproximado en un 4% en peso de lo que pesa 1000 ml de agua.

La muestra se coloca en un recipiente y mezclarlo con los 125 ml de solucion al
4% de dispersante.

Dejar a la muestra reposar durante 24 horas, luego transferir a un vaso donde se
pueda batir el material, en este vaso se puede aumentar agua hasta 2/3 del volumen
total del vaso, comenzar el batido durante un periodo de 1 minuto (cuando el
tiempo de sedimentacion es una hora hay que batir durante 5 minutos).

En este periodo, el dispersante tendré la mision de neutralizar todas las cargas que
tienen las particulas del suelo y que generalmente estdn formando pequefios
grumos o terrones, que son necesarios disolver.

Pasado ese periodo, con el cuidado necesario, desde el plato de porcelana o loza,
donde se encuentra la mezcla de suelo y solucion al 4%, depositar en el vaso de
la batidora y comenzar la operacion de batir durante uno o dos minutos, hasta que
la fuerza centrifuga logre deshacer los grumos o terrones de cada particula.

Una vez realizada esta operacion, debe esperar hasta el siguiente paso.

2.11.5 Procedimiento

Si se conoce la correccion por dispersante y punto cero, Cd y la correccion por
menisco, Cm, se debe apuntar los valores para los respectivos calculos mas
adelante.

Se determina la gravedad especifica de los sélidos, Gs.

Seguido de esto se lleva la suspension al cilindro de sedimentacion de 1 litro.
Esta debe ser llevada a la temperatura que se espera tendra el laboratorio durante
el ensayo.

Un minuto antes de comenzar el ensayo, se tapa el cilindro de sedimentacion con
la mano o con un tapon adecuado, se agita la suspension durante varios segundos,
para remover los sedimentos del fondo y lograr que la suspension sea uniforme,

esta agitacion se debe llevar durante un minuto, con movimientos hacia arriba y
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hacia abajo. Otra alternativa para la suspension de la misma puede ser agitada
mediante un agitador manual, durante 1 minuto.

e Al terminar el minuto de agitacion, se coloca el cilindro sobre una mesa. Se pone
en marcha el cronometro, si hay espuma se debe quitar con un pedazo de papel
absorbente. En seguida se introduce lentamente el densimetro en la suspension
(al introducirlo y extraerlo se debe tener cuidado para no alterar la suspension).

e Una vez hecho esto se deben anotar las dos primeras lecturas de densimetro, al
minuto y a los dos minutos de haber colocado el cilindro sobre la mesa (estas
lecturas se deben realizar en el tope del menisco), ya realizadas esas dos lecturas,
se extrae cuidadosamente el densimetro de la suspension y se coloca en un
cilindro graduado con agua destilada, se debe tener especial cuidado para no
dejar el bulbo mucho tiempo en la suspension ya que el material se puede adherir
a este y puede causar errores en el ensayo.

e Luego de esto se introduce el densimetro nuevamente y se realizan lecturas a los
4, 8, 15, 30, 60, 120, 250 y 1440 minutos del inicio de la suspensién, en cada
una de las lecturas se debe tener especial cuidado al extraer el densimetro.

e Después de cada lectura, se debe tomar la temperatura, ya que los cambios de
temperatura de la suspension durante el ensayo afectan los resultados, para que
no haya cambios de temperatura bruscos se debe mantener el cilindro alejado de
hornos, rayos de sol o ventanas abiertas. Para que controlar los efectos de la
temperatura se puede colocar el cilindro graduado en bafio maria (esto en los

primeros minutos de haber empezado el ensayo).
2.11.6 Correccion de las lecturas del densimetro 152H

Antes de iniciar con los calculos, las lecturas de densimetro se deben corregir por menisco,

temperatura, dispersante y punto cero.
e Correccién por menisco (Cm)

Los densimetros se calibran para leer correctamente a la altura de la superficie del
liquido. La suspensién de suelo no es transparente y no es posible leer directamente a

la superficie del liquido; por lo tanto, la lectura del densimetro se debe realizar en la
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parte superior del menisco. La correccion por menisco es constante para un
densimetro dado, y se determina introduciendo el densimetro en agua destilada o
desmineralizada y observando la altura a la cual el menisco se levanta por encima de

la superficie del agua. Los valores corrientes de Cm son: Densimetro tipo 152 H
Cm= 1.0 g/litro
e Correccion por temperatura (Ct)

En el caso de no disponer de un bafio de agua o de un cuarto de temperatura constante
que permita realizar toda la prueba a 20°C, a cada una de las lecturas de densimetro
se debe aplicar también un factor de correccion por temperatura, el cual debe sumarse
algebraicamente a cada lectura. Este factor puede ser positivo o negativo,
dependiendo de la temperatura de la suspensién en el momento de realizar cada
lectura. El valor del factor de correccién por temperatura para cada lectura de

densimetro se obtiene de la siguiente tabla.

Tabla 6: Valores de correccion por temperatura

Temperatura Ct
°C
15 -1.1
16 -0.9
17 -0.7
18 -0.5
19 -0.3
20 0
21 0.2
22 0.4
23 0.7
24 1
25 1.3
26 1.6
27 2
28 2.5
29 3.05
30 3.8

Fuente: Norma ASTM D422
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e Correccion por agente de dispersion y por desplazamiento del punto cero
(Cd)

Los granos de suelos muy finos en suspension tienden normalmente a flocular y se
adhieren de tal forma que tienden a precipitarse juntos. Por lo tanto, es necesario
afiadir a las muestras un agente de disgregacion para evitar la floculacion durante el
ensayo. La adicion de un agente dispersante produce aumento en la densidad del
liquido y obliga a realizar una correccién a la lectura observada en el densimetro
observado. Asi mismo, como la escala de cada densimetro ha sido graduada para
registrar una lectura cero o lectura inicial a una temperatura base, que generalmente
es 20°C (68°F), existira un desplazamiento del punto cero, y las lecturas de
densimetro observadas también deberan corregirse por este factor. El procedimiento
para determinar la correccion por defloculante y punto cero consistird en los pasos
siguientes: Se selecciona un cilindro graduado de 1000 ml de capacidad y se llena con
agua destilada o desmineralizada con una cantidad de defloculante igual a la que se
empleara en el ensayo. Si en el ensayo no se va a utilizar defloculante, llénese el
cilindro solo con agua destilada o desmineralizada. En este caso la correccion sera
por punto cero. Se realiza, en la parte superior del menisco, la lectura del densimetro
a continuacion, se introduce un termometro para medir la temperatura de la solucién.

Se calcula la correccién por defloculante y punto cero (Cd) mediante la formula:
Cd=t+Cmz Ct
Donde:
T= Lectura del densimetro, en agua con dispersante Gnicamente.
Cm= Correccidn por menisco
Ct= Correccion por temperatura sumada algebraicamente
2.11.7 Célculos

e Lectura de densimetro corregida: Se calculan las lecturas de densimetro
corregidas por menisco (R), sumandole a cada lectura de densimetro no corregida

(R"), la correccion por menisco Cm, o sea:
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Donde

R=R'+Cm

Célculo del didmetro de las particulas (D): El diametro maximo, D, de las

particulas en suspension correspondiente el porcentaje indicado por una lectura

en el densimetro, debe ser calculado usando la Ley de Stokes. De acuerdo con la
Ley de Stokes:

T= Tiempo transcurrido en minutos

L= Profundidad efectiva en mm

Tabla 7: Valores del K para el calculo del didmetro de particula

Temp Peso especifoco de las particulas de suelo
e.°C | 245 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
10 0.0166 | 0.0161 0.016 | 0.1583 | 0.1555 | 0.0153 | 0.0151 | 0.0149 | 0.0147
11 0.0164 | 0.0161 | 0.0158 | 0.0156 | 0.0153 | 0.0151 | 0.0149 | 0.0147 | 0.0145
12 0.0161 | 0.0159 | 0.0156 | 0.0154 | 0.0151 | 0.0149 | 0.0147 | 0.0145 | 0.0143
13 0.0159 | 0.0157 | 0.0154 | 0.0152 | 0.0149 | 0.0147 | 0.0145 | 0.0143 | 0.0141
14 0.0157 | 0.0154 | 0.0152 0.015 | 0.0147 | 0.0145 | 0.0143 | 0.0141 | 0.0139
15 0.0155 | 0.0153 0.015 | 0.0148 | 0.0145 | 0.0143 | 0.0141 | 0.0139 | 0.0137
16 0.0153 | 0.0151 | 0.0148 | 0.0146 | 0.0144 | 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0136
17 0.0152 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0144 | 0.0142 0.014 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134
18 0.0149 | 0.0147 | 0.0144 | 0.0142 0.014 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132
19 0.0144 | 0.0145 | 0.0143 0.014 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0131
20 0.0146 | 0.0143 | 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0134 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129
21 0.0144 | 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127
22 0.0142 0.014 | 0.0137 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0128 | 0.0126
23 0.014 | 0.0138 | 0.0136 | 0.0134 | 0.0132 0.013 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124
24 0.0139 | 0.0137 | 0.0134 | 0.0132 0.013 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0125 | 0.0123
25 0.0137 | 0.0135 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0123 | 0.0122
26 0.0136 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0124 | 0.0122 0.012
27 0.0134 | 0.0132 0.013 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0122 0.012 | 0.0119
28 0.0133 0.013 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0123 | 0.0121 | 0.0119 | 0.0118
29 0.0131 | 0.0129 | 0.0127 | 0.0125 | 0.0123 | 0.0121 0.012 | 0.0118 | 0.0116
30 0.013 | 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0122 0.012 | 0.0118 | 0.0117 | 0.0115

Fuente: NORMA ASTM D422

34



e Calculo del porcentaje mas fino al tamafio “D” o Porcentaje de suelo en

suspension:

Las lecturas del densimetro deben corregirse aplicando todas las correcciones, (por
menisco, por temperatura si es pertinente y por dispersante y punto cero de las escalas
de densimetro). El porcentaje de suelo en dispersion determinado a partir de la lectura
del densimetro corregida estd afectado por la gravedad especifica del suelo, las

escalas de los densimetros estan elaboradas para un valor de G de 2.65.

Para calcular el porcentaje de particulas de didmetro mas fino que el correspondiente
una lectura de densimetro dada, se utiliza la siguiente formula: Para densimetro 152H
(Analisis Granulométrico Por Medio Del Densimetro, Norma ASTM D422).

) Rcorregida * a
% mas fino = " * 100

Wo= Masa de la muestra del suelo secado al horno
a= Factor de correccién por gravedad especifica

Tabla 8: Valores de “a” para diferentes gravedades especificas

Gs "a"
2.95 0.94
2.85 0.96
2.8 0.97
2.75 0.98
2.7 0.99
2.65 1

2.6 1.01
2.55 1.02
2.5 1.03
2.45 1.05

Fuente: ASTM D422
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2.12 Agentes dispersantes.

En ingenieria civil, los agentes dispersantes son agentes quimicos que son utilizados para
dispersar las particulas de grano fino que requieren el uso de un dispersante para que las
particulas en suspension se comporten individualmente y sedimenten con una velocidad
diferencial entre si dependiendo de su radios, forma, peso y densidad.

Los agentes dispersivos neutralizan las cargas eléctricas, permitiendo que las particulas se
precipiten de forma individual.

Su funcion es asegurar una distribucion uniforme de las particulas en el material,
mejorando la cohesidn, la estabilidad y la resistencia a la deformacion bajo carga. Estos
agentes son esenciales para optimizar las propiedades mecéanicas de los suelos y los
agregados utilizados en la construccidn de carreteras, ferrocarriles y otras infraestructuras
(Burland, J. B. (1990). "On the Use of the Hydrometer for Soil Particle Size Analysis."

Geotechnique).

2.12.1 Importancia en el ensayo del densimetro 152H

Medicion Precisa: En el ensayo del densimetro 152H, se mide la sedimentacion de las
particulas en una suspension. Si las particulas floculan, se agrupan y sedimentan mas
rapidamente, lo que llevaria a errores en la determinacion de la distribucion del tamafio

de particulas.

Optimizacion de resultados:

Los dispersantes son herramientas esenciales en el andlisis de suelos arcillosos,
especialmente en el ensayo del densimetro, donde su capacidad para mantener las
particulas en suspension asegura mediciones precisas Y fiables (Karls, M., & Terzaghi, K.

(1975). Fine-Grained Soil Behavior." Geotechnical Engineering).

En la presente investigacion se utilizd tres tipos de agentes dispersantes para suelos

arcillosos del area periurbana de la ciudad de Tarija los cuales son los siguientes.
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2.12.2 Hexametafosfato de sodio

El hexametafosfato de sodio es un compuesto quimico utilizado como agente dispersante
en suelos arcillosos. ComUnmente es el dispersante mas utilizado de acuerdo a la norma
ASTM para la dispersion de particulas de suelos en el &mbito de la ingenieria vial
(Mitchell, J. K., & Soga, K. (2005). Fundamentals of Soil Behavior. New York: John
Wiley & Sons).

o Formula Quimica: Na g [(PO3)e].

o Tipo: Sal de acido meta fosférico, soluble en agua.
2.12.3 Silicato de sodio

El silicato de sodio, conocido también como vidrio liquido, es un compuesto quimico que
también es utilizado como agente dispersante en suelos arcillosos. Este agente dispersante
es también muy utilizado en el ambito de mecénica de suelos el cual se usa para dispersar
particulas de suelos (Mitchell, J. K., & Soga, K. (2005). Fundamentals of Soil Behavior.
New York: John Wiley & Sons).

e Formula Quimica: Na2SiO3.
o Aspecto: Se presenta como un liquido viscoso o en forma de polvo seco. Es

soluble en agua.
2. 12.4 Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es un compuesto quimico que es cominmente conocido como sal de
mesa, s un compuesto que puede desempefiar un papel en la dispersién de particulas en
suelos arcillosos, aunque su uso como agente dispersante es menos comuan en comparacion
con otros compuestos (Doran, J. W., & Parkin, T. B. (1994). "Defining and Assessing Soil

Quality." Soil Science Society of America Journal).

e Formula Quimica: NaCl

e Aspecto: Se presenta como cristales blancos o un polvo granular.
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CAPITULO 11l
RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION

En esta seccion se presenta paso a paso todos los procedimientos que se llevan a cabo para
realizar levantamientos de muestras de suelos para después poder realizar los diferentes

ensayos que permitiran describir y analizar las propiedades del suelo natural.

Para ello primeramente se debe identificar el tipo de suelo a ser estudiado en la presente
investigacion lo cual se ha escogido arcillas de alta plasticidad (CH) y arcillas de baja

plasticidad (CL), El estudio se focaliza en el area urbana de provincia Cercado-Tarija.
3.1. Ubicacion.

Las muestras recolectadas para la investigacion es un muestreo no probabilistico, la
técnica a usar serd el muestreo causal o accidental para obtener muestras representativas
donde se debera realizar un sondeo que se hizo de diferentes barrios de la ciudad Tarija
con el fin de caracterizar suelos de alta plasticidad y baja plasticidad para asi poder obtener

muestras de diferentes zonas del area urbana de la ciudad de Tarija.
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3.1.1 Zona San Jorge |

El barrio San Jorge | esta ubicado en la provincia Cercado del departamento de Tarija, se

encuentra ubicada a 7 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 8: Imagen satelital de extraccion de muestras en el barrio San Jorge |

ZONA1

SANJORGE |

Fuente: (Google Earth, 2024)
La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)
Latitud: 21°32'56.46"S
Longitud: 64°42'15.51"W
Coordenadas (UTM)
Coordenada Este: 323510.00 m E

Coordenada Norte: 7616125 m S
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3.1.2 Zona Pampa Galana

El barrio pampa galana esta ubicado en la provincia Cercado departamento de Tarija, se

encuentra a 4 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 9: Imagen satelital de extraccion de muestras en el barrio Pampa Galana

Fuente: (Google Earth, 2024)

La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)

Latitud: 21°31'24.95"S

Longitud: 64°42'28.72"0

Coordenadas (UTM)

Coordenada Este: 323099.15 m E

Coordenada Norte: 7618935.05m S
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3.1.3 Zona Miraflores

La zona de Miraflores ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija, se

encuentra ubicada a 3 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 10: Imagen satelital de la zona de extraccién de muestra en el barrio

Miraflores

w Leyenda
w @ veaFiorss

Fuente: (Google Earth, 2024)
La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)
Latitud: 21°32'52.27"S
Longitud: 64°44'8.45"0
Coordenadas (UTM)
Coordenada Este: 320259.00 m E
Coordenada Norte: 7616218.00 m S
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3.1.4 Zona 12 de Abril

La zona del barrio 12 de abril ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija,
se encuentra ubicada a 4.5 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 11: Imagen satelital de la zona de extraccion de muestra en el barrio 12 de
Abril

Fuente: (Google Earth, 2024)

La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)

Latitud: 21°30'36.60"S

Longitud: 64°42'30.27"0

Coordenadas (UTM)

Coordenada Este: 323038.31 m E

Coordenada Norte: 7620421.62 m S
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3.1.5 Zona EIl Constructor

El barrio El Constructor esta ubicado en la provincia Cercado del departamento de Tarija,

se encuentra ubicada a 3.8 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 12: Imagen satelital de la zona de extraccién de muestra en el barrio El

Constructor
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Fuente: (Google Earth, 2024)
La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)
Latitud: 21°31'21.96"S
Longitud: 64°42'48.04"0
Coordenadas (UTM)
Coordenada Este: 322542.00 m E

Coordenada Norte: 7619021.00m S
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3.1.6 Zona Aranjuez

El barrio Aranjuez esta ubicado en la provincia Cercado del departamento de Tarija, se

encuentra ubicada a 8 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 13: Imagen satelital de la zona de extraccién de muestra en el barrio

Aranjuez

Fuente: (Google Earth, 2024)

La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)

Latitud: 21°31'28.78"S

Longitud: 64°45'10.68"0

Coordenadas (UTM)

Coordenada Este: 318439.67 m E

Coordenada Norte: 7618765.54 m S
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3.1.7 Zona San Blas.

La zona de San Blas ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija, se

encuentra ubicada a 6.2 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 14: Imagen satelital de extraccion de muestra en el barrio de San Blas

Fuente: (Google Earth, 2024)
La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)
Latitud: 21°33'35.95"S
Longitud: 64°43'39.18"0
Coordenadas (UTM)
Coordenada Este: 321116.56 m E

Coordenada Norte: 7614884.83 m S
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3.1.8 Zona Tablada Grande

La zona de Tablada Grande estd ubicada en la provincia Cercado del departamento de

Tarija Se encuentra ubicada a 10.2 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado

Figura 15: Imagen satelital de extraccion de muestra en el barrio de Tablada

Grande

M8 ® Tooiaca Grance

Fuente: (Google Earth, 2024)
La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenadas (GEOGRAFICAS)
Latitud: 21°33'41.57"S
Longitud: 64°44'58.22"0
Coordenadas (UTM)
Coordenada Este: 318844.08 m E

Coordenada Norte: 7614685.65 m S
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3.2 Seleccién de la muestra

Para la seleccion de las muestras de los suelos. Se tuvo que tomar en cuenta distintos

barrios de la ciudad de Tarija de la provincia cercado que cuenten con suelos arcillosos.

Con este objetivo fue necesario hacer un previo reconocimiento del area para saber los
tipos de suelos existentes encontrando suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) y suelos

arcillosos de alta plasticidad (CH).
3.3 Equipo para la obtencién de la muestra
Para la recoleccion de muestra se utilizaran los siguientes equipos:

Picota: Instrumento que servira para realizar la excavacion y poder extraer el suelo con

mayor facilidad.

Pala: Instrumento que servira para recolectar el suelo y poder almacenar las muestras en

las bolsas plasticas o papel estafiado para conservar la humedad natural del suelo.

Bolsas de hule: Estas bolsas tienen la ventaja que son duras para el transporte y asi poder

contener el contenido de humedad natural de la muestra.
3.4 Extraccion de muestras

Las muestras se extrajeron cumpliendo con las especificaciones y siguiendo los pasos de
las guias de laboratorio. Para obtener muestras representativas de suelos se procedio a
excavar unos 30 cm de profundidad en las subrasantes, para eliminar las posibles

impurezas superficiales.

Se tom6 una pequefia muestra de cada punto en bolsas de nylon para evitar que pierda su
humedad natural, la muestra restante se tomo en bolsas plasticas méas grandes para realizar

los respectivos ensayos en laboratorio.
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3.5 Memoria fotogréafica de la extraccion de las muestras

Figura 16: Extraccion de la muestra 1 zona San Jorge |

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17: Extraccion de la muestra 2 zona Pampa Galana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Extraccion de la muestra 3 zona Miraflores

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Extraccion de la muestra 4 zona 12 de Abril

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Extraccion de la muestra 5 zona El Constructor

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Extraccion de la muestra 6 zona Aranjuez

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Extraccion de la muestra 7 zona San Blas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Extraccion de la muestra 8 zona Tablada Grande
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Agentes dispersantes

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con tres agentes dispersantes los cuales
son el hexametafosfato de sodio, silicato de sodio, y por ultimo el cloruro de sodio. En
donde los dispersantes del hexametafosfato de sodio, silicato de sodio fueron importados
de la provincia de Buenos Aires Argentina de la empresa MARBE-DEPARTAMENTO
QUIMICQOS. Mientras que el cloruro de sodio se utilizd la sal comin de mesa.

Figura 24: Agentes dispersantes

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1 Ficha técnica del Hexametafosfato de sodio

IDENTIFICACION
Producto: Hexametafosfato de sodio
SHMP, Polifosfato de Sodio, vidrioso
Sinénimos: Polifosfato de sodio, Sodio vidrioso
(polifosfato), Sal de Graham, Calgon.
Formula quimica: (NaP 03)6
CAS: 68915-31-1
CAS 2: 10361 - 03 -2
EINECS: 272 -808 -3
EINECS 2: 233-782-9
Aditivo alimentario: E452 (i)

3.6.1.1 Propiedades fisicas

PROPIEDADES ESPECIFICACION
APARIENCIA Polvo, granular, blanco
IDENTIFICACION Conforme al estandar
PUREZA (COMOP,0. ) 60.00 - 71.00 (%)
PRUEBA DE SODIO Positiva
PRUEBA DE FOSFATOS Positiva
SOLUBILIDAD Soluble en agua
PH (1% SOLUCION) 3.00-9.00
PERDIDAS DEL SECADO 1.00 % max.
MATERIA INSOLUBLE EN 0.10 % max.
AGUA
POLIFOSFATO SUPERIOR 1.00 % max.
FLUORUROS 10.00 mg/kg max.
(Expresado como fluor)
ARSENICO 1.00 mg/kg max.
CADMIO 1.00 mg/kg max.

Fuente: MARBE-Departamento quimicos

3.6.2 Ficha técnica del Silicato de sodio

53



IDENTIFICACION

Producto: Silicato de sodio
Férmula quimica: Na,SiO3
Peso molecular: 184 g/ mol

3.6.2.1 Propiedades fisicoquimicas

PROPIEDAD UNIDAD ESPECIFICACION
RELACION (Si 0,:Na,0) - 3.00-3.25
DENSIDAD BAUME °Be 40 - 42.43
OXIDO DE SODIO  (Na,0) % plp 8.75-9.86
OXIDO DE SILICIO (Si 0,) % plp 26.45 - 30.75
GRAVEDAD ESPECIFICA - 1.381 - 1.4286
SOOLIDOS TOTALES % plp 36.1-40.1
COLOR - GRISACEO

Fuente: MARBE-Departamento quimicos

3.6.3 Ficha técnica del Cloruro de sodio
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T UNIVESIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO” CENTRO DE
% ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”

Micronutrientes

L aboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes Red de Laboratorios de

Laboratorio Oficial del “SENASAG”
INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO

I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Yamil Narvaez Rios
Solicitante: Yamil Narvaez Rios
Direccién: B/ Pedro Antonio Flores Av. Gran Chaco

Teléfono/Fax:

68693943

Correo-e

*hkhkhkkk

Cdbdigo

AL
0392/25

I. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra: Cloruro de sodio (Na CL)
Cddigo de muestreo: M-1 ‘ Fecha de vencimiento: ****** Lote: *****
Fecha y hora de muestreo: 07/05/2025
Procedencia: Cercado - Tarija - Tarija - Bolivia
Lugar de muestreo: Av. Circunvalacion
Responsable de muestreo: Yamil Narvaez Rios
0715 FQ
Cdbdigo de la muestra: 0590 Fecha de recepcion de la muestra 07/05/2025
2025-05-07 al
Cantidad recibida: 1Kg Fecha de andlisis de la muestra | 2025-05-21
111. RESULTADOS
TECNICA
y/o PEIIiII\mIS-II—EEES REFERENCIA
PARAMETRO | METODO UNIDAD |RESULTADO DE LOS
(para sal de mesa)
DE Min Max LIMITES
ENSAYO ' '
NB . . . .
Humedad 328006:07 0/100g 0.22 Sin referencia Sin referencia
NB . . . .
Pureza 328008:06 g/100g 96.43 Sin referencia Sin referencia
Material NB
msoallggge en 328007:06 g/100g 0.3 Sin referencia Sin referencia

NB: Norma Boliviana

9/100g: gramos por cien gramos

1) Los resultados reportados se remiten la muestra ensayada en el Laboratorio.

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o, con la autorizacién del

CEANID.

3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente.

Tarija, 21 de mayo del 2025
3.7 Caracterizacion de los materiales
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Para conocer las caracteristicas de las arcillas de baja plasticidad y alta plasticidad se
realiz6 ensayos de laboratorio los cuales fueron controlados por los encargados del

laboratorio de mecanica de suelos de la universidad Juan Misael Saracho.
3.7.1 Caracterizacion de suelos arcillosos “CL”, “CH”

Se realiz6 los siguientes ensayos en laboratorio para la caracterizacion de suelos

arcillosos:

Tabla 9: Ensayos a desarrollar

Ensayos Norma
Contenido de humedad ASTM D2216
Peso especifico ASTM D854-02
Anélisis granulomeétrico ASTM C117-95
Limite liquido ASTM D4318-00
Limite plastico ASTM D4318-00

Fuente: Elaboracién propia
3.7.2 Determinacion del contenido de humedad (ASTM D2216)

Se realizo6 por el método del horno, donde se tom@ tres muestras representativas de cada
arcilla, se peso6 las muestras con su humedad natural y se llevé al horno a una temperatura
constante de 110°C durante 24 horas. Transcurrido el tiempo se sacO las muestras del
horno y se pes6 nuevamente, obteniendo asi el peso seco de la muestra el cual servira para

determinar el contenido de humedad.

Figura 25: Ensayo de contenido de humedad
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10: Contenido de humedad

Ne SUELOS CONTENIDO
DE HUMEDAD

[%0]
1 San Jorge | 6.437
2 Pampa Galana 7.766
3 Miraflores 5.383
4 12 de Abril 6.831
5 El Constructor 8.091
6 Aranjuez 7.259
7 San Blas 6.231
8 Tablada Grande 9.035

Fuente: Elaboracion propia
3.7.3 Determinacion del peso especifico (ASTM D-854.02)

Se calibro el frasco volumétrico de 500 ml. El proceso de calibracién empezé con el
lavado del frasco volumétrico luego se hiso secar y se peso, después se llend con agua
destilada hasta la mitad del volumen del frasco (250 ml) y se llevé a bafio maria caliente
hasta lograr una temperatura de 60°C. Se sac6 del bafio maria caliente y aumento agua

destilada hasta casi llegar a la marca del menisco y completo con la pipeta hasta el 100%.
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Luego llevar a bafio maria frio y esperar que la temperatura baje hasta 30°C y hacer 5
mediciones de temperatura hasta 15°C con sus pesos respectivos tratando de limpiar bien

la base del frasco.

Para el peso especifico para las arcillas se usd 80 gramos de suelo el cual se mezcl6 con
agua hasta conseguir una pasta. Se agrego la pasta al frasco con agua hasta 250 ml, luego
se metid en bafio maria caliente hasta los 60°C. Luego se enrazo hasta el menisco con agua
destilada y se colocé a bafio maria frio hasta reducir a los 30°C donde se empez0 a hacer
5 mediciones de temperaturas hasta los 15°C con sus pesos respectivos tratando de limpiar
bien la base del frasco al pesar y enrazar al 100% del volumen con la pipeta en cada
medicion. Una vez acabado el ensayo se hiso secar la muestra en horno para sacar el peso

seco de la muestra.

Figura 26: Ensayo peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Peso especifico
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N° SUELOS PESO
ESPECIFICO
[g/cm?]
1 San Jorge | 2.72
2 Pampa Galana 2.66
3 Miraflores 2.70
4 12 de Abril 2.80
5 El Constructor 2.72
6 Aranjuez 2.73
7 San Blas 2.77
8 Tablada Grande 2.75

Fuente: Elaboracion propia
3.7.4 Analisis granulométrico ASTM C117-95

Como se trata de material arcilloso se realizé un lavado por el tamiz N°200, para luego

realizar la granulometria con los respectivos tamices.

Se dej6 en saturacion durante 24 horas una muestra representativa de 2000g suelo arcilloso
para posteriormente realizar la granulometria del suelo arcillosos por el método del lavado

usando el tamiz N°200.

Después de realizar el lavado se hace secar el material restante que quedo retenido en el
tamiz N°200 en un horno a temperatura constante de 110°C por 24 horas desde el

momento de meter el suelo al horno.

Una vez secado el material se procede a realizar un tamizado con los tamices N°4, N°10,

N°40 y finalmente N°200 los cuales son usados de acuerdo a la norma para suelos finos.

Figura 27: Lavado por el tamiz N°200 para suelos arcillosos
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Analisis granulométrico

N° SUELOS GRANULOMETRIA
[%6]

1 San Jorge | 98.11%

2 Pampa Galana 99.22%

3 Miraflores 95.45%

4 12 de Abril 98.77%

5 El Constructor 99.47%

6 Aranjuez 99.24%

7 San Blas 98.68%

8 Tablada Grande 99.05%

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Determinacién del limite liquido y plastico (ASTM D-4318)
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3.7.5.1 Limite liquido (ASTM D-4318)

Se realizo por el método de casagrande. Se instalo el equipo en una superficie planay se

calibro la altura de caida de la copaa 1 cm.

La muestra se procesa para eliminar cualquier material retenido por el tamiz N°40. El
limite liquido se determina mediante la realizacion de ensayos en los que se lleva una parte
de la muestra en una copa de bronce, dividido en dos por una herramienta de ranurado, y
luego se deja fluir juntos hasta chocar causada por los golpes repetidos ocasionadas en la
copa en un dispositivo mecanico estandar. Una vez que se realiza a la unién de 1,27 cm
se debe anotar los golpes y realizar la extraccion toda la unién y depositando en una
capsula. Posteriormente se debe pesar en una balanza de precision de 0.01g. Este
procedimiento se realiza 4 veces para los golpes entre 15-20, 20-25, 25-30, 30-35. Una
vez teniendo todos los puntos se lleva al horno a 110 °C por 24 horas y se vuelve a pesar
la muestra para posteriormente realizar los calculos necesarios y conocer el limite liquido

de cada suelo arcilloso.

Figura 28: Limite liquido

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5.2 Limite plastico (ASTM D4318)
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El limite plastico se determina presionando alternativamente juntos y rodar en un cilindro
de 3.2 mm (1/8 pulg) de didmetro una pequefia porcidn de suelo de pléstico hasta que su
contenido de agua se reduce a un punto en el que el hilo se desmorona y no puede ya ser
presionado y laminados de nuevo. El contenido de agua del suelo en este punto se presenta
como el limite pléstico una vez obtenido el rollito se procede a cortar con la espatula en
trocitos en los que se encuentre las rajaduras y poner en la capsula a pesar. Para realizar
el ensayo se debe tener 3 capsulas para posteriormente meter al horno a 110°C durante 24
horas y se vuelve a pesar para asi poder realizar los calculos respectivos y obtener el limite
plastico de las muestras de suelos arcillosos.
Figura 29: Limite plastico
o

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5.3 Indice de plasticidad (ASTM D4318)

Una vez realizado el limite liquido y el limite plastico se calcul6 el indice de plasticidad
el cual es la resta del limite liquido y el limite plastico (IP = LL — LP).

Tabla 13: Ensayos de limites liquidos y pléastico
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N° SUELOS LIMITES DE ATTERBERG
LL (%) LP (%) IP (%)
1 San Jorge | 29.802 19.243 10.559
2 Pampa Galana 33.905 19.808 14.096
3 Miraflores 42.712 22.973 19.739
4 12 de Abril 47.108 24.682 22.426
5 El Constructor 53.110 26.170 26.940
6 Aranjuez 54.880 25.530 29.350
7 San Blas 56.544 25.594 30.950
8 Tablada Grande 56.747 24.755 31.992

Fuente: Elaboracién propia
3.7.6 Clasificacion de suelos finos
3.7.6.1 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUSC)

Se observa que los 8 ensayos de granulometria pasan méas de 50% pasa el tamiz N°200

por lo tanto, es un suelo limo arcilloso.

Para la clasificacion segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUSC),
necesitamos los datos de limite liquido e indice de plasticidad para usar la carta de

plasticidad.

Graéfica 2: Carta plastica por el sistema unificado de clasificacién de suelos SUCS
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14: Clasificacion de las muestras
N® 1 2 3 4 5 6 7 8
. El
San Pampa | Mira | 12de Aran | San | Tablada
SUELOS Jorge | | Galana | Flores | Abril Co?s';ruc juez | Blas | Grande
CLASIFICACION |~ cL cL | cL CH | CH | CH| cH

DE SUELO SUCS

Fuente: Elaboracion propia

3.7.7 Resumen de resultados de caracterizacién
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Tabla 15: Resumen de caracterizacion de suelos

Contenido Clasifi
o Granul Peso i cacion
N Suelos de . o Limites de atterberg
ometria | especifico de
humedad
suelo
LL LP IP
(0] 0, 3
[90] [90] [g/cm3] [%] [%] [%] SUCS
1 San Jorge | 6.437 98.11% 2.72 30.00 | 19.00 | 11.00 CL
2 | Pampa Galana 7.766 99.22% 2.66 34.00 | 20.00 | 14.00 CL
3 Miraflores 5.383 95.45% 2.70 43.00 | 23.00 | 20.00 CL
4 12 de Abril 6.831 98.77% 2.80 47.00 | 25.00 | 22.00 CL
5 | EIl Constructor 8.091 99.47% 2.72 53.00 | 26.00 | 27.00 CH
6 Aranjuez 7.259 99.24% 2.73 55.00 | 27.00 | 28.00 CH
7 San Blas 6.231 98.68% 2.77 57.00 | 26.00 | 31.00 CH
8 | Tablada Grande 9.035 99.05% 2.75 57.00 | 25.00 | 32.00 CH

Fuente: Elaboracién propia

3.8 Analisis granulométrico por el método de densimetro 152H (ASTM D422) en

suelos arcillosos

Este analisis esta regulado por la norma ASTM D 422, en la cual tomamos una cantidad

de suelo seco colocandolo en un recipiente junto con un agente dispersante durante un

tiempo de 24 horas. Transcurrido el tiempo, el compuesto es transferido al recipiente de

un agitador mecanico, en el cual es mezclado por 1 minuto. Seguidamente, colocamos la

muestra en un cilindro de sedimentacion graduado y agregamos agua destilada hasta una

medida indicada. Tapando con la mano o un tapon adecuado agitamos vigorosamente por
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60 segundos. Ponemos en marcha el cronémetro e introducimos lentamente el densimetro
en la muestra en suspension. Procedemos a tomar lecturas con el densimetro a diferentes
intervalos, y luego lo extraemos colocandolo en un cilindro con agua limpia. Como parte
del ensayo, registramos la temperatura con un termometro. Una vez obtenidos los datos

se hacen los célculos, correcciones y graficos correspondientes.

Los resultados se expresan mediante una curva granulométrica, en la que se tenga en
cuenta también la fraccion de suelo evaluada mediante el método de tamizado. En la curva

granulométrica deben leerse el porcentaje de limo mas arcilla y el porcentaje de arcilla.

Figura 30: Muestra de suelo arcilloso en reposo con defloculante por 24 horas

Fuente: Elaboracion propia

3.8.1 Ensayo del densimetro 152H

Figura 31: Realizacién del ensayo del densimetro 152H
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 32: Realizacion ensayo del densimetro 152H

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: Probetas en la piscina con temperatura constante para en el ensayo del
densimetro 152H.
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Fuente: Elaboracién propia

En el proyecto de grado se realizd ensayos de densimetro 152H con tres diferentes agentes
dispersantes, por lo cual se detallara la obtencion de datos y calculos respectivo del ensayo

para cada dispersante.

3.8.2 Obtencidn de datos en ensayo del densimetro 152H
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Tabla 16: Datos de la muestra de Tablada Grande con hexametafosfato de sodio

Lect.

Tiempo T Real
[min] [°C] Rh
[9/1]

1 22 54
2 22 o4
4 22 53
8 22 53
15 22 52
30 22 49
60 22 46
120 22 42
240 22 38
480 22 33
1440 22 27
1860 22 26
2880 22 23
3360 22 22
4320 22 19
8640 22 15

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3 Calculos

3.8.3.1 Correcciones para el ensayo por densimetro 152H

Las correcciones a usar: temperatura, menisco, dispersante.
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Correccion por temperatura: Al tener una temperatura constante de 22 grados para el
ensayo del densimetro 152H se obtiene de la tabla 6, de acuerdo a la temperatura:

T°=22°C Ct=044¢ll
Ct= Correccion por temperatura
Correccion por menisco: La correccion por menisco para en densimetro 152H es de:
Cm=1.0g/l
Cm= Correccidn por menisco
Correccion por defloculante: Esta correccion se calcula usando la siguiente formula:
RCd=Rh+Cm +Ct
Rh= Lectura del densimetro en agua con defloculante Gnicamente
Cm= Correccidn por menisco
Ct= Correccion por temperatura
RCd= 4+1+0.4
RCd=5.4 g/l
La correccién por defloculante o por cero siempre es negativa
Cd=0.00-5.4
Cd=-5.4 g/l
3.8.3.2 Calculo de las lecturas de densimetro corregidas

Coeficiente (K) se extrae de la tabla 7, cuyos parametros de entrada son el peso especifico
y la temperatura de cada lectura. Si es necesario interpolar se interpola.

Gs=2 .75 g/lcm?3 T°=22°C k=0.0129

Factor de correccion por pesos especifico (a) se extrae de la tabla 8, de acuerdo al valor

de peso especifico del suelo estudiado.

Gs=2 .75 g/cm? a=0.990
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3.8.3.3 Lectura del densimetro 152H corregida
Rr= RH+Cm
Rr= Lectura del densimetro corregida
RH= Lectura del densimetro
Cm= Correccidn por menisco
Rr=54+1
Rr=55 g/l
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.
3.8.3.4 Lectura final del densimetro 152H corregida
Rc= Rr-Cd+Ct
Rc=Lectura final corregida
Rr= Lectura del densimetro corregida
Cd= Correccion por defloculante
Ct= Correccion por temperatura
Rc=55-5.4+0.4
Rc=50 g/I
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.

3.8.3.5 Calculo de la velocidad de sedimentacion, el diametro de la particula, y los

porcentajes mas finos parcial y total.

El valor de la profundidad efectiva se extrae de la tabla 5, de acuerdo al tipo densimetro

utilizado, en nuestro caso el densimetro 152H y la lectura final corregida.
Rc=150 g/l L=8.10cm

Se saca la profundidad efectiva para cada una de las lecturas final corregida.
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3.8.3.6 Velocidad de sedimentacion

L
V=-
t
V= Velocidad de sedimentacion
L=Profundidad efectiva (cm)
t= Tiempo (min)
y 810
1
V=8.10 cm/min

Procedimiento de la misma manera para cada uno de los tiempos obtenidos.

3.8.3.7 Calculo del diametro de las particulas

D= Diametros de las particulas

K= Coeficiente K

L . . .,
T = Velocidad de sedimentacion

8.10

D=0.0367 mm
Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de los tiempos.

3.8.3.8 Porcentaje mas fino parcial

a * Rc

%P = * 100

m
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%P= Porcentaje mas fino parcial

a= Factor de correccion por peso especifico
Rc= Lectura final corregida

md= Peso del suelo seco

0.98 x50
— %

%P =
YoP =0

100

%p=98%
Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas.
3.8.3.9 Porcentaje mas fino total

%Pn200 * %Pparcial
100

%Pf =

%Pf= Porcentaje mas fino total
%Pn200= Porcentaje que pasa por el tamiz N°200
%Pparcial= Porcentaje mas fino parcial

99.05 * 98

%Pl =—300

%Pf=97.07%

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas a continuacion, se muestra
la tabla completa sobre los calculos del ensayo por densimetro 152H para una muestra de
suelo arcilloso de la zona Tablada Grande usando el agente dispersante de

hexametafosfato de sodio.
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Modelo Densimetro: 152H Temperatura [°C]: 22

Peso suelo seco: 50 g Registro Densimetro [g/1]: 4
Peso especifico: 275  glem3 Ct [g/1]: 0.4
Agente Dispersante: Cm [g/l]: 1
Hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 RCd [g/l]: 5.4
"a" 0.98
Lect. Lect. correc. Lect. . Mas
Tiempo T Real COIQSt' Ct l\c/lzgr::; Por Corr. Prof.LEfec. L/t a %':'T' Fino Mas Fino
[min] [°C] Rh Tabla [o/1] Rr ' defluc. Rc [cm] [em/min] [mmj Parc. Tot. [%]
[9/1] [9/1] Cdfo/l] | [9/1] [%6]
0.0750 99.05
1 22 54 0.013 0.4 55 5.4 50 8.10 8.100 0.980 0.0367 98.00 97.07
2 22 54 0.013 0.4 55 54 50 8.10 4.050 0.980 0.0260 98.00 97.07
4 22 53 0.013 04 54 54 49 8.30 2.075 0.980 0.0186 96.04 95.13
8 22 53 0.013 0.4 54 5.4 49 8.30 1.050 0.980 0.0131 96.04 95.13
15 22 52 0.013 0.4 53 5.4 48 8.40 0.560 0.980 0.0097 94.08 93.19
30 22 49 0.013 0.4 50 54 45 8.90 0.297 0.980 0.0070 88.20 87.36
60 22 46 0.013 0.4 47 54 42 9.40 0.157 0.980 0.0051 82.32 81.54
120 22 42 0.013 0.4 43 54 38 10.10 0.084 0.980 0.0037 74.48 73.77
240 22 38 0.013 0.4 39 5.4 34 10.70 0.045 0.980 0.0027 66.64 66.01
480 22 33 0.013 0.4 34 5.4 29 11.50 0.024 0.980 0.0020 56.84 56.30
1440 22 27 0.013 0.4 28 5.4 23 12.5 0.009 0.980 0.0012 45.08 44.65
1860 22 26 0.013 0.4 27 5.4 22 12.7 0.007 0.980 0.0011 43.12 42.71
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2880 22 23 0.013 0.4 24 5.4 19 13.2 0.005 0.980 0.0009 37.24 36.89
3360 22 22 0.013 0.4 23 5.4 18 13.3 0.004 0.980 0.0008 35.28 34.94
4320 22 19 0.013 0.4 20 54 15 13.8 0.003 0.980 0.0007 29.40 29.12
8640 22 15 0.013 0.4 16 54 11 14.5 0.002 0.980 0.0005 21.56 21.36

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3: Curva de la distribucion granulométrica de la zona de Tablada Grande

usando hexametafosfato de sodio
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se procede a calcular el porcentaje de arcilla interpolando, y porcentaje

de limo que contiene nuestra muestra de suelo arcilloso de Tablada Grande
Para densimetro 152H

Porcentaje mas fino que: 0.002 mm=56.35 % Arcilla

Porcentaje de limo= % (0.075 mm) - %(0.002mm)

Porcentaje de limo= 99.05 —56.35 = 42.70 %Limo
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3.8.4 Obtencidn de datos en ensayo del densimetro 152H

Tabla 18: Datos de la muestra de Tablada Grande con silicato de sodio

Lect.
Tiempo | T Real
[min] | [°C] Rh

[9/1]
1 22 53
2 22 52
4 22 50
8 22 48

15 22 45
30 22 42
60 22 40
120 22 36
240 22 31
480 22 28
1440 22 22
1860 22 21
2880 22 18
3360 22 17
5040 22 15

Fuente: Elaboracion propia
3.8.5 Célculos
3.8.5.1 Correcciones para el ensayo por el densimetro 152H

Las correcciones a usar: temperatura, menisco, dispersante.



Correccion por temperatura: Al tener una temperatura constante de 22 grados para el
ensayo del densimetro 152H se obtiene de la tabla 6, de acuerdo a la temperatura.

T°=22°C Ct=044¢ll
Ct= correccion por temperatura
Correccion por menisco: La correccion por menisco para en densimetro 152H es de:
Cm=1.0g/l
Cm= Correccidn por menisco
Correccion por defloculante: Esta correccion se calcula usando la siguiente formula:
RCd=Rh+Cm +Ct
Rh= Lectura del densimetro en agua con defloculante Gnicamente
Cm= Correccidn por menisco
Ct= Correccion por temperatura
RCd=3+1+0.4
RCd=4.4 g/l
La correccién por defloculante o por cero siempre es negativa
Cd=0.00-4.4
Cd=-4.4 g/l
3.8.5.2 Calculo de las lecturas de densimetro 152H corregidas

Coeficiente (K) se extrae de la tabla 7, cuyos parametros de entrada son el peso especifico
y la temperatura de cada lectura. Si es necesario interpolar se interpola.

Gs=2.75g/cm? T°=22°C k =0.0129

Factor de correccion por pesos especifico (a) se extrae de la tabla 8, de acuerdo al valor

de peso especifico del suelo estudiado.

Gs=2.75g/cm3 a=0.990
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3.8.5.3 Lectura del densimetro 152H corregida
Rr=RH+Cm
Rr= Lectura del densimetro corregida
RH= Lectura del densimetro
Cm= Correccidn por menisco
Rr=53+1
Rr =54 g/l
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.
3.8.5.4 Lectura final del densimetro 152H corregida
Rc = Rr-Cd+Ct
Rc=Lectura final corregida
Rr= Lectura del densimetro corregida
Cd= Correccion por defloculante
Ct= Correccion por temperatura
Rc =54-4.4+0.4
Rc =50 g/l
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.

3.8.5.5 Calculo de la velocidad de sedimentacidn, el diametro de la particula, y los

porcentajes mas finos parcial y total.

El valor de la profundidad efectiva se extrae de la tabla 5, de acuerdo al tipo densimetro

utilizado, en nuestro caso el densimetro 152H y la lectura final corregida.
Rc=150 g/l L=8.10cm

Se saca la profundidad efectiva para cada una de las lecturas final corregida.
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3.8.5.6 Velocidad de sedimentacion

L
V=-
t
V= Velocidad de sedimentacion
L=Profundidad efectiva (cm)
t= Tiempo (min)
y 810
1
V=8.10 cm/min

Procedimiento de la misma manera para cada uno de los tiempos obtenidos.

3.8.5.7 Calculo del diametro de las particulas

D= Diametros de las particulas

K= Coeficiente K

% = Velocidad de sedimentacién

8.10
D = 0.0129 « T

D=0.03671 mm
Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de los tiempos.
3.8.5.8 Porcentaje mas fino parcial

a * Rc

%P = * 100

m

%P= Porcentaje mas fino parcial
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a= Factor de correccién por peso especifico
Rc= Lectura final corregida
md= Peso del suelo seco

0.98 = 50
—_— %

%P =
hoP 50

100

%p= 98%

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas.

3.8.5.9 Porcentaje mas fino total

%Pn200 * %Pparcial

% Pf =
Yot 100

%Pf = Porcentaje mas fino total
%Pn200 = Porcentaje que pasa por el tamiz N°200
%Pparcial = Porcentaje mas fino parcial

99.05 * 98

%Pf=—00

%Pf=97.07%

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas.

A continuacién, se muestra la tabla completa sobre los calculos del ensayo por densimetro

152H para una muestra de suelo arcilloso de la zona Tablada Grande usando el agente

dispersante de silicato de sodio.
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Modelo Densimetro: 152 H Temperatura (°C): 22

Peso suelo seco: 50 g Registro Densimetro (g/l): 3
Peso especifico: 2.75 glcm?3 Ct (g/l): 0.4
Agente Dispersante: Cm (g/): 1
Silicato de Sodio (Na2Si03) RCd (g/l): 4.4
"a" 0.980
Lect.
Tiempo | T II_??&(:I. CO}QSt' Ct ,\ﬁ”.“ COFE:)F?C. IC_S(I:’: E;gg L/t Diam. % _Més % Mas Fino
. o enis. . a Part. Fino
(min) C| Rh Tabla (a/l) Rr defluc. Rc L (cm/min) (mm) Parc. Tot.
(9/1) (/) Cd(g/) | (9 (cm)
0.075 99.05
1 22 | 53 0.013 0.4 54 4.4 50 8.10 8.100 0.980 0.03671 98.00 97.07
2 22 | 52 0.013 0.4 53 4.4 49 8.30 4.150 0.980 0.02628 96.04 95.13
4 22 | 50 0.013 0.4 51 4.4 47 8.60 2.150 0.980 0.01892 92.12 91.24
8 22 | 48 0.013 0.4 49 4.4 45 8.90 1.113 0.980 0.01361 88.20 87.36
15 22 | 45 0.013 0.4 46 4.4 42 9.40 0.627 0.980 0.01021 82.32 81.54
30 22 | 42 0.013 0.4 43 4.4 39 9.90 0.330 0.980 0.00741 76.44 75.71
60 22 | 40 0.013 0.4 41 4.4 37 10.20 0.170 0.980 0.00532 72.52 71.83
120 22 | 36 0.013 0.4 37 4.4 33 10.90 0.091 0.980 0.00389 64.68 64.07
240 22 | 31 0.013 0.4 32 4.4 28 11.70 0.049 0.980 0.00285 54.88 54.36
480 22 | 28 0.013 0.4 29 4.4 25 12.20 0.025 0.980 0.00206 49.00 48.53
1440 22 | 22 0.013 0.4 23 4.4 19 13.2 0.009 0.980 0.00124 37.24 36.89
1860 22| 21 0.013 0.4 22 4.4 18 13.3 0.007 0.980 0.00109 35.28 34.94
2880 22 | 18 0.013 0.4 19 4.4 15 13.8 0.005 0.980 0.00089 29.40 29.12




3360

22

17

0.013

0.4

18

4.4

14

14

0.004

0.980

0.00083

27.44

27.18

5040

22

15

0.013

0.4

16

4.4

12

14.3

0.003

0.980

0.00069

23.52

23.30

Fuente :Elaboracion propia
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Grafica 4: Curva de la distribucion granulométrica de la zona de Tablada Grande

usando silicato de sodio
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se procede a calcular el porcentaje de arcilla interpolando, y porcentaje

de limo que contiene nuestra muestra de suelo arcilloso de Tablada Grande.
Para densimetro 152H

Porcentaje mas fino que: 0.002 mm = 47.70 % Arcilla

Porcentaje de limo= % (0.075 mm) - %(0.002mm)

Porcentaje de limo=99.05 - 47.70 =51.35 % Limo
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3.8.6 Obtencion de datos en ensayo del densimetro 152H

Tabla 20: Datos de la muestra de Tablada Grande con cloruro de sodio al 2%

Lect.
Tiempo Real
[min] Trel Rh

[9/1]

1 22 52

2 22 51

4 22 49

8 22 45

15 22 41

30 22 35

60 22 29

120 22 24
240 22 17
480 22 15
1140 22 9

Fuente: Elaboracién propia
3.8.7 Célculos
3.8.7.1 Correcciones para el ensayo por densimetro 152H
Las correcciones a usar: temperatura, menisco, dispersante.

Correccion por temperatura: Al tener una temperatura constante de 22 grados para el

ensayo del densimetro 152H se obtiene de la tabla 6, de acuerdo a la temperatura.
T°=22°C Ct=04¢/l

Ct= Correccion por temperatura
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Correccion por menisco: La correccion por menisco para en densimetro 152H es de:
cm=1.0 g/l
Cm= Correccidn por menisco
correccion por defloculante: Esta correccion se calcula usando la siguiente formula:
RCd=Rh+Cm +Ct
Rh= Lectura del densimetro en agua con defloculante Unicamente
Cm= Correccidn por menisco
Ct= Correccion por temperatura
RCd =5+1+0.4
RCd =6.4 g/l
La correccién por defloculante o por cero siempre es negativa
Cd =0.00-4.4
Cd=-4.4qll
3.8.7.2 Calculo de las lecturas de densimetro 152H corregidas

Coeficiente (K) se extrae de la tabla 7, cuyos parametros de entrada son el peso especifico
y la temperatura de cada lectura. Si es necesario interpolar se interpola.

Gs=2.75g/cm? T°=22°C k =0.0129

Factor de correccion por pesos especifico (a) se extrae de la tabla 5, de acuerdo al valor

de peso especifico del suelo estudiado.
Gs=2.75g/cm3 a=0.990
3.8.7.3 Lectura del densimetro 152H corregida
Rr= RH+Cm

Rr= Lectura del densimetro corregida
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RH= Lectura del densimetro
Cm= Correccion por menisco
Rr=52+1
Rr=53 g/l
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.
3.8.7.4 Lectura final del densimetro 152H corregida
Rc= Rr-Cd+Ct
Rc=Lectura final corregida
Rr= Lectura del densimetro corregida
Cd= Correccion por defloculante
Ct= Correccion por temperatura
Rc=53-6.4+0.4
Rc=47 g/l
Se sigue el mismo procedimiento para todas las lecturas.

3.8.7.5 Calculo de la velocidad de sedimentacion, el diametro de la particula, y los

porcentajes mas finos parcial y total.

El valor de la profundidad efectiva se extrae de la tabla 8, de acuerdo al tipo densimetro
utilizado, en nuestro caso el densimetro 152H y la lectura final corregida.

Rc=47 g/l L=8.60 cm
Se saca la profundidad efectiva para cada una de las lecturas final corregida.

3.8.7.6 Velocidad de sedimentacion

=+ | —

V= Velocidad de sedimentacion
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L= Profundidad efectiva (cm)

t = Tiempo (min)

V_&w
1
V=8.60 cm/min

Procedimiento de la misma manera para cada uno de los tiempos obtenidos.

3.8.7.7 Calculo del diametro de las particulas

D= Diametros de las particulas

K= Coeficiente K

% = Velocidad de sedimentacion

8.60
D = 0.0129 « T

D=0.0378 mm

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de los tiempos.

3.8.7.8 Porcentaje mas fino parcial

a * Rc

4P =
% md

* 100

%P= Porcentaje mas fino parcial
a= Factor de correccion por peso especifico
Rc= Lectura final corregida

md= Peso del suelo seco
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0.98 * 47
_— %

100
50

%P =

%p=92.12%

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas.

3.8.7.9 Porcentaje mas fino total

%Pn200 * %Pparcial

%Pf =
VoPf 100

%Pf= Porcentaje mas fino total
%Pn200= Porcentaje que pasa por el tamiz N°200
%Pparcial= Porcentaje mas fino parcial

99.05 % 92.12

WP = 100

%Pf=91.24%

Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de las lecturas.

A continuacién, se muestra la tabla completa sobre los calculos del ensayo por densimetro

152H para una muestra de suelo arcilloso de la zona Tablada Grande usando el agente

dispersante de Cloruro de sodio al 2%.
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Modelo Densimetro: 152 H Temperatura (°C): 22
Peso suelo seco: 50 g Registro Densimetro (g/l):
Peso especifico: 275  glcm3 Ct (g/l): 0.4
Agente Dispersante: Cm (g/):
Cloruro de sodio (NaCl) RCd (g/l): 6.4
a" 0.980
porcentaje: 2%
Lect.
Tiempo | T Iliiil. Const. Ct Cor_r. COPrgio ICESI(E: E]ESI L/t Diam. % _Mas % Mas
(min) | °C | Rh Taf)la 9/ 'V'Fe;;'s' defluc. | R L (cm/min) a (P n"’]‘;:) Ff;rr‘g Fino Tot.
(9/1) (/) Cd (/) | (9/) (cm) '
0.0750 99.05
1 22 | 52 0.013 0.4 53 6.4 47 8.60 8.600 0.980 0.0378 92.12 91.24
2 22 | 51 0.013 0.4 52 6.4 46 8.80 4.400 0.980 0.0271 90.16 89.30
4 22 | 49 0.013 0.4 50 6.4 44 9.10 2.275 0.980 0.0195 86.24 85.42
8 22 | 45 0.013 0.4 46 6.4 40 9.70 1.213 0.980 0.0142 78.40 77.66
15 22| 41 0.013 0.4 42 6.4 36 10.40 0.693 0.980 0.0107 70.56 69.89
30 22| 35 0.013 04 36 6.4 30 11.40 0.380 0.980 0.0080 58.80 58.24
60 22 | 29 0.013 0.4 30 6.4 24 12.40 0.207 0.980 0.0059 47.04 46.59
120 22 | 24 0.013 0.4 25 6.4 19 13.20 0.110 0.980 0.0043 37.24 36.89
240 22 17 0.013 0.4 18 6.4 12 14.30 0.060 0.980 0.0031 23.52 23.30
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480 22 | 15 0.013 0.4 16 6.4 10 14.70 0.031 0.980 0.0023 19.60 19.41
1140 | 22 9 0.013 0.4 10 6.4 4 15.60 0.014 0.980 0.0015 7.84 7.77
1920 | 22 7 0.013 0.4 8 6.4 2 16.00 0.008 0.980 0.0012 3.92 3.88

Fuente :Elaboracion propia
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Grafica 5: Curva de la distribucion granulométrica de la zona de Tablada Grande

usando cloruro de sodio al 2%
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Fuente: Elaboracion propia

0,001

A continuacién, se procede a calcular el porcentaje de arcilla interpolando, y porcentaje

de limo que contiene nuestra muestra de suelo arcilloso de Tablada Grande.
Para densimetro 152H

Porcentaje mas fino que: 0.002 mm = 15.01 % Arcilla

Porcentaje de limo= % (0.075 mm) - %(0.002mm)

Porcentaje de limo=99.05 — 15.01 = 84.04 % Limo
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Tabla 22: Matriz de resultados de los suelos arcillosos

Conteni Clasific
N Suelos Coordenadas do de Granulo Peso Limites de acion | Hexametafosfa| Silicato de cloruro de
° humeda | metria | especifico atterberg de to de sodio sodio sodio al 2%
d suelo
. LL|LP | IP % % % % % %
[0) 0, 3
Geograficas [70] [%0] [o/cm?] [9%0] | [%] | [%0] SUCS Limo | Arcilla | Limo | Arcilla | Limo | Arcilla
1 | San Jorge | 21°3236.46"S 6.437 98.11% 2.72 30 [ 19 | 11 CL 61.60 [ 36.51 | 68.48 | 29.63 | 82.65( 18.21
g 64°42'15.51"W ' R ' ' ' ' ' ' '
Pampa 21°31'24.95"S
2 7.766 99.22% 2.66 34 | 20 | 14 CL 7217 | 27.05 | 74.85| 24.37 | 90.64 | 8.58
Galana 64°42'28.72"0
3 | Miraflores 21°3252.21°S 5.383 95.45% 2.7 43 | 23 | 20 CL 69.94 [ 25,51 | 72.15| 23.30 | 95.45 0
64°44'8.45"0 °
| 21°30'36.60"S
4 | 12 de Abril 6.831 98.77% 2.8 47 | 25 | 22 CL 74.06 | 22.73 | 78.65| 20.12 [ 88.96 | 9.81
64°42'30.27"0
El 21°31'21.96"S
5 8.091 99.47% 2.72 53 | 26 | 27 CH 58.18 | 41.29 | 64.02 | 35.45 [86.42| 12.63
Constructor | 64°42'48.04"0
. 21°31'28.78"S
6 | Aranjuez 7.259 99.24% 2.73 55 | 27 | 28 CH 49.61 | 49.63 | 57.42 | 41.82 |99.24 0
64°45'10.68"0
21°33'35.95"S
7 San Blas 6.231 98.68% 2.77 57 | 26 | 31 CH 61.81 | 36.87 | 67.48 | 31.21 [83.22| 14.90
64°43'39.18"0
Tablada 21°33'41.57"S
8 9.035 99.05% 2.75 57 | 25 | 32 CH 42.70 | 56.35 | 51.35| 47.70 | 84.04 | 15.01
Grande 64°44'58.22"0

Fuente : Elaboracion propia
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CAPITULO IV

COMPARACION DE AGENTES DISPERSANTES POR EL ENSAYO DEL
DENSIMETRO 152H

En el desarrollo del proyecto de grado se trabajé con tres tipos de agentes dispersantes:
hexametafosfato de sodio, silicato de sodio y cloruro de sodio. Cabe sefialar que tanto el
hexametafosfato de sodio como el silicato de sodio cuentan con normativas establecidas
que indican el uso de un 4% de dispersante para cada muestra de ensayo mediante el
método del densimetro 152H. Sin embargo, el cloruro de sodio no cuenta con una
normativa especifica que determine el porcentaje adecuado para trabajar en este tipo de
ensayos. Por este motivo, se procedié inicialmente a determinar el porcentaje 6ptimo de
cloruro de sodio que permita alcanzar una adecuada dispersion de particulas en los suelos
analizados. Una vez definido este valor, fue posible realizar la comparacion de resultados

con los obtenidos utilizando los otros dos agentes dispersantes normados.

Se realizaron ensayos en diferentes suelos recolectados en los barrios de la zona urbana
de Tarija, utilizando cloruro de sodio en concentraciones del 2%, 4% y 6%. El objetivo
fue determinar cudl de estos porcentajes proporciona la mejor capacidad de dispersion de
particulas en suelos de naturaleza arcillosa. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos en los ensayos realizados.

4.1 Comparacion de la investigacion para determinar el porcentaje 6ptimo de

cloruro de sodio

4.1.1 Porcentajes de arcilla y limo detectada de cada suelo arcilloso para determinar

el porcentaje mas adecuado de cloruro de sodio

A continuacién, se presentan los valores obtenidos de las fracciones de limo y arcilla
correspondientes a cada uno de los porcentajes de cloruro de sodio (2%, 4% y 6%)

utilizados en los ensayos.
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Tabla 23: Comparacion de porcentajes de arcilla y limo detectada de cada suelo

arcilloso para determinar el porcentaje méas adecuado de cloruro de sodio

) ) Cloruro | Cloruro |Cloruro
Particulas Sin _ _ . L
N° Suelos ) de sodio | de sodio |de sodio | Clasificacion
de dispersante
al 2% al 4% |al 6% de suelo
o] | [l [ [ | (e | sucs
limo 79.76 82.65 98.11 98.11
1 | SanJorge | CL
arcilla 18.35 15.46 0 0
Pampa limo 88.81 90.64 95.27 99.22
2 CL
Galana | arcilla 10.41 8.58 3.96 0
limo 87.43 95.45 89.58 95.45
3 | Miraflores CL
arcilla 8.02 0 0 0
limo 91.71 88.96 94.18 98.77
4 |12 de Abril CL
arcilla 7.06 9.81 4.59 0
El limo 87.05 86.42 91.63 99.47
5 CH
Constructor | arcilla 12.42 12.63 | 7.84 0
limo 924 99.24 99.24 99.24
6 | Aranjuez CH
arcilla 6.84 0 0 0
limo 81.66 83.22 98.68 98.68
7 | SanBlas CH
arcilla 17.02 14.9 0 0
Tablada limo 74.06 84.04 92.52 96.15
8 CH
Grande arcilla 24.99 15.01 6.53 2.9

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 23, se presentan los valores obtenidos de las fracciones de limo y arcilla para

cada uno de los suelos arcillosos estudiados mediante el ensayo del densimetro 152H. Los
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resultados evidencian que, tanto en suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) como en
suelos arcillosos de alta plasticidad (CH), se obtiene un mayor porcentaje de arcilla
dispersada al utilizar un 2% de cloruro de sodio, en comparacion con los porcentajes de
4% y 6%, los cuales muestran una menor cantidad de arcilla dispersada. A partir de esta
comparacion, se determina que el uso de un 2% de cloruro de sodio proporciona una mejor

dispersion de las particulas finas en los suelos arcillosos analizados.

Grafica 6: Cuadro comparativo en porcentajes de arcilla con diferentes porcentajes

de cloruro de sodio
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede evidenciar en la grafica 6, correspondiente al ensayo del densimetro 152H, que
en casi todas las muestras analizadas existe una diferencia significativa en el porcentaje
de particulas menores a 0.002 mm al utilizar un 2% de cloruro de sodio, lo que indica una
mayor dispersidn de particulas finas en comparacion con los porcentajes de 4% y 6%. Sin
embargo, también se observa que con este porcentaje (2%) se obtiene una menor cantidad
de arcilla respecto a los ensayos realizados al 0%, es decir, sin dispersante. Este resultado

es poco favorable para la investigacion, ya que sugiere que el cloruro de sodio puede tener
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un efecto contrario al esperado, promoviendo la floculacion de las particulas finas en
suelos arcillosos tanto de baja plasticidad (CL) como de alta plasticidad (CH) en lugar de

facilitar su dispersion.

4.1.2 Tiempo de sedimentacion al final del ensayo del densimetro 152H con diferentes

porcentajes de cloruro de sodio

Tabla 24: Comparacion del tiempo de sedimentacion al final del ensayo del
densimetro 152H con diferentes porcentajes de cloruro de sodio

Cloruro de | Cloruro de | Cloruro de
Sin ) _ ) Clasificacion
Suelos ) sodio al sodio al sodio al
dispersante de suelo
2% 4% 6%
minutos minutos minutos minutos sucs
San Jorge | 2880 1140 480 240 CL
Pampa
1860 1140 480 240 CL
Galana
Miraflores 480 480 480 240 CL
12 de Abril 1440 1140 480 120 CL
El
1440 1140 480 240 CH
Constructor
Aranjuez 480 480 480 240 CH
San Blas 1140 1140 480 240 CH
Tablada
2880 1920 480 480 CH
Grande

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 24, se presenta el tiempo total requerido para la ejecucion del ensayo del
densimetro 152H considerando los diferentes porcentajes de cloruro de sodio utilizados
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(0%, 2%, 4% y 6%) en suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) y suelos arcillosos de

alta plasticidad (CH).

Grafica 7: Cuadro de comparacion del tiempo de sedimentacion final de suelos

arcillosos con diferentes porcentajes de cloruro de sodio
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica 7, presenta los resultados de cada una de las muestras estudiadas, permitiendo
observar y comparar el tiempo total requerido para la ejecucion del ensayo del densimetro
152H en los diferentes suelos arcillosos. Se evidencia que, en la mayoria de las muestras,
el tiempo total para un porcentaje de cloruro de sodio al 2% es mayor en comparacién con
los otros porcentajes evaluados. Esto se debe a que, al lograrse una mejor dispersion de
las particulas con el 2% de cloruro de sodio, las particulas tardan mas en sedimentar. En
contraste, al aumentar el porcentaje de cloruro de sodio a 4% y 6%, se observa un efecto
contrario al esperado: Las particulas tienden a aglomerarse, generando fenémenos de
floculacion, lo cual acelera la sedimentacion y reduce la efectividad en la dispersion de
las particulas finas de los suelos arcillosos. Asimismo, se observa que las muestras
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ensayadas sin dispersante (0% de cloruro de sodio) presentan un tiempo mayor respecto a
los porcentajes ensayados, lo cual no resulta favorable para los objetivos del estudio.

4.1.3 Diametro de particulas méas pequefa y porcentaje de arcilla en suspension al

final del ensayo del densimetro 152H con diferentes porcentajes de cloruro de sodio

Tabla 25: Comparacion del diametro de particulas mas pequefia y porcentaje de

arcilla en suspension al final del ensayo del densimetro 152H

sin cloruro | cloruro | cloruro
] de de de Clasificacion
suelos disper . . .
sante sodio al | sodio al | sodio al de suelo
2% 4% 6%
Diam. Part. | 4 5010 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0034
San Jorge | (mm) CL
YRV
% MasFino | 4 5.80 3.86 1.93
Total
Diam. Part.
0.0012 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0034
Pampa (mm)
Galana % Mas Fino CL
5.94 1.98 11.88 5.94
Total
D'a(mrﬁmF;art' 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0034
Miraflores % Mas Fino CL
0 9.44 5.67 7.56 3.78
Total
D'aF"m'mP)art‘ 0.0013 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0047
12 de Abril % Mas Fino CL
0 5.77 3.83 5.74 3.83
Total
Diam. Part. | 4 5014 | 00015 | 0.0023 | 0.0033
El (mm) CH
A
Constructor | % Mas Fino 9.80 3.92 13.72 3.92
Total
Diam. Part.
0.0023 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0034
Aranjuez (mm) CH
0, A 1
AMasFino | g6 | 5gg 1.95 3.90
Total
D'a(mrﬁmF)’art' 0.0015 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0033
San Blas % Mas Fino CH
0 13.46 | 7.69 3.84 5.77
Total
Diam. Part. | 5009 | 0.0012 | 0.0023 | 0.0023
Tablada (mm) ' ' ) )
Grande % Mas Fino CH
13.56 3.88 11.62 7.75
Total

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 25, se presentan los didmetros de particulas correspondientes a cada suelo al
finalizar los ensayos, asi como el porcentaje de particulas en suspension al concluir el
ensayo del densimetro 152H. Esta informacion permite realizar una comparacion entre los
diferentes porcentajes de cloruro de sodio utilizados, considerando ambos parametros
mencionados.

A continuacidn, se presentan los cuadros comparativos en forma de gréficas para cada uno
de los suelos estudiados, detallando la relacion entre el didmetro de particulas y el

porcentaje de particulas en suspension al finalizar el ensayo.

Gréfica 8: Cuadro comparativo del porcentaje de arcilla en suspension al finalizar

el ensayo del densimetro 152H con diferentes porcentajes de cloruro de sodio
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Gréfica 9: Cuadro comparativo del didmetro ultimo de particulas al finalizar el
ensayo del densimetro 152H con diferentes porcentajes de cloruro de sodio
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De acuerdo con las graficas comparativas 8 y 9, que permiten visualizar una comparacion
mas precisa, se observa que practicamente en todos los suelos estudiados tanto en suelos
arcillosos de baja plasticidad (CL) como en suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) los
resultados indican que el cloruro de sodio al 2% es el candidato mas efectivo. Este
porcentaje logra mantener un mayor contenido de particulas finas en suspension, evitando
en mayor medida la floculacién en comparacién con las concentraciones del 4%y 6%. A
concentraciones mas bajas, como el 2%, el efecto de agrupamiento o floculacién es
reducido, lo que se traduce en particulas mas pequefias y correctamente dispersadas dentro
del medio de ensayo.

Los datos obtenidos indican que el cloruro de sodio al 2% provoca una reduccion en el
tamafio promedio de las particulas en los diferentes tipos de suelos, sin incrementar

excesivamente el didmetro de las particulas. Este comportamiento sugiere que el cloruro
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de sodio al 2% es mas efectivo para lograr una dispersion mas uniforme y pura, evitando

que las particulas tiendan a reagruparse de manera rapida.

En conclusion, tras realizar todas las comparaciones con los diferentes porcentajes de
cloruro de sodio para determinar cuél es el mas efectivo en la dispersion de particulas finas
en suelos arcillosos mediante el ensayo del densimetro 152H, tanto en suelos de baja
plasticidad (CL) como en suelos de alta plasticidad (CH), se concluye que el uso de un
2% de cloruro de sodio es el mas efectivo. Esto se debe a que, a medida que aumenta el
porcentaje de cloruro de sodio, también lo hace la floculacion de las particulas, lo que
disminuye la efectividad en la dispersion y la distribucion granulométrica de las particulas
finas en los suelos arcillosos. Por lo tanto, se optd por utilizar un 2% de cloruro de sodio
en los ensayos realizados con el densimetro 152H, para luego compararlo con los dos

agentes dispersantes normados, el hexametafosfato de sodio y el silicato de sodio.
4.2 Comparacion de agentes dispersantes por ensayo del densimetro 152H

Una vez determinado que el porcentaje mas efectivo de cloruro de sodio para la dispersion
de particulas finas en suelos arcillosos es del 2%, se cuenta ya con los tres agentes
dispersantes necesarios para realizar la comparacion correspondiente en suelos arcillosos.

Los agentes considerados para esta comparacion son:

e Hexametafosfato de sodio
e Silicato de sodio

e Cloruro de sodio al 2%

A continuacién, se mostrara los resultados obtenidos:
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4.2.1 Porcentajes de arcilla y limo detectada de cada suelo arcilloso

Tabla 26: Comparacion de porcentajes de arcilla y limo detectada de cada suelo

arcilloso
] . Cloruro L
Particulas | Hexametafosfato | Silicato de | Clasificacion
N° Suelos _ ) de sodio
de de sodio sodio de suelo
al 2%
[%] [%0] [%0] sucs
limo 61.6 68.48 82.65
1 | SanJorge | CL
arcilla 36.51 29.63 18.21
Pampa limo 72.17 74.85 90.64
2 CL
Galana arcilla 27.05 24.37 8.58
limo 69.94 72.15 95.45
3 | Miraflores CL
arcilla 25.51 23.3 0
limo 74.06 78.65 88.96
4 | 12 de Abril CL
arcilla 22.73 20.12 0.81
El limo 58.18 64.02 86.42
5 CH
Constructor | arcilla 41.29 35.45 12.63
limo 49.61 57.42 99.24
6 | Aranjuez CH
arcilla 49.63 41.82 0
limo 61.81 67.48 83.22
7 San Blas CH
arcilla 36.87 31.21 14.9
8 CH
Grande arcilla 56.35 47.7 15.01

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 26, se puede observar los valores de porcentajes de limo y arcilla que esta
comprendido cada suelo estudiado con los diferentes agentes dispersantes donde se puede
evidenciar que el agente dispersante de hexametafosfato de sodio tiene una mayor
cantidad de suelo con un didmetro menor a 0.002 mm lo cual corresponde a arcilla. La
diferencia en comparacion con el cloruro de sodio al 2% es significativa mientras que en
comparacion con el agente dispersante de silicato de sodio existe una diferencia en
cantidad de arcilla, pero no tan significativa esto se puede evidenciar en los suelos
estudiados de baja plasticidad (CL) y suelos de alta plasticidad (CH).

Gréfica 10: Resumen de los cuadros comparativos de porcentajes de arcilla con
diferentes agentes dispersantes
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Fuente: Elaboracién propia

En la gréfica 10, se muestran los porcentajes de arcilla obtenidos con cada dispersante
utilizado para los diferentes tipos de suelos estudiados. Se observa que el hexametafosfato
de sodio es el agente dispersante mas efectivo, registrando los porcentajes mas altos de
arcilla dispersada en todos los tipos de suelos analizados, siendo especialmente notable en
el suelo de la zona de Tablada Grande, donde alcanza un 56,35% de arcilla dispersada.
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Por su parte, el silicato de sodio presenta porcentajes menores en comparacion con el

hexametafosfato de sodio, pero aun asi muestra resultados significativos, destacandose

también en la zona de Tablada Grande con un 47,705% de arcilla dispersada. Finalmente,

el cloruro de sodio al 2% arroja los porcentajes mas bajos de arcilla dispersada, lo que

indica su menor eficacia en la dispersion de particulas finas en suelos arcillosos.

4.2.2 Tiempo de sedimentacion al final del ensayo del densimetro 152H con

diferentes agentes dispersantes

Tabla 27: Comparacion del tiempo de sedimentacion al final del ensayo del

densimetro 152H con diferentes agentes dispersantes

Cloruro
Hexametafosfato | Silicato de ) Clasificacion
N° Suelos ) ) de sodio
de sodio sodio de suelo
al 2%
minutos minutos minutos sucs
1 San Jorge | 4320 3300 1140 cL
2 Pampa
4800 4320 1140 CL
Galana
3 Miraflores 4320 2880 480 cL
4 12 de Abril 4320 4320 1140 cL
5 El
8640 4320 1140 CH
Constructor
6 Aranjuez 8640 4320 480 CH
! San Blas 8640 4320 1140 CH
8 Tablada
8640 5040 1920 CH
Grande

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 27, se presenta el tiempo total en minutos, que tomo finalizar los ensayos
realizados mediante el densimetro 152H en cada uno de los suelos arcillosos considerando
los diferentes agentes dispersantes utilizados. A continuacion, se muestran graficos
comparativos que permiten visualizar el tiempo total empleado en cada suelo estudiado,

facilitando el anélisis entre los distintos dispersantes aplicados.

Grafica 11: Cuadro comparativo del tiempo final de sedimentacion con diferentes

agentes dispersantes
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 11, se observa que, al utilizar el dispersante de hexametafosfato de sodio, los
tiempos de ensayo varian entre 4.320 y 8.640 minutos. Aunque estos tiempos son mayores
en comparacién con los obtenidos usando otros dispersantes, su capacidad de dispersion
es superior, ya que logra reducir de manera mas efectiva las fuerzas de atraccion entre las
particulas de arcilla, traduciéndose en una separacion mas eficiente. Por otro lado, al
emplear el agente dispersante de silicato de sodio, los tiempos registrados son menores,
con un maximo de 4.320 minutos, ofreciendo asi un buen balance entre eficiencia y
duracion del ensayo, lo que lo posiciona como una alternativa viable para la dispersion de
particulas en suelos arcillosos. Finalmente, al trabajar con el dispersante de cloruro de

sodio, los tiempos son notablemente mas bajos, con un rango de 480 a 1.140 minutos, lo
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cual indica una menor efectividad en la dispersion de particulas y limita su aplicacion en

comparacion con los otros agentes dispersantes analizados.

4.2.3 Diametro de particulas méas pequefia y porcentaje de arcilla en suspension al

final del ensayo del densimetro 152H con diferentes agentes dispersantes

Tabla 28: Comparacion del didmetro de particulas mas pequefia y porcentaje de

arcilla en suspension al final del ensayo del densimetro 152H con diferentes agentes

dispersantes

. Hexametafosfato | Silicato Cloruro Clasificacion
N Suelos ) .| de sodio
de sodio de sodio de suelo
al 2%
(sucs)
Diam. Part. 0.0008 0.0009 | 0.0015
1 | SanJorge | (mm) CL
% Mas Fino Total 9.66 13.53 5.80
Diam. Part.
J | pampa ) 0.0008 0.0008 | 0.0015 o
Galana | o'\ 145 Fino Total 5.95 9.90 1.98
Diam. Part. 0.0008 0.0010 | 0.0024
3 | Miraflores (mm) CL
% Mas Fino Total 5.66 755 5.67
Diam. Part. 0.0008 0.0008 | 0.0015
4 |12 de Abril (mm) CcL
% Mas Fino Total 3.83 7.66 3.83
Diam. Part. 0.0006 0.0008 | 0.0015
5 . El (mm) CH
ONSIUCOr | o\ 156 Fino Total 9.80 15.68 3.02
Diam. Part. 0.0005 0.0008 | 0.0024
6 | Aranjuez (mm) CH
% Mas Fino Total 9.76 13.66 5.85
Diam. Part. 0.0006 0.0008 | 0.0015
7 | SanBlas (mm) CH
% Mas Fino Total 3.84 13.46 7.69
Diam. Part.
o | Tablaca ) 0.0005 0.0007 | 0.0012 -
Grande | o, 15 Fino Total 21.36 23.30 3.88

Fuente: Elaboracién propia

104




En la tabla 28, se presentan los valores obtenidos de los didmetros finales de cada suelo
estudiado, asi como los porcentajes de suelo fino en suspensidn correspondientes a cada
muestra analizada mediante el ensayo del densimetro 152H en suelos arcillosos. Esta tabla
permite realizar una comparacion de los resultados obtenidos de acuerdo con los diferentes
agentes dispersantes utilizados en cada uno de los suelos arcillosos, facilitando el analisis
de la eficacia de cada dispersante en la dispersién de las particulas finas.

Grafica 12: Cuadro comparativo de arcilla en suspension al finalizar el ensayo con
diferentes agentes dispersantes.
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Gréfica 13: Cuadro comparativo de los diametros de particula ultima al finalizar el
ensayo con diferentes agentes dispersantes.
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Fuente: Elaboracion propia

En lagrafica 12, se observa que el hexametafosfato de sodio presenta porcentajes de arcilla
en suspension al finalizar el ensayo por densimetro 152H que oscilan entre 3.83% y
21.36%, destacandose especialmente el suelo de Tablada Grande, que muestra un alto
porcentaje de arcilla en suspension. Por otro lado, el silicato de sodio arroja valores de
arcilla en suspension mas altos que el hexametafosfato de sodio, con un rango que va
desde 7.55% hasta 23.30%. En cambio, el cloruro de sodio presenta los porcentajes mas
bajos de material fino en suspensién, con valores que varian entre 1.98% y 7.69%,

indicando una menor efectividad para mantener la arcilla en suspension.

En la gréfica 13, se observa que el dispersante de hexametafosfato de sodio produce los
diametros mas pequefios de particulas, que varian entre 0.0008 mm y 0.0005 mm, siendo
especialmente notables en los suelos arcillosos de alta plasticidad (CH), lo que indica una
dispersion eficiente y una mejor caracterizacion granulométrica. Por otro lado, el
dispersante de silicato de sodio presenta diametros de particulas que oscilan entre 0.0010
mm y 0.0007 mm, mostrando una dispersion algo menos estable, aunque aun valida para

analisis, el cloruro de sodio genera diametros de particulas mas grandes, desde 0.0024 mm
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hasta 0.0012 mm, lo que sugiere una dispersion menos efectiva y limita su uso para

obtener una dispersion éptima en suelos arcillosos.

4.2.4 Curva de distribucion granulométrica de los suelos arcillosos estudiados con
los diferentes agentes dispersantes

4.2.4.1 Comparacion en suelos arcillosos de baja plasticidad (CL)

Gréfica 14: Distribucion granulométrica de la zona de San Jorge |
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Gréfica 15: Distribucion granulométrica de la zona de Pampa Galana
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% Que Pasa

% Que Pasa

Gréfica 16: Distribucion granulométrica de la zona de Miraflores
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Gréfica 17: Distribucion granulométrica de la zona de 12 de Abril
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4.2.4.2 Comparacion en suelos arcillosos de alta plasticidad (CH)

Grafica 18: Distribucion granulométrica de la zona de El Constructor
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Grafica 19: Distribucion granulométrica de la zona de Aranjuez
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Gréfica 20: Distribucion granulométrica de la zona de San Blas
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Grafica 21: Distribucion granulométrica de la zona de Tablada Grande
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En las graficas de curva granulométrica de todos los suelos estudiados, se puede observar
la distribucion granulométrica de los suelos arcillosos, tanto de baja plasticidad (CL) como
de alta plasticidad (CH), mediante el ensayo del densimetro 152H con los dispersantes de
hexametafosfato de sodio, silicato de sodio y cloruro de sodio al 2%. La curva de
distribucion granulométrica para el dispersante de hexametafosfato de sodio muestra una
mayor pendiente en el rango de particulas finas, entre 0.075 mmy 0.002 mm, lo que indica
una mayor dispersion de particulas pequefias. Este dispersante es capaz de romper las
fuerzas cohesivas entre las particulas arcillosas, separandolas con mayor facilidad. Su
curva presenta un cambio gradual de pendiente a medida que se aproxima a las particulas
mas finas, y se observa una mayor acumulacion en el extremo derecho (tamafio de
particulas mas finas), lo que evidencia su capacidad para disgregar las particulas finas de

manera mas uniforme en comparacion con los otros dispersantes.

El agente dispersante de silicato de sodio también muestra una buena dispersion, aunque
inferior a la del hexametafosfato de sodio. En el rango cercano a 0.075 mm, las curvas son
menos pronunciadas, lo que sugiere que el silicato de sodio no es tan efectivo para romper
las uniones entre particulas finas como el hexametafosfato de sodio. Aunque se observa
que el silicato de sodio dispersa bien las particulas, su curva tiende a estabilizarse mas
rapidamente, lo que indica que su capacidad para disgregar particulas mas pequefias es
menor. Esto limita su efectividad en suelos con alto contenido de arcilla, como los suelos

arcillosos, reduciendo su capacidad para separar particulas de tamafios muy finos.

El agente dispersante de cloruro de sodio al 2% muestra la menor dispersion de particulas
en el rango de particulas finas. La pendiente de su curva es significativamente menor en
comparacion con las curvas de los otros agentes dispersantes, lo que indica que el cloruro
de sodio al 2% tiene una capacidad muy limitada para disgregar las particulas mas
pequefias de suelos arcillosos. Con este dispersante, la curva se estabiliza rapidamente, lo
que sugiere que no logra romper los agregados de las particulas arcillosas con la misma
eficiencia que los otros dispersantes. Esta limitacion es ain mas evidente, resultando en

una menor separacion de particulas de tamafios pequefios.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Serealizo unabusqueda de suelos arcillosos en diferentes barrios de la zona urbana
de Tarija-Cercado y se optdé por 8 barrios para la extraccion de muestras
inalteradas.

e Se realizd la caracterizacion geotécnica de los suelos arcillosos extraidos,
mediante ensayos de laboratorio que permitieron clasificar los materiales,
identificando suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) y suelos arcillosos de baja
plasticidad (CL) de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos
SUCS.

e El uso del cloruro de sodio al 2% demostrd ser més efectivo para la dispersién de
particulas finas en suelos arcillosos en comparacién con los porcentajes de 4% y
6% de cloruro de sodio. Demostrando que mientras mas porcentaje de cloruro de
sodio mayor es la floculacion de particulas.

e Laduracion de los tiempos de sedimentacion, se observa diferencias notables entre
los dispersantes. ElI hexametafosfato de sodio, aunque con tiempos mas largos,
demostro ser efectivo en disgregar las particulas de arcilla, lo que sugiere que el
tiempo de sedimentacion esta relacionado con su capacidad de dispersion. El
silicato de sodio presentd tiempos intermedios, lo que lo convierte en una opcién
viable. En cambio, los tiempos mas cortos del cloruro de sodio al 2% indican una
menor dispersion, reduciendo el tiempo de sedimentacion, pero también su
efectividad.

e De ladeterminacion del porcentaje de arcilla en los suelos mediante el método del
densimetro 152H. El hexametafosfato de sodio resultd ser el dispersante mas
efectivo, mostrando los mayores porcentajes de arcilla en todos los suelos. El
silicato de sodio presento valores ligeramente inferiores, mientras que el cloruro
de sodio al 2% mostro los porcentajes de arcilla mas bajos, evidenciando su menor

capacidad de dispersion.
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El hexametafosfato de sodio produjo particulas de didmetro consistentemente
pequefio, garantizando una suspension homogenea. El silicato de sodio presento
mayor variacion en los diametros, mientras que el cloruro de sodio al 2% generd
particulas de mayor tamafio, lo que afecta la uniformidad en la distribucién de
particulas en suspension y podria influir en la precision de los resultados de otros
analisis.

El hexametafosfato de sodio mostré una curva de distribucién granulométrica con
una pendiente pronunciada, indicando su alta efectividad para disgregar y
mantener las particulas pequefias en suspension, siendo ideal para suelos
arcillosos. El silicato de sodio present6 una pendiente mas suave, lo que refleja su
menor capacidad para separar particulas finas. El cloruro de sodio al 2% tuvo la
pendiente menos pronunciada, evidenciando su limitada efectividad en la
disgregacion de particulas, lo que lleva a una répida estabilizacion y menor
acumulacion de particulas finas.

Las comparaciones entre los tres dispersantes muestran que el hexametafosfato de
sodio es el mas eficaz para suelos arcillosos. Logra los mayores porcentajes de
arcilla, presenta los didmetros mas pequefios y tiene una curva granulométrica
pronunciada, lo que indica su capacidad superior para separar particulas. El silicato
de sodio es efectivo, pero menos eficiente, mientras que el cloruro de sodio al 2%
presento el menor rendimiento con bajos porcentajes de arcilla, didmetros mayores

y tiempos de sedimentacion mas cortos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con el agente dispersante del Hexametafosfato de sodio
para ensayos del densimetro 152H en suelos arcillosos cuando se requiera de
valores mas precisos y exactos en la dispersion de particulas.

Se recomienda no usar el cloruro de sodio como un agente dispersante para el
ensayo por método del densimetro 152H debido a que presenta una dispersion de
particulas de suelo fino muy limitada el cual presenta una accién contraria a la

dispersion haciendo que las particulas de arcilla lleguen a flocular y tenga una
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sedimentacion mas répida lo que afecta la precision y confiabilidad de los
resultados.

Se recomienda considerar el tipo de suelos antes de elegir el dispersante ya que en
suelos arcillosos de alta plasticidad el hexametafosfato de sodio es claramente
superior mientras que en suelos de baja plasticidad podria utilizarse el silicato de
sodio como una alternativa aceptable.

Se recomienda promover estudios similares en otras regiones y tipos de suelos,

para validar los resultados.
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