


1 CAPITULO I: DISENO TEORICO

1.1 Introduccion

La resistencia de los suelos arcillosos constituye un aspecto fundamental en el campo de la
Ingenieria geotécnica, ya que determina la capacidad del suelo para soportar cargas sin
experimentar fallas. Este tipo de suelos se caracteriza por su alta plasticidad, baja
permeabilidad y una significativa sensibilidad al contenido de humedad, lo que puede afectar
considerablemente su comportamiento mecanico. Los suelos arcillosos son muy comunes y
deben ser aprovechados, pero para esto deben ser modificados de manera tal que cumplan
con las caracteristicas del suelo para infraestructura, agregando aditivos o por procesos
mecanicos. Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar el
comportamiento de manera experimental y especifica de la cohesion y resistencia a la
compresion no confinada de un suelo arcilloso con la adicion de diferentes tipos de cloruro
como estabilizante quimico, con este fin, se evalta el comportamiento del material mediante

ensayos de laboratorio, cuantificandose diferentes medidas del suelo y aditivo.

La resistencia al esfuerzo cortante, particularmente, es una propiedad clave que influye en el

disefio de cimentaciones, taludes y estructuras de contencion.

Debido a la naturaleza cohesiva de estos materiales, técnicas de estabilizacion y mejora del
suelo como la adicion de agentes quimicos, han sido ampliamente estudiadas con el objetivo
de incrementar su resistencia y mejorar su comportamiento ante cargas aplicadas. En este
trabajo se expondra al cloruro como estabilizante quimico, con el cual se quiere lograr
determinar de manera minuciosa la variacion de la cohesion y resistencia a la compresion no

confinada en un suelo arcilloso.

A través de la experiencia de los ingenieros geotecnistas se ha demostrado que dicha
propiedad es un factor relevante en el disefio de cimentacion de cualquier estructura para la
prevencion de la inestabilidad durante su vida util. De igual manera estos suelos arcillosos
estan presentes en casi todas las regiones del pais y evitarlos es casi que inevitable y en costos
econdmicos no sale conveniente remover una gran cantidad de este suelo y sustituirlo por

otro con mejores caracteristicas.



Por lo anterior se hace conveniente desde todo punto de vista la estabilizacion del suelo, lo
cual permite lograr un cambio considerable de las caracteristicas fisico-mecanicas,
particularmente mejorar el comportamiento del suelo ante la accién de cargas y generar

ahorros en términos econdmicos.

La construccion de obras viales, como principio, se basa en el aprovechamiento de suelos
locales como material de facil obtencion y de bajo costo, pero que en ocasiones necesitan ser

mejorados, dado que no cumplen las exigencias minimas para su empleo.

1.2 Antecedentes de trabajos relacionados

La adicion de cloruro disminuye las fuerzas de atraccion entre las arcillas, incrementando
notablemente la cohesion aparente. Las propiedades higroscépicas de estos productos
mantienen la humedad en la superficie, reduciendo el punto de evaporacién, si bien esta sal

es facilmente lavable.

Son muchas las sales que se pueden utilizar para la estabilizacion de suelos, especialmente
aquellos arcillosos. Destacan el cloruro de potasio, el cloruro de magnesio, el nitrato de sodio,
el cloruro de bario, el carbonato de sodio, el cloruro de calcio y el cloruro de sodio, entre

otros.

A raiz de la imperiosa necesidad de construir obras civiles en zonas con carencia de

agregados de buena calidad.

El cloruro de magnesio y calcio pueden aumentar la resistencia y la cohesién en las arcillas,

especialmente cuando se usan para estabilizar suelos arcillosos.

Ambos son compuestos quimicos de formula MgClz y CaClz respectivamente. Las sales se
caracterizan por sus enlaces ionicos, lo cual da lugar a puntos de fusion relativamente altos,

conductividad eléctrica en disolucién o fundidas y estructura cristalina en estado soélido.

El cloruro de magnesio y calcio actdan en suelos arcillosos para mejorar su resistencia y
cohesion a traveés de la estabilizacion quimica. Reducen la plasticidad y la humedad del suelo,
promoviendo la compactacion y la creacion de enlaces mas fuertes entre las particulas. Esto
se debe a la capacidad de estos compuestos para reaccionar con los minerales del suelo,

formando nuevos compuestos que endurecen el suelo y lo hacen mas resistente.



- Estabilizacion de Suelos Arcillosos mediante Adicion de Bischofita para Fines de

Cimentacion.

Uno de los principales problemas que afectan al Valle Chancay, Distrito de Pimentel, es el
tipo de suelo que hay en aquel lugar por su alta plasticidad y su potencial de hinchamiento,
generalmente no poseen una calidad adecuada para fines de cimentacion, tuvo como objetivo
determinar las propiedades fisicas mecanicas del suelo arcilloso e incluir bischofita (cloruro
de magnesio) como aditivo estabilizador del suelos con fines de cimentacion, este tipo de
investigacion es de enfoque cuantitativo en lo cual se utilizé un disefio cuasi experimental ya
que se buscé interpretar el comportamiento de este aditivo para el mejoramiento del suelo,
implico realizar 6 calicatas para estudios de mecanica de suelo, luego ser afiadida con
bischofita en porcentajes de 1%, 1.5%, 2%, y 3% con el fin de lograr resultados categdricos
mediante ensayos correspondientes, la cual determina que en la calicata 01 arroja un buen
porcentaje en contenido de humedad al 23.50%, un limite liquido de 34.40%, un limite
plastico de 16.50% y un indice de plasticidad de 17.90% detallando en su descripcién del
suelo como arcilla arenosa de baja plasticidad tipo de suelo SC y segun clasificacion
AASHTO con un A-4(2). Se concluye que si llegé a mejorar significativamente a estabilizar
el suelo arcilloso adicionando un 1.5% de bischofita esto conlleva a comprobar que si llego

a cumplir con la hipotesis planteada generando asi un gran aporte en la rama de la ingenieria.

- Estabilizacion quimica en carreteras no pavimentadas usando cloruro de magnesio,

cloruro de calcio y cemento en la region Lambayeque.

Dada la problemaética de hoy dia en los suelos (carreteras) de la regién Lambayeque como es
la inestabilidad, fue el motivo que dio origen de nuestra investigacion a la incorporacion de
aditivos para la estabilizacion de carreteras no pavimentadas en la region Lambayeque
productos quimicos como cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento para brindar al
suelo un mejor comportamiento en servicio y reducir el impacto ambiental. La tesis tuvo
como objetivo realizar un estudio comparativo técnico y econdémico para evaluar la
estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de magnesio, cloruro de calcio y
cemento. La investigacion que se realizo en esta tesis es experimental. Los métodos que se
usaron en el desarrollo de la presente investigacion implicé el proceso de estudio de mecanica

de suelo, ensayos de estabilizacion para obtener los resultados fisicas y mecéanicas del



material extraido de las canteras siendo: deductivo, inductivo y analisis. Las técnicas de
informacidn béasica que se obtuvieron a la incorporacion de los productos quimicos,
cumpliendo con las normas precisadas para cada ensayo teniendo la observacion y analisis
de documentos, los estudios realizado en laboratorios. Se concluye que el agregado
proveniente de las canteras cero escute y cachinche son materiales GP, con indice de
plasticidad elevados y por ende es factible la estabilizacion. Se recomienda hacer ensayos
con otras sales 0 agentes quimicos que puedan producirse en el Perl y que puedan conformar

nuevas alternativas para la estabilizacion de carreteras no pavimentadas.

- Comportamiento del cloruro de magnesio (bischofita) y dxido de calcio (cal) como

estabilizadores de suelos para fines de pavimentacion.

El pavimento mejora la transitabilidad vehicular, sin embargo, existen suelos como los
arcillosos o limosos en donde es necesario mejorar la capacidad de la subrasante para que el
pavimento se comporte eficientemente. Una forma de mejorar las propiedades del suelo es la
estabilizacion por agentes quimicos. El éxido de calcio, mas conocido como cal, es un
aglutinante conocido a nivel mundial. Pero el cloruro de magnesio o también Illamado
bischofita, tiene un uso reciente para fines de estabilizacidn de suelos dado que se ha utilizado
como controlador de polvo. Esta investigacion tiene el objetivo de revisar sisteméaticamente
la literatura del uso de bischofita y cal como estabilizadores de suelos para fines de
pavimentacion. Los resultados mostraron que la estabilizacion con bischofita en un 4% y cal
en porcentajes entre 4% a 7% mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
especialmente el CBR y el ensayo de resistencia a compresion uniaxial. Se concluye que la
bischofita tiene un excelente comportamiento, aunque existen pocas investigaciones y para
la cal se analizaron las mejoras de las propiedades fisicas y mecanicas para diferentes tipos

de suelo.

- Evaluacion de las propiedades mecénicas de suelos cohesivos con cloruro de calcio
para estabilizacion de subrasantes de pavimentos urbanos, Capote — 2019.

El Centro Poblado de Capote situada en el distrito de Picsi, provincia de Chiclayo, regién de
Lambayeque, en su mayoria de sus pavimentos urbanos son escasos debido a que en su
totalidad de sus calles no estan pavimentadas al 100%, producto al poco interés que le brindan

las autoridades competentes y a la deficiencia de gestion de estudios definitivos, ya que en



épocas de verano cuando llueven se empapan de lodo en su totalidad de las calles por lo cual
no se pueden realizar las actividades con normalidad consecuentemente se ve afectado a la
produccion de los cultivos y pérdida de recursos ya que los pobladores se sustentan de esos
ingresos. Por lo cual se pretende determinar y evaluar el comportamiento de las propiedades
fisico mecanicas de sus suelos en la estabilizacion de los suelos cohesivos con cloruro de
calcio, y en su mayoria estos tipos de suelos son muy comunes en diferentes ramas de la
construccion por lo general existen gran cantidad en el departamento de Lambayeque. Debido
a la utilizacion de la cal viva que es otro recurso indispensable que se tiene a la mano y a un
bajo costo y econdmico se le puede dar un buen uso de aprovechamiento correcto para
conseguir resultados satisfactorios. Se concluye que es necesario conocer el grado de
vulnerabilidad de las calles del centro poblado, para brindar una propuesta de solucion para
mejorar sus suelos a nivel de subrasantes en todas sus pavimentaciones urbanas mediante la
adicion de CaCl2, compuestos minerales, materia de investigacion. Se finaliza que con la
aplicacion del aditivo QUIM KD — 40 mejorara satisfactoriamente la estabilizacion del suelo,
cumpliendo con las normas y parametros establecidos en el reglamento de acuerdo a sus

propiedades mecénicas del suelo en estudio.

- Cloruro de magnesio hexahidratado en la estabilizacion de suelos en el anexo Ledn
Pampa, Tayacaja, Huancavelica — 2020.

La hipotesis general que se contrastd fue que la adicion de cloruro de magnesio hexahidratado
influye significativamente en la estabilizacion de suelos en el Anexo Ledn Pampa, Tayacaja,
Huancavelica — 2020”. La investigacion obedece al método cientifico, tipo aplicada y nivel
explicativo, ya que se manipuld la proporcion de adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado en la estabilizacion de suelos del Anexo Ledn Pampa en Huancavelica. La
poblacion estuvo compuesta por los suelos de las carreteras del departamento de
Huancavelica y la muestra estuvo delimitada por 200 m de carretera no pavimentada del
Anexo Leon Pampa, distrito de Colcabamba, provincia de Tayacaja, departamento de
Huancavelica. La conclusion principal fue que la adicion de cloruro de magnesio
hexahidratado influye significativamente en la estabilizacion de suelos en el Anexo Leon
Pampa, Huancavelica, siendo el tratamiento 2 (suelo con 4% de cloruro de magnesio) que
mejores resultados de CBR presento, ya que incrementé la capacidad de soporte del suelo,

entre otras propiedades como la de retener la humedad interna del suelo evitando su
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disgregacion y la emision de polvo cuando se coloque en la subrasante.

1.3 Justificacién

1.3.1 Aporte académico

El valor de la presente investigacion es poder identificar la manera en que afectara en la
cohesion y la resistencia el cloruro como estabilizante en un suelo arcilloso; siendo este uno
de los materiales mas abundantes del suelo natural. Se pretende aumentar la resistencia a la
compresion no confinada del suelo aplicando diferentes dosificaciones de cloruro de

magnesio y cloruro de calcio, tras una serie de ensayos predeterminados bajo norma.

1.3.2 Aplicacién técnica — practica

La ciudad de Tarija es una region con multiples tipos de suelo donde el mas representativo
es el suelo arcilloso el cual no cumple con los estandares normativo y constructivos para ser
utilizado en la construccion, es por ello que se busca la manera de mejorar este tipo de suelo
donde se ejecuten obras que necesiten un elevado valor de resistencia, es de alli que la
presente investigacion busca determinar qué porcentaje de cloruro de magnesio y cloruro de
calcio es adecuado en el aumento de la resistencia a la compresion no confinada del suelo

antes mencionado.

La aplicacion se realizara al area de estabilizacion de taludes, ya que estos dos compuestos
(MgClI2y CaCl2) al ser higroscépicos, atraen y retienen humedad. Ademas, pueden aumentar

la cohesidn entre las particulas del suelo, mejorando su resistencia y estabilidad.
El presente trabajo es factible de aplicar ya que contamos con todas las herramientas tanto

tedricas como practicas para poder realizarlo.

133 Importancia social

Con el presente trabajo se busca proporcionar una alternativa natural, innovadora y sencilla
para conseguir disminuir el riesgo de accidentes por el incremento de carga en el suelo, ya

que como es de conocimiento general esto es un grave problema para diferentes tipos de



proyectos. Entre ellos la estabilizacion de los taludes a lo largo de las carreteras, permite
asegurar su estabilidad y reducir el riesgo de deslizamientos, mejorando la seguridad vial y

facilitando el transporte.

En resumen, la estabilizacion de taludes de suelo arcilloso con cloruro de magnesio y calcio,
o0 con cualquier otro método adecuado, es una medida socialmente importante que contribuye
a la seguridad, el desarrollo y la calidad de vida de las comunidades, especialmente en

regiones como Tarija, donde los problemas de deslizamientos son comunes.

1.4 Planteamiento del problema

1.4.1 Situacion problémica

En maltiples regiones rurales, los taludes conformados por suelos arcillosos de baja cohesion
natural muestran inestabilidad significativa bajo lluvias intensas. Esto provoca
deslizamientos frecuentes, dafios a la infraestructura vial y riesgos para las comunidades
locales que dependen de estos caminos para acceder a servicios y comercializar sus
productos. La cohesion del suelo, que en arcillas suele ser limitada, es clave para la resistencia

de un talud.

Para mejorar dicha propiedad se utilizan diferentes métodos de estabilizacion como ser
la estabilizacion quimica, la cual consiste en afadir al suelo otros materiales, o productos
quimicos, que modifican sus propiedades, ya sea por una reaccion fisicoquimica, o mediante

la creacion de una matriz que aglomere las particulas del suelo.

En suelos arcillosos se pretende mejorar sus propiedades mecanicas y geotécnicas,
cambiando las propiedades fisicoquimicas iniciales del suelo nativo con el objetivo de
mitigar algunos problemas como ser el tema de la baja resistencia y cohesion. Para mejorar
dichas propiedades se utilizan diferentes métodos de estabilizacion quimica, como ser la

estabilizacion con diferentes tipos de sales.

Es necesario mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos para disminuir el
riesgo de deslizamientos y colapsos, protegiendo viviendas, carreteras y otras estructuras, lo

que a su vez protege a las personas y reduce el riesgo de pérdidas humanas y dafios materiales.



Corresponde hacer un anélisis a la resistencia y cohesion del suelo y modificarlas hacia

posibles mejoras.

1.4.2 Delimitacion del tiempo y espacio

El proceso de investigacion propone desarrollarse dentro de un laboratorio de suelos.

Considerando traer muestras de barrios suburbanos de la ciudad de Tarija.

143 Formulacion del problema

¢De qué manera influye la adicion del cloruro de magnesio y cloruro de calcio como

estabilizantes en la cohesion y resistencia a la compresion no confinada en suelo arcilloso?

1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar la variacion de las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso de baja a media
compresibilidad a través del ensayo de Compresion Inconfinada, considerando la adicién de

dos diferentes tipos de cloruro como agentes estabilizantes.

1.5.2 Objetivos Especificos

- Estudiar lateoria o respaldo cientifico de la Resistencia a la compresion no confinada.

- Determinar la cohesion y resistencia a la compresion inconfinada como propiedades

mecanicas del suelo.
- Realizar la caracterizacion del suelo.
- Determinar el contenido de humedad optimo y la densidad seca maxima.

- Preparar probetas de suelo con tres porcentajes de cloruro de calcio y tres porcentajes

de cloruro de magnesio, y someterlas a ensayos de compresién no confinada.

- Calcular la cohesién de cada ensayo como la mitad de la resistencia no confinada

obtenida.



- Realizar un anélisis de los resultados para determinar qué tipo y qué porcentaje de

cloruro maximiza la mejora de cohesion y resistencia sin generar efectos adversos.

1.6  Hipotesis

A medida que se incremente el porcentaje de MgCl2*6H20 y CaClz por separado, aumentara

su cohesidn y resistencia del suelo arcilloso, respecto al suelo natural sin tratamiento.

1.7

1.7.1

Conceptualizacion de las variables

Variable independiente

Incremento de cloruro de magnesio y cloruro de calcio en diferentes porcentajes en suelo

arcilloso.

1.7.2

Variable dependiente

Aumento de la cohesion y resistencia.

1.7.3 Operacionalizacion de las variables.
Tabla N°1: Operacionalizacion de variables
Variable D/I Concepto Dimension Indicadores Valor/Accién
Se refiere aun Preparacion de la
Aumento de la| 1. Masa de suelo | Gramos (gr)
» incremento mezcla
cohesion y
_ ) gradual  de
resistencia a la
- cloruro  de |2 Clasificacion | Parametro  de | Clasificacion del
compresion  no _
: magnesio Y| del suelo Clasificacion | suelo a estudiar
confinada en
) cloruro de
suelo  arcilloso i
) calcio a un . Se realiza
con incremento 3. Contenido de -
_ suelo Porcentaje (%) | mediante  algun
de dos tipos de| humedad
arcilloso, método en




cloruro obteniendo especifico

como
resultado el Determina el
aumento de la|4. Compactacion | CHO (%) CHO y la
cohesiéon y | (Proctor Densidad méax. | densidad maxima
resistencia a | Estandar) (g/cm3) del suelo
la compresion caracterizado

no confinada
Se calcula
4. Cloruro de ]
) | Porcentaje (%) |respecto del peso
magnesio y calcio
total de la muestra

Se realiza en
5. Mezcla de funcion a los
Gramos (gr) )
suelo - cloruro valores  previos

determinados

6. Prueba de Determina la

resistencia a la X variacion de este
N (kg/cm?)

compresion  no valor con el

confinada aditivo

Fuente: Elaboracion propia

1.8 Alcance

El disefio de la investigacion responde al alcance causal o explicativo debido a que la variable
independiente es manipulable por el investigador, respondiendo en jerarquia a un cuasi

experimento.

La investigacion se realiza en un laboratorio de suelos, donde se preparan y ensayan muestras
con adicién de cloruro de magnesio y cloruro de calcio en concentraciones de 1,5%, 3% y
4,5%, se evallan los efectos de estos aditivos en la cohesion y resistencia a la compresion no

confinada, limitando el alcance al tipo de suelo arcilloso de baja a media compresibilidad,
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sin extender los resultados a otros estabilizantes y tipos de suelo.

Finalmente, con la informacidn que se obtendra después de haber realizado los diferentes
ensayos en laboratorio y aplicando los calculos correspondientes, podremos determinar la
manera en que se vera afectada la cohesion y la resistencia a la compresion no confinada del

suelo al aplicar diferentes porcentajes de cloruro de magnesio y calcio como estabilizante.

La informacidn obtenida servird como alternativa para el analisis de la cohesion de suelos
arcillosos aplicado a la estabilizacion de taludes, empleando estabilizantes naturales y faciles

de obtener como ser las diferentes clases de cloruros en estudio.
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2 CAPITULO II: COMPRESION INCONFINADA (UU) EN SUELOS FINOS

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Suelo.

Suelo en Ingenieria Civil son los sedimentos no consolidados de particulas sélidas fruto de
la alteracion de las rocas, o los suelos transportados por agentes como el agua, el hielo o el
viento, con la contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva y que puede

tener, 0 no materia organica.

El conocimiento del suelo que interviene en cualquier obra civil es de suma importancia para
poder estimar el comportamiento futuro que tendrd, tanto durante como después del proceso
constructivo, y asi evitar cualquier posible imprevisto. Todas las obras se apoyan en el suelo
de alguna u otra forma, e incluso algunas lo utilizan como material constructivo (diques,
terraplenes, presas de tierra, carreteras, etc.). Es ldgico prever que no todos los terrenos
responderan de igual forma ante las mismas condiciones que impone una construccion o bien,
el propio medio ambiente. Esto es debido a los distintos tipos de suelos existentes, su
estructura, origen, composicion y antecedentes geoldgicos. Existen una serie de suelos que
requieren de un andlisis particular a la hora de encarar un proyecto, por los efectos adversos

que puede generar la modificacion de las condiciones in-situ de los mismos.

Los suelos pueden ser definidos técnicamente como la capa superficial de la corteza terrestre,
que resulta de la descomposicién de las rocas por los cambios bruscos de temperatura, por la
accion del agua y del viento; los suelos pueden ser objeto de estudio dependiendo del campo
de accion al que se esté enfrentando, en la ingenieria se hace uso de esta palabra para referirse
a la parte del suelo compuesta por material mineral, inorganico, las cuales son empleadas en

todo tipo de construccion que a su vez son la base de cualquier estructura.

2.1.2 Origen y formacion

En la formacién de los suelos, la roca madre se ve afectada por procesos de meteorizacion,

tanto fisica (desagregacion) como quimica (alteracion). Luego mediante agentes naturales
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los productos de la meteorizacion pueden ser transportados causando la erosion de aquellas
rocas mas superficiales de la corteza terrestre. Estos materiales se depositaran posteriormente
y mediante diversos fendmenos se consolidara el suelo propiamente dicho. Los procesos de
formacion del suelo se denominan edafogénesis, y los factores que intervienen en este
proceso son: el clima, la topografia, la accion bioldgica, la composicion litologica y el tiempo
de actuacién de todos ellos. Dentro de estas acciones debemos saber que la desagregacion
dard como producto gravas, arenas o limos, ya que para la formacion de arcillas se requiere
de transformaciones quimicas. Después de la meteorizacion el suelo formado puede
permanecer en el lugar (suelo residual) o ser transportado por agentes naturales como el agua,

tanto en estado liquido como solido, y el aire.

2.13 Tipos de suelos

Suelos granulares

Este tipo de suelos esta formado por particulas agregadas y sin cohesion entre ellas dado el
gran tamafio de las mismas. Su origen obedece fundamentalmente a procesos de

meteorizacion fisica: lajamiento, termoclastia, hialoclastia o fenomenos de hidratacion fisica.

Las caracteristicas principales de este tipo de suelos son su buena capacidad portante y su
elevada permeabilidad, lo que permite una rapida evacuacion del agua en presencia de cargas
externas. Esta capacidad de drenaje es proporcional al tamafio de las particulas, o, dicho de
otro modo, al volumen de vacios o porosidad del suelo. Es destacable que, para un
determinado grado de humedad, las particulas mas finas presentan una cohesion aparente que

desaparece al variar el contenido de agua.

Dentro de esta clase de suelos se distinguen dos grandes grupos: el de las gravas y el de las
arenas. El limite entre ambos grupos viene dado por su granulometria, ya que se considera
arena la fraccion de suelo de tamafio comprendida entre 2 mm y 0.05 mm, segln las normas
AASTHO; y entre 4.75 mm a 0.075 mm, segun el sistema unificado SUCS. Dentro de esta
clasificacion pueden establecerse otras subdivisiones.

Las caracteristicas mecanicas y resistentes de los suelos granularen vienen en un alto

porcentaje determinadas por el angulo de friccion interna.
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- Gravas

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de 2
milimetros de diametro, segun las normas AASHTO; y de 4.7 milimetros de diametro, segun
el sistema unificado SUCS. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas, las gravas
sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Como material suelto suele
encontrarsele en los lechos, en los margenes y en los conos de deyeccion de los rios, también
en muchas depresiones de terrenos rellenados por el acarreo de los rios y en muchos otros

lugares a los cuales las gravas han sido transportadas.
- Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 mmy
0.05 mm para las normas AASHTO y entre 4.75 mm y 0.075 mm para el sistema unificado
SUCS de diametro.

El origen y la existencia de las arenas son anélogas a las de gravas: las dos suelen encontrarse
juntas en el mismo depoésito. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava y arcillas. Las arenas estando limpias no se contraen al
secarse, no son plasticas, son menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en

su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.
Suelos cohesivos

A diferencia de los suelos granulares, esta categoria de suelos se caracteriza por un tamafio
mas fino de sus particulas constituyentes (inferior a 0.08 mm, segun el sistema unificado
SUCS), lo que les confiere unas propiedades de superficie ciertamente importantes. Esto se
debe a que la superficie especifica (relacion entre la superficie y el volumen de un cuerpo)

de dichas particulas es méas que considerable.

La cohesion es la principal propiedad desde el punto de vista mecanico de este tipo de suelos;
se define como la fuerza interparticular producida por el agua de constitucion del suelo,
siempre y cuando no esté saturado. La cohesion es importante desde el punto de vista de la
estabilidad de taludes, ya que aumenta la resistencia de un suelo frente a esfuerzos cortantes

o de cizalla.
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- Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pueden ser limo
inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en
los rios, este Gltimo tiene caracteristicas plasticas. EI didmetro de las particulas de los limos
estd comprendido entre 0.05 mm y 0.002 mm de acuerdo con las normas AASHTO y en
particulas menores a 0.075 mm segun el sistema unificado SUCS. Los limos sueltos y

saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas.
- Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con didmetro menor de 0.002 mm segln
las normas AASHTO y cuya masa tiene la propiedad d volverse plastica al ser mezclada con
agua. Quimicamente es un silicato de alimina hidratada, aunque en ocasiones contiene

también silicatos de hierro o de magnesio hidratados.

2.14 Clasificacion de los suelos

Un sistema de clasificacion de suelos proporciona un lenguaje comdn para expresar en forma
concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin una
descripcion detallada; consiste en categorizar y agrupar a los suelos junto con otros que
posean caracteristicas semejantes en cuanto a propiedades fisicas, mecénicas e hidraulicas

similares.
Segun el tamafio de las particulas, podemos distinguir los siguientes tipos de suelos:

Gravas

Arenas

Limos

Arcillas

Se presenta a continuacion un cuadro comparativo que contempla la clasificacion de los
suelos segun el tamafio de sus particulas componentes, de acuerdo a la Norma IRAM 10535,
el MIT (Massachusetts Institute of Technology), y los sistemas de clasificacion ASTM
D3282-93/97 6 VN - E4 - 84 (H.R.B.) y SUCS (Sistema Universal de Clasificacion de
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Suelos).

Tabla N°2.1: Cuadro comparativo de clasificacion de suelos segun el tamafio de sus

particulas
NORMA ASTM
MIT SUCS
IRAM 10535 D3282 - 93/97
5a75 > 2 4,75a75 2a75
0,075a5 0,06 a2 0,075 a4,75 0,075a2
0,002 a 0,060
< 0,075 < 0,075 < 0,075
< 0,002

Fuente: Elaboracion Propia

Estos, a su vez, podrian ser agrupados en dos grandes grupos: suelos gruesos y suelos finos.

Algunas de las diferencias mas importantes a destacar entre suelos de granos gruesos y suelos

de granos finos son las siguientes.

Tabla N°2.2: Diferencias entre suelos de grano grueso y fino

Suelos Gruesos (>1mm)

Suelos Finos (<1mm)

Sus particulas componentes son visibles
a simple vista

Sus particulas componentes no son visibles
a simple vista

La forma de las particulas puede ser
angular o redondeada

La forma de las particulas puede ser
laminar, angular o redondeada

No poseen minerales arcillosos

Pueden poseer minerales arcillosos

Suelos no cohesivos

Suelos cohesivos

Muy alta permeabilidad

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a
baja

16



(limos), muy baja o nula (arcillas) k < 10
k > 102 cm/seg cm/seg

El tamafio de los vacios es mayor, pero | El tamafio de los vacios es menor, pero el
el volumen total de vacios es menor: e < | volumen total de vacios es mayor: arcilla
0,85 blandae > 1,2

Si se aplica una sobrecarga importante, | Si se aplica una sobrecarga importante, se
el asentamiento del suelo es instantaneo | tienen asentamientos diferidos en el tiempo

Fuente: Elaboracién Propia

2.14.1 Clasificacion de suelos SUCS

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y adaptacion més
general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942 para aeropuertos.

Esta clasificacion divide los suelos en:
- Suelos de grano grueso
- Suelos de grano fino
- Suelos organicos

Los suelos de granos grueso Yy fino se distinguen mediante el tamizado del material por el
tamiz N° 200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y finos a los que pasan, de
esta manera forma se considera que un suelo es grueso si mas del 50% de las particulas son

menores que dicho tamiz.
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Tabla N°2.3: Clasificacion SUCS, suelo fino

o Simbolo Nombre del
Divisiones mayores
del grupo grupo
o ML Limo
Inorganico -
Limos y arcillas CL Arcilla
Limite liquido < 50 . -
% Limo organico,
Organico oL arcilla
Suelos de grano fino, inorganica
mas del 50 % de la X
muestra pasa el tamiz MH Limo de alta
N0.200 (0,075 mm) Inorgénico plasticidad
Limos y arcillas :
Limite liquido > 50 ch |Arcillade alta
plasticidad
%
Organico OH ,IA_\rcHIa organica,
imo orgéanico

Fuente: Elaboracion propia

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un prefijo

y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles de los seis principales tipos

de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas), mientras que

los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.

1. Suelos gruesos: Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz N° 4, de

manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el tamiz N°

4y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

2. Suelos finos: también conocido como suelo dispersivo. El sistema unificado

considera los suelos finos divididos entre grupos: limos inorgénicos (M), arcillas

inorgénicas (C) y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos suelos se

subdivide a su vez segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LL=50%.

Si el limite liquido del suelo es menor de 50% se afiade al simbolo general la letra L

(low comprensibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (hig comprensibility).

Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML.: Limos inorganicos de baja compresibilidad

CL.: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad
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MH: Limos inorgéanicos de alta compresibilidad
CH: Arcillas inorganicas de alta compresibilidad
OL.: Arcillas y limos organicas de baja comprensibilidad

OH: Arcillas y limos orgénicos de alta compresibilidad (Roldan, 2010).

Figura N°2.1: Clasificacion del suelo

Fuente: Ingenieria Civil Pmade

2142 Clasificacion de la AASHTO

La American Associattion of State Highway Officials adoptd este sistema de clasificacion de
suelos (AASHTO M 145), tras varias revisiones del sistema adoptado por el Bureau of Public
Roads de Estados Unidos, en el que los suelos se agrupan en funcion de su comportamiento
como capa de soporte o asiento del firme. Es el sistema maés utilizado en la clasificacion de

suelos en carreteras.

En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2..., A-7), segin su
granulometria y plasticidad. Méas concretamente, en funcion del porcentaje que pasa por los
tamices n° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccion que pasa por el tamiz n°
40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelos granulares
(con no mas del 35% que pasa por el tamiz n°® 200) y suelos limo-arcillosos (méas del 35%

que pasa por el tamiz n° 200).

La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; estd compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de bueno a

excelente, salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos arcillosos
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debido a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el porcentaje de estos

supere el 15%. Los grupos incluidos por los suelos granulares son los siguientes:

- A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (gruesa y fina) y
finos no plasticos 0 muy plésticos. También se incluyen en este grupo las mezclas
bien graduadas de gravas y arenas sin finos.

- A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o sin material fino bien

graduado.

- A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas gruesas, con 0 Sin
material fino bien graduado.

- A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina de playa o de
duna, de origen edlico, sin finos limosos o arcillosos o con una pequefia cantidad de
limo no pléstico. También incluyen este grupo, los depdsitos fluviales de arena fina
mal graduada con pequefias cantidades de arena gruesa o grava.

- A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen un 35% 0 menos de
material que pasa por el tamiz n° 200 y que no pueden ser clasificados en los grupos
A-1y A-3, debido a que el porcentaje de finos o la plasticidad de estos (0 ambas
cosas) estan por encima de los limites fijados para dichos grupos. Por todo esto, este
grupo contiene una gran variedad de suelos granulares que estaran entre los

correspondientes a los grupos A-1y A-3y a los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

- A-2-4 'y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un 35% o
menos de material que pasa por el tamiz n° 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz
n° 40 tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos. En estos
subgrupos estan incluidos los suelos compuestos por grava y arena gruesa con
contenidos de limo o indices de plasticidad por encima de las limitaciones del grupo
A-1,y los suelos compuestos por arena fina con una proporcion de limo no plastico

que excede la limitacion del grupo A-3.

- A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como los descritos para en los
subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos contienen arcilla plastica con tienen
las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.
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La categoria de los suelos limo-arcillosos esta compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6 y A-
7, cuyo comportamiento en explanadas ve de regular a malo. En esta categoria los suelos se
clasifican en los distintos grupos atendiendo Unicamente a su limite liquido y a su indice de
plasticidad, segln las zonas del siguiente grafico de plasticidad. De esta forma se clasifican
también los suelos del grupo A-2 en los distintos grupos.

Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:

- A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz N°
200. También se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de suelo

fino limosos y hasta un 64% de gravas y arenas.

- A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4, salvo que
suele tener caracter diatoméceo o micaceo, y pueden ser muy compresibles, como

indica su elevado limite liquido.

- A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico, que normalmente
tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz N° 200. También se incluyen

en este grupo las mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas.

- A-7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6, salvo que
tiene las caracteristicas de elevado limite liquido del grupo A-5, y puede ser elastico

y estar sujeto a grandes cambios de volumen.

- A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad moderado
en relacion con el limite liquido y que pueden ser altamente compresibles, ademas de

estar sujetos a importantes cambios de volumen.

- A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad elevado
en relacion con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de volumen muy

importantes.

2.15 Suelo arcilloso

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral formado por particulas muy

pequefias cuyo tamario es inferior a los 0,002mm, y que se componen principalmente de
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silicatos de aluminio hidratados. Se caracterizan por ser plasticas cuando se las humedecen
y por la sonoridad y dureza al calentarla por encima de los 800°C. Como fue mencionado
anteriormente, provienen de la alteracion fisico-quimica, por accion principalmente del agua,
de minerales que forman parte de otras rocas preexistentes (feldespatos, piroxenos y micas),
surgiendo asi los “minerales de la arcilla”, en funcidon de que roca se altera y en qué grado.
Cuando se refiere a la arcilla no se habla de un Unico material de composicién simple, sino

de uno muy diverso en origen y composicion.

La Arcilla es un tipo de Roca Natural Sedimentaria. Proviene de la descomposicion de las
Rocas Feldespato, siendo un silicato aluminico hidratado. Puede ser un elemento suelto o

puede estar formando una masa en estado sélido, puede ser coherente o incoherente.

Es un material terroso de grano generalmente fino y capaz de convertirse en una masa plastica
al mezclarse con cierta cantidad de agua. Conserva su forma inicial después del secado,
adquiriendo a la vez la suficiente dureza para ser manejada. La Arcilla no se transforma en
ceramica hasta que toda el agua que contiene de manera natural y quimica se elimina por el
calor; cuando esto sucede al cocerlo en el horno, el producto que resulta posee una durezay

un estado inalterable a veces incluso mayor que el de algunas clases de piedra.

Para determinar el tipo de arcilla en estudio se puede recurrir a distintos métodos. Entre los
métodos empiricos tradicionales ampliamente utilizados en los laboratorios se pueden citar
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, el equivalente de arena, etc. los cuales estan
bien definidos tedricamente, pero que presentan aln ciertas limitaciones en cuanto a la

relacion directa de las propiedades fisico quimicas de las particulas.

Figura N°2.2: Suelo Arcilloso

Fuente: Suelos cohesivos Jaron
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2.151 Caracteristicas de las arcillas

- Material de estructura laminar.

- Sumamente higroscoépico.

- Su masa se expande con el agua.

- Con la humedad se reblandece y se vuelve pléstica.

- Al secarse su masa se contrae en un 10% ¢ Generalmente se le encuentra mezclada

con materia organica.

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

2.15.2 Clasificacion

Cada una de las propiedades de la Arcilla puede dar lugar a una clasificacion distinta. Asi
pues, puede clasificarse segun su color, su temperatura de coccion, sus propiedades pléasticas,

su porosidad despues de la coccion, su composicion quimica, etc.

2.1.53 Origen de la arcilla

La arcilla es un silicato de aluminio hidratado, en forma de roca plastica, impermeable al
aguay bajo la accion del calor se deshidrata, endureciéndose mucho. Desde el punto de vista
quimico estd compuesta de silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H). Las

particulas que conforman la arcilla son de menos de 0,002 mm.

La época moderna ha incorporado a las arcillas en numerosos productos de uso cotidiano a
través de las nuevas tecnologias de modo que, aunque no lo percibamos, las arcillas forman
parte importante de nuestras vidas. Un ejemplo son los nuevos materiales poliméricos que
incluyen en su composicion las arcillas minerales con el fin de lograr superficies suaves al

tacto y propiedades mecanicas mejoradas.

23



2.154 Propiedades fisico quimicas

Las arcillas tienen capacidad de intercambio catidnico, es decir son capaces de cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, 0 en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las

soluciones acuosas envolventes.

La capacidad de absorcion es otra de las propiedades de las arcillas ya que pueden absorber
agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales estructurales. Las arcillas

son eminentemente plasticas.

Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta sobre las particulas laminares
produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras
cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. Su elevada plasticidad se debe a su morfologia

laminar, tamafio de particula muy pequefio y a su alta capacidad de hinchamiento.

Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los aumentos de temperatura sin sufrir
variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de coccion. La porosidad en

las arcillas varia segun el tipo de arcilla.

Las importantes aplicaciones industriales de las arcillas radican en sus propiedades fisico-

quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:
- Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm).
- Su morfologia laminar (filosilicatos)

- Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y

a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores presentan un valor elevado del area superficial y, a la
vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces no saturados. Por ello
pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo
que tienen comportamiento pléastico en mezclas arcilla - agua con elevada proporcion
solido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades

reoldgicas en suspensiones acuosas.
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2.1.55 Capacidad de absorcion de las arcillas

El agua es una sustancia que puede alojarse facilmente en los diferentes huecos de la
estructura, asi como en el espacio interlaminar. Cuantos mas huecos tenga la estructura de

arcilla, mayor sera su capacidad de absorcion.

La capacidad de absorcién estd directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y existen dos tipos de procesos que dificilmente se dan de

forma aislada: absorcién y adsorcion

Absorcién: Cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién por

capilaridad vy,

Adsorcion: Cuando existe una interaccién de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso
la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato. La capacidad de adsorcion se
expresa en porcentaje de absorbato con respecto a la masa y depende, para una misma arcilla,
de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del
100% con respecto al peso. Dentro de este espacio y juntamente con el agua de contacto, van
los iones de Intercambio presentes en el agua libre que esta en contacto con el suelo.
Dependiendo del i6n que prevalezca en la solucion, se puede predecir el comportamiento de

la arcilla ya que la fuerza de fijacion de los iones dependeréa de la valencia del mismo.

2.15.6 Hidratacion e hinchamiento

Cuando la absorcién de agua tiene lugar en el espacio interlaminar, la cantidad de agua que
puede entrar en este espacio depende de la fuerza de atraccion entre las laminas. En las
arcillas con uniones mas débiles, el agua que entra en el espacio interlaminar es capaz de

separar las ldminas, provocando el hinchamiento de la estructura.

A medida que progresa el hinchamiento, alterndndose las laminas de arcilla y las capas de
agua, puede llegar a producirse la separacion completa de las ldminas, disgregandose la

arcilla en ldaminas individuales, formandose un coloide.

En ingenieria, los suelos que contienen arcillas con gran capacidad de hinchamiento se

conocen como suelos expansivos, y representan un riesgo para las construcciones civiles, ya
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que son suelos inestables que, al cambiar de volumen, desestabilizan los cimientos y

provocan el hundimiento de las estructuras.

2157 Plasticidad

Una de las propiedades fundamentales de las arcillas es su plasticidad. Esto es debido a que,
como las uniones entre las laminas son muy débiles, la entrada de agua entre dichas l&minas
facilita el deslizamiento de unas ld&minas sobre otras. También ayuda el hecho de estar

formadas por particulas muy pequefias.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar, tamafio de

la particula extremadamente pequefio y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion). Estos limites
marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de comportamiento de un

suelo solido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de

la arcilla.

Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de la arcilla,
e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del catién de cambio. En gran parte,
esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado de perfeccion del
cristal. En general, cuanto méas pequefias son las particulas y mas imperfecta su estructura,

mas plastico es el material.

Tabla N°2.4: Cuadro comparativo entre limos y arcillas

Limos (entre 0,002 y 0,060 mm) Arcillas (<0,002 mm)

No suelen tener propiedades coloidales | No suelen tener propiedades coloidales

A partir de 0,002 mm y a medida que
aumenta el tamario de las particulas, se va
haciendo cada vez mayor la proporcién de

Consisten en su mayor parte en
minerales arcillosos
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minerales no arcillosos

Particulas de forma redondeada

Particulas de forma laminar

Tacto aspero

Tacto suave

Mayor permeabilidad: 10° > k > 107

cm/seg

Menor permeabilidad: k < 10 cm/seg

Predominan las caracteristicas de masa

Predominan las caracteristicas de

superficie

Se secan con relativa rapidez y no se pegan

a los dedos

Se secan lentamente y se pegan a los
dedos

Pueden ser colapsibles

No son colapsibles

No son expansivos

Pueden ser expansivos

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.6

estable.

Estabilizacién del suelo

Figura N°2.3: Estabilizacion de suelo

Fuente: Horcalsa

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni desgastes
inadmisibles por la accién del uso o de los agentes atmosféricos y conserva ademas esta
condicidn bajo los efectos climatoldgicos normales en la localidad, se dice que el suelo es
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El suelo natural posee a veces la composicion granulométrica y la plasticidad, asi como el
grado de humedad necesario para que, una vez apisonado, presente las caracteristicas

mecanicas que lo hacen utilizable como firme de un camino.

El mejoramiento del suelo también es denominado estabilizacion del suelo por muchos
ingenieros geotécnicos. Este es un proceso de alteracion de las propiedades de ingenieria de

suelo in situ 0 tomado a un costo mas bajo y con mejor control de calidad.

No siempre se encuentra el suelo adecuado que garantice la estabilidad y durabilidad de una
explanada. Si se une a ello la creciente importancia medioambiental y la presion social por
minimizar la apertura de nuevos préstamos y vertederos necesarios para el movimiento de
tierras de una infraestructura, es evidente el esfuerzo necesario en utilizar materiales
calificados como tolerables, marginales e incluso inadecuados. La estabilizacion permite
reemplazar un suelo de baja calidad por otro estabilizado y mejorado. Se trata de una de las

técnicas mas antiguas utilizadas en bases y subbases, subrasantes para uso vial.

2.16.1 Tipos de estabilizacion

Se dice que la estabilizacion es la correccién de una deficiencia para darle una mayor resistencia
al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las formas o técnicas mas conocidas de lograrlo son

las siguientes:

- Estabilizacion fisica: se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en

el mismo. Hay varios métodos como lo son:

Mezclas de suelos: este tipo de estabilizacién es de amplio uso, pero por si sola no logra
producir sus efectos deseados, necesitandose siempre de por lo menos la compactacion como

complemento.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta friccion interna
lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que sea estable como
para ser firme de una carretera ya que al no tener cohesion sus particulas se mueven

libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso salirse del camino.

Las arcillas, por lo contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo que provoca

que pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La mezcla adecuada de estos dos tipos
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de suelo puede dar como resultado un material estable en el que se puede aprovechar la gran

friccion interna de uno y la cohesion del otro para que las particulas se mantengan unidas.

- Estabilizacion mecanica: Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente

un suelo sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia.

La estabilizacion mecanica implica metodologias que mejoran las propiedades de ingenieria
de los suelos seleccionados sin la adicion de agentes u otras energias de unién de particulas.

En otras palabras, no hay efectos quimicos o de unién incluidos en esta metodologia.

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo. Hay varios

métodos como lo son:

Mezclas de Suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso, pero por si sola no logra
producir los efectos deseados, necesitandose siempre de por lo menos la compactacion como
complemento. Por ejemplo: los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta
friccidn interna lo que lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no hace que
sea estable como para ser firme de una carretera ya que al no tener cohesion sus particulas se
mueven libremente y con el paso de los vehiculos se pueden separar e incluso salirse del

camino.

- Estabilizacion electroquimica: Implica un cambio de base producido por una

corriente eléctrica.

Los cationes de aluminio se desprenden de un electrodo positivo de aluminio y emigran en
el suelo, hacia el electrodo negativo y en el curso de sus movimientos se efectlia el cambio

de base.

- Estabilizacion quimica: Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias
quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y

cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso.

La estabilizacion quimica implica la aplicacion de aditivos quimicos para mejorar el
comportamiento de los suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad del suelo, haciendo
el material mas facil de usar como material de construccion. También se usa para reducir la
plasticidad, la permeabilidad y el potencial de expansion-contraccion. Si las arcillas son
dispersivas, se utiliza para flocular las particulas. Cuando las arcillas son dificiles de
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compactar, se pueden afiadir productos quimicos para dispersar ligeramente sus particulas y
ayudar en el proceso. En este capitulo vamos a discutir la estabilizacién quimica mediante el

uso del Cloruro de magnesio y de calcio.

Las propiedades de los suelos que mas frecuentemente se estudian en problemas de
estabilizacion son:

Estabilidad Volumétrica
- Resistencia

- Permeabilidad

- Compresibilidad

- Durabilidad

Figura N°2.4: Estabilizacion quimica del suelo

Fuente: Horcalsa

2.1.7 Estabilizacién de suelos utilizando sales

Se desarrollaron numerosos estabilizadores, entre ellos los estabilizadores quimicos como las
sales de tipo &cido y alcalino, atacan quimicamente a los componentes del suelo,
especialmente a las arcillas, produciéndose en la reaccion nuevos compuestos de naturaleza
cementante mejorando la estabilidad de una masa de suelo a los esfuerzos, las sales producen
en los firmes un aumento en la densidad seca, reduccién del efecto de las heladas, reduccion

de polvo.
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Como materiales alternativos de bajo costo se han utilizado sales tales como cloruro de
magnesio (MgCl2) y cloruro de calcio (CaClz). El objetivo de su uso es retener humedad y
mejorar la compactacion del material. Ademas, ayudan a reducir el punto de congelacién del
agua contenida en el suelo y en zonas muy secas evita la rapida evaporacion del agua de

compactacion.

Las propiedades plasticas de suelos arcillosos dependen del intercambio cationico. Cuando
las particulas de arcilla estan cubiertas con cargas similares se repelen entre si; cuando existen
particulas con cargas diferentes se atraen; si el entorno es un ambiente 4cido, es decir, exceso
de H* (pH<7), las particulas tienden a estar cargadas positivamente, lo que conlleva a la

floculacion de la arcilla, y en un entorno basico resulta una estructura dispersa.

La estabilizacién de suelos arcillosos con sales, es una técnica para mejorar sus propiedades
fisicas y mecanicas, reduciendo su indice de plasticidad y aumentando su capacidad de
soporte. Se logra a traves de la adicion de sales a la mezcla del suelo, lo que provoca un
intercambio i6nico que reduce la atraccion entre el agua y la arcilla, disminuyendo la

hinchazén y el encogimiento.

2.1.8 Descripcion del cloruro de magnesio (MgCly)

El cloruro de magnesio, de formula MgClz, es un compuesto mineral ionico a base de cloro,
cargado negativamente, y magnesio, cargado positivamente. El cloruro de magnesio puede
extraerse de salmueras o del aguade mar y es una gran fuente de magnesio, obtenido
por electrolisis. El cloruro de magnesio puede presentarse en forma anhidrida, bi-hidratado o
hexahidratado. Este ultimo compuesto se presenta como cristales romboides de gran belleza
ornamental. Es una sal delicuescente (del latin deliquescere, hacerse liquido), por lo que tiene
afinidad quimica por el agua, pudiendo absorber cantidades relativamente altas de agua si se

expone a la atmésfera, formando una solucion liquida.

2.1.8.1 Propiedades del cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio (MgClz) es un compuesto quimico con diversas propiedades y usos.
Es un compuesto idnico que se forma a partir de iones de magnesio y cloro, y puede

encontrarse en diferentes formas como anhidro, bihidratado o hexahidratado. Sus principales
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caracteristicas incluyen su capacidad para absorber la humedad (delicuescencia), su

solubilidad en agua y su uso en diversas aplicaciones industriales y medicas.

Propiedades principales:

Composicion ionica: El cloruro de magnesio esta formado por iones de magnesio
(Mg*") y 1ones de cloro (CI").

- Delicuescencia: Absorbe humedad del ambiente, transformandose en una solucion

acuosa.
- Solubilidad: Es soluble en agua y alcohol.
- Formas: Se encuentra en forma anhidra, bihidratada y hexahidratada
Propiedades fisicas
- Estado fisico: El cloruro de magnesio es un compuesto solido a temperatura ambiente.

- Apariencia: Se presenta en forma de cristales blancos o incoloros. También puede

encontrarse en forma de polvo.

- Solubilidad: Es altamente soluble en agua, lo que significa que se disuelve facilmente

en ella.
Propiedades quimicas

- Solubilidad: El cloruro de magnesio es altamente soluble en agua, formando una
solucion ligeramente acida. Su solubilidad en agua es de 54,2 g/100 mL a 20°C.

- Higroscopicidad: Es una sustancia higroscépica, lo que significa que absorbe
facilmente la humedad del aire, haciéndolo util como desicante o para controlar la

humedad en espacios cerrados.

- Formacion de hidratos: El cloruro de magnesio puede formar varios hidratos
(compuestos que contienen agua en su estructura), siendo el mas comudn el
hexahidrato (MgClz-6H20).

Reacciones

- Reaccion con agua: El cloruro de magnesio reacciona con el agua de forma

exotérmica, liberando calor.
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- Reaccion con otros compuestos: Puede reaccionar con otros &cidos y bases, asi como

con ciertos metales.
Descomposicion

A altas temperaturas (aproximadamente 300°C), el cloruro de magnesio se descompone,

desprendiendo humos o gases toxicos e irritantes.
Usos del cloruro de magnesio

- Industria: Se utiliza en la produccion de magnesio metalico, como aditivo en la
industria de la construccion (para controlar la humedad) y en la fabricacién de

baterias.

- Agricultura: Se utiliza como fertilizante y acondicionador del suelo para mejorar la

absorcién de magnesio por las plantas.

- Medicina: El cloruro de magnesio se utiliza en suplementos dietéticos y lociones

topicas para aliviar dolores musculares y mejorar la densidad dsea.

- Alimentacion: Se utiliza como aditivo alimentario (E511) para potenciar el sabor y

estabilizar la textura de los alimentos.
Otros usos (Ingenieria)

Se usa como desicante, como agente antideslizante y en la produccion de materiales

refractarios.

El cloruro de magnesio se usa en ingenieria civil para controlar el polvo en carreteras,
estabilizar suelos y prevenir la formacion de hielo. También se utiliza en la proteccion

catodica de estructuras metélicas contra la corrosion, mediante el uso de &nodos de magnesio

En resumen, el cloruro de magnesio es una sustancia versatil con propiedades quimicas y
fisioldgicas importantes, que se utiliza en diversas industrias y aplicaciones, desde la

produccion de materiales hasta la medicina y la alimentacion.

2.1.8.2 Estabilizacién con Cloruro de Magnesio

El principal uso de la sal es como matapolvo en bases y superficies de rodamiento para

transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida evaporacion del
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agua de compactacion.

La sal es un producto higroscopico; es decir, es capaz de absorber la humedad del aire y de
los materiales que le rodean, de ahi que sea un efectivo matapolvo al mantener la capa con

un alto contenido de humedad.

La estabilizacion con cloruro de magnesio, cominmente conocido como bischofita, se utiliza
para mejorar la calidad de suelos, especialmente en carreteras y caminos no pavimentados. La
bischofita se disuelve en agua y se aplica al suelo, creando una capa granular compactada

que ayuda a reducir el polvo, mejorar la resistencia y la durabilidad de la superficie.

Igual que en la mayoria de las estabilizaciones, el cloruro de magnesio puede aplicarse
directamente al suelo a tratar y encontrar una relacion en porcentaje que permita estabilizar

adecuadamente el suelo.
Beneficios de la estabilizacion con cloruro de magnesio

- Reduccion de polvo: La bischofita ayuda a mantener la humedad en el suelo, evitando
que se desintegre y reduciendo la emision de polvo, segun la Universidad Andrés
Bello.

- Mejora de la resistencia y durabilidad: La capa granular compactada aumenta la

resistencia del suelo a la erosion y el desgaste, haciéndolo mas duradero.

- Mayor capacidad de soporte: La estabilizacion con bischofita incrementa la capacidad
de soporte del suelo, lo que permite soportar mejor el trafico vehicular, segin un

estudio de la Universidad Ricardo Palma.

- Alternativa econdémica: La bischofita puede ser una opcién mas econémica que otros

métodos de estabilizacion de suelos.
Proceso de estabilizacion con cloruro de magnesio
- Preparacion del suelo: Se limpia el suelo y se realiza una compactacion inicial.

- Preparacion de la solucion: Se disuelve la bischofita en agua en una proporcion

especifica.

- Aplicacion de la solucién: La solucion se aplica al suelo mediante aspersores o

camiones cisterna.
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- Compactacion final: Se compacta el suelo nuevamente para asegurar una buena

adherencia de la bischofita}

Consideraciones importantes:

Dosificacion: La dosificacion del cloruro de magnesio debe ser precisa para obtener

los mejores resultados.
- Tipo de suelo: La eficacia de la bischofita puede variar segun el tipo de suelo.

- Condiciones climaticas: Las condiciones climaticas, como la humedad y la

temperatura, pueden afectar el proceso de estabilizacion.

- Evaluacion de la calidad: Se deben realizar pruebas de laboratorio para evaluar la

calidad del suelo estabilizado.
Las formas de aplicacién del cloruro de sodio son:

- Esparcidores: Se pueden usar esparcidores para dispersar copos o granulos de cloruro
de magnesio sobre la superficie de la carretera.

- Mezclacon agua: En algunos casos, se mezcla el cloruro de magnesio solido con agua

antes de la aplicacién para facilitar la distribucion.

En resumen: La aplicacion de cloruro de magnesio para estabilizar suelos implica una
combinacién de humedecer la carretera, aplicar el compuesto en forma liquida o sélida, y

permitir que se absorba en el suelo para mejorar su resistencia y reducir la erosion.

2.1.9 Descripcion del Cloruro de Calcio (CaCly)

El cloruro de calcio (CaClz) es un compuesto quimico inorganico, una sal, que se encuentra
en forma de escamas o pellets blancos y es altamente soluble en agua. Es conocido por sus
propiedades higroscopicas, es decir, su capacidad para absorber humedad del aire, lo que lo
hace Gtil como desecante. Los desecantes de cloruro de calcio funcionan bien en un rango de

temperatura que va desde el punto de congelacion hasta 80 °C o mas.
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2.1.9.1 Propiedades del Cloruro de Calcio

El cloruro de calcio (CaClz) es una sal inorganica de formula quimica CaCl.. Es altamente
soluble en agua y tiene propiedades higroscopicas, lo que significa que absorbe humedad del

aire. Se encuentra en forma de escamas blancas o pellets a temperatura ambiente.
Aqui hay un resumen de las propiedades méas importantes del cloruro de calcio:

- Foérmula quimica: CaCl:

- Solubilidad: Muy soluble en agua

- Higroscopicidad: Absorbe humedad del aire

- Apariencia: Escamas blancas o pellets a temperatura ambiente

- Reaccion con el agua: Disuelve en agua de forma exotérmica, es decir, liberando calor
Propiedades fisicas

- Estado fisico: Solido cristalino.

- Apariencia: Escamas o pellets blancos o incoloros.

- Solubilidad: Altamente soluble en agua.

- Higroscopicidad: Absorbe humedad del aire.

- Punto de fusion: 772 °C.

- Punto de ebullicién: 1935 °C.

- Densidad: 2,15 g/cm3a 20 °C.

- Estructura cristalina: Octaédrica.

- Delicuescencia: Se disuelve en la humedad que absorbe, formando una solucién clara
Propiedades quimicas clave

- Higroscopicidad: EIl cloruro de calcio tiene una gran capacidad para absorber la

humedad del ambiente, convirtiéndolo en un buen secante para diversos usos.

- Solubilidad en agua: Es altamente soluble en agua, formando soluciones acuosas que

pueden ser utilizadas en diferentes procesos.
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Reaccién exotérmica: La disolucion del cloruro de calcio en agua es una reaccion

exotérmica, lo que significa que libera calor.

Fuente de iones calcio: En disolucion acuosa, el cloruro de calcio proporciona iones
de calcio, lo que puede ser utilizado en procesos de coagulacién o para corregir
deficiencias de calcio.

Reacciones con otros compuestos: El cloruro de calcio puede reaccionar con diversos
compuestos, como el hidréxido de calcio para formar hidroxido de calcio, o con acido

clorhidrico para neutralizarse.

Descomposicion por calentamiento: Al ser calentado, el cloruro de calcio puede

descomponerse, liberando humos téxicos de cloro.

Aplicaciones

Desecante: Su capacidad para absorber humedad lo hace ideal para secar gases,

solventes y ambientes.

Anticongelante: Reduce el punto de congelacion del agua, evitando la formacion de

hielo en carreteras y otros lugares.

Aditivo alimentario: Se utiliza como agente de firmeza, coagulante y estabilizante en

la industria alimentaria.

Control de polvo: Se utiliza en caminos no pavimentados para absorber la humedad

y evitar la formacion de polvo.
Refrigeracién: Se usa en sistemas de refrigeracion como liquido de refrigeracion.

Construccion: Se utiliza para mantener la humedad en materiales de construccion y

para acelerar el fraguado del concreto.

Otros Usos (Ingenieria)

El cloruro de calcio (CaCl2) se utiliza en ingenieria principalmente para mejorar la resistencia

y durabilidad de materiales como el hormigon y los suelos de carreteras, ademas de para el

control del polvo. También se usa para acelerar el fraguado del hormigén en climas frios y

en algunos casos para reducir la corrosion del refuerzo, aunque esta Gltima aplicacion ha

disminuido.
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- Estabilizacion de suelos: El cloruro de calcio puede utilizarse para estabilizar suelos

de carreteras sin pavimentar, mejorando su resistencia y capacidad portante.

- Control del polvo: El cloruro de calcio retiene la humedad en el suelo, lo que ayuda

a evitar la formacion de polvo y a mejorar la calidad de la via.

- Rehabilitacién de carreteras: Se utiliza en proyectos de rehabilitacion de carreteras
para reducir el tiempo y los costos, ya que elimina la necesidad de transportar y

dispersar nuevos materiales.

2.1.10 Compresion no Confinada (UU)

La compresion no confinada (o resistencia a la compresion simple) es una medida de la
resistencia de un material, especificamente bajo condiciones de compresion axial sin
confinamiento lateral, es un ensayo de laboratorio ampliamente utilizado en la Ingenieria

Geotécnica para determinar la resistencia a la compresién de suelos cohesivos.

Esta prueba consiste en aplicar una carga axial a una muestra cilindrica de suelo sin ningun
tipo de confinamiento lateral, hasta que esta falle. Su principal ventaja es su simplicidad y

rapidez, ya que no requiere la aplicacion de presion lateral ni el uso de celdas triaxiales.

Figura N°2.5: Equipo de compresién inconfinada

Fuente: Laboratorio de suelos UAIMS

Esta prueba es especialmente adecuada para suelos cohesivos saturados, como las arcillas,
ya que estos poseen suficiente cohesion para mantenerse estables sin confinamiento lateral.

La resistencia que se obtiene se interpreta como la resistencia no drenada del suelo.
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El valor obtenido es util para el disefio de cimentaciones superficiales, estabilidad de taludes
y analisis de capacidad portante a corto plazo. Se asume que durante la prueba no ocurre
drenaje, por lo que se considera una condicion no drenada (condicion UU: sin consolidacion

y sin drenaje).
Importancia:
- Geotecnia:

Permite evaluar la resistencia de los suelos y rocas, lo cual es crucial para el disefio de

cimentaciones, taludes y otros elementos geotécnicos.
- Ingenieria civil:
Ayuda a evaluar la resistencia de materiales como el concreto y la madera, especialmente en

aplicaciones donde no hay confinamiento lateral.

2.1.10.1  Tipos de rotura

El tipo de falla de la muestra durante el ensayo permite clasificar la rotura en diferentes tipos:
- Roturatipo | — Falla fragil o quebradiza

Caracteristica de arcillas duras o suelos cementados. Se observa una rotura limpia con

formacion de un plano de falla.
- Rotura Il — Falla plastica

Ocurre en arcillas blandas, la muestra se deforma notablemente sin una ruptura clara.
- Rotura Il — Falla en barril

La muestra se abomba en la parte media debido a deformaciones laterales, sin formacion de

plano de falla definido.
- Rotura IV — Falla por deslizamiento

Se observan varias fisuras o planos de deslizamiento, comunes en suelos heterogéneos. La
identificacion del tipo de rotura proporciona informacién sobre la consistencia y estructura

interna del suelo.
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Figura N°2.6: Tipos de rotura

’ZA.._L_.A\, x}.\\_\

Figura 5. A) Falla por aplastamiento. B) Falla por tension de las fibras. C) Falla por corte. D) Fallapor pandeo general de
las fibras en direccién interna E) Falla por pandeo general de las fibras en direccion externa.

Fuente: Libreria Electronica cientifica

2.1.10.2  Parametros obtenidos en la prueba

1. Resistencia a la compresion inconfinada (qu): es el esfuerzo maximo que puede soportar

la muestra antes de fallar.

2. Resistencia no drenada (cu): se obtiene como la mitad de qu, es decir:

_au
cu—2

2.1.10.3 Cohesién o Resistencia no drenada

La cohesion en el suelo arcilloso se refiere a la fuerza interna que une sus particulas finas y
plasticas, debido a la mineralogia de la arcilla y la presencia de agua actuando como puente
entre las particulas. Esta propiedad, que hace al suelo capaz de mantener una forma sin
desmoronarse y de excavarse en taludes verticales, es alta en las arcillas y practicamente nula
en suelos granulares como las arenas.
¢ Qué es la cohesion?

- Fuerzas internas:

La cohesion es la resistencia al corte de un suelo causada por las fuerzas internas que

mantienen unidas sus particulas.
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- Naturaleza pléstica:

En suelos cohesivos como la arcilla, esta fuerza se debe a la atraccion entre las particulas y

la accién del agua que actda como un puente molecular.
- Plasticidad:

La cohesidn se correlaciona con la plasticidad, la cual se manifiesta en la arcilla cuando esta

himeda y no se desmorona facilmente.
¢Por qué los suelos arcillosos son cohesivos?
- Particulas finas:

Las arcillas estan compuestas por particulas muy finas que, al estar en contacto y con la

humedad adecuada, pueden formar uniones fuertes entre ellas.
- Atraccion electroquimica:

Las interacciones entre los minerales de la arcilla y las moléculas de agua generan fuerzas

adhesivas y cohesivas significativas.
Caracteristicas de la cohesién en suelos arcillosos:
- Altaresistencia:

Los suelos arcillosos tienen una alta cohesion, lo que les permite mantener taludes verticales,

a diferencia de los suelos no cohesivos como la arena.
- Sensibilidad a la humedad:

La cohesién de una arcilla puede variar con el contenido de humedad. El agua en exceso
puede debilitar la cohesion, mientras que la falta de humedad puede hacer que el suelo pierda

su plasticidad y cohesion.
- Uso en construccion:

La alta cohesion de las arcillas las hace adecuadas para construir cimentaciones y otras

estructuras, aungue su plasticidad en himedo puede requerir una planificacién cuidadosa.

La cohesion en el ensayo de compresion inconfinada es la propiedad del suelo que le permite
mantener su forma y resistencia sin soporte lateral, y se estima a partir del resultado de la

prueba, donde la cohesion no drenada “cu” es la mitad del esfuerzo a la falla “qu”, es decir,
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“cu = qu/2”. Este ensayo se realiza exclusivamente en suelos cohesivos para determinar su

resistencia al corte, la cual se debe en gran parte a su cohesion.

2.1.10.4 Norma técnica

La prueba de compresion inconfinada se ejecuta siguiendo los lineamientos de la Norma
ASTM D2166/D2166M -16, titulada “Standard Test Method for Unconfined Compressive
Strength of Cohesive Soil”. Esta norma especifica los procedimientos para la preparacion de
muestras, condiciones de carga, velocidad de deformacién y criterios para interpretar los

resultados.

2.1.10.5  Compresién Inconfinada en Suelos Arcillosos

En el caso de suelos arcillosos, esta prueba adquiere particular relevancia. Las arcillas son
materiales cohesivos que presentan una respuesta significativa en condiciones no drenadas.
Su resistencia estd muy influenciada por factores como el contenido de humedad, el tipo de
minerales arcillosos, la estructura del suelo, y los tratamientos quimicos que puedan aplicarse

para mejorar sus propiedades.

En su estado natural, las arcillas pueden tener baja resistencia y alta compresibilidad. Sin
embargo, mediante la adicion de estabilizantes (como cal, cemento o sales), es posible
modificar su comportamiento mecanico, aumentando su resistencia y reduciendo su

deformabilidad.

La compresion inconfinada en suelos arcillosos permite estudiar los efectos de estas
modificaciones, siendo un ensayo clave para evaluar la efectividad de técnicas de

estabilizacion.

2.1.10.6  Factores que afectan los resultados

Los resultados del ensayo pueden variar significativamente debido a:
- Contenido de humedad: Influye directamente en la cohesion y resistencia del suelo.

- Tiempo de curado (en suelos tratados): El tiempo de reaccion entre el suelo y los

aditivos quimicos afectan la resistencia.

42



- Densidad seca: Una mayor compactacion incrementa la resistencia.
- Presencia de estabilizantes quimicos
- Temperatura y condiciones de laboratorio

- Velocidad de deformacion: Recomendado entre 0,5 % a 2 % por minuto segin ASTM
D2166.

2.1.11 Estabilidad de Taludes

La estabilizacion de taludes es una técnica fundamental en Ingenieria geotécnica para
garantizar la estabilidad de masas de suelo en pendientes. En suelos arcillosos, que suelen
presentar baja resistencia al corte y alta plasticidad, el uso de aditivos estabilizantes se ha

convertido en una préctica eficaz para mejorar sus propiedades mecanicas.

Una de las formas maés utilizadas para evaluar la mejora de la resistencia del suelo es mediante

el ensayo de compresién inconfinada (UCS, por sus siglas en ingles).

Este ensayo permite determinar la resistencia a la compresion axial sin la aplicacién de
confinamiento lateral, lo que lo hace particularmente util para suelos cohesivos como las

arcillas.

Diversos aditivos, como las sales, la cal o el cemento, han demostrado mejorar
significativamente la resistencia mecanica del suelo. Estos materiales reaccionan con las
particulas arcillosas, reduciendo su plasticidad, aumentando la cohesion y disminuyendo la
susceptibilidad al agua. El aumento en la resistencia a la compresion inconfinada es un

indicador directo de la efectividad del aditivo en la estabilizacién del talud.

Estudios previos han demostrado que, tras la aplicacion de aditivos y un adecuado periodo
de curado, la resistencia del suelo tratado puede duplicarse, lo que contribuye a una mayor

estabilidad y durabilidad de los taludes intervenidos.
Ventajas de la estabilizacidn con sales:
- Econdmica: La sal es un material relativamente econémico y accesible.

- Mejora de la resistencia: Aumenta la resistencia del suelo arcilloso a la compresion y

la capacidad de carga.
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- Reduccion de la plasticidad: Disminuye la plasticidad del suelo arcilloso, lo que

facilita su uso en la construccién de taludes.

- Facilita la compactacion: Permite una compactacion mas eficiente del suelo, lo que

aumenta su estabilidad.

2.1.12 Ensayos

2.1.12.1  Resistencia a la Compresion no Confinada

La prueba de compresién no confinada es un tipo especial de prueba no consolidada-no
drenada que se utiliza cominmente para las muestras de arcilla. En esta prueba la presion de
confinamiento es 0. A la muestra se le aplica rapidamente una carga axial para provocar una

falla.

El ensayo de compresion no confinada, también conocido con el nombre de ensayo de
compresion simple o ensayo de compresion uniaxial, es muy importante en Mecanica de
Suelos, ya que permite obtener un valor de carga Gltima del suelo, el cual, como se vera mas
adelante se relaciona con la resistencia al corte del suelo y entrega un valor de carga que
puede utilizarse en proyectos que no requieran de un valor mas preciso, ya que entrega un
resultado conservador. Este ensayo puede definirse en teoria como un caso particular del

ensayo triaxial.

Es importante comprender el comportamiento de los suelos sometidos a cargas, ya que es en
ellos o sobre ellos que se van a fundar las estructuras, ya sean puentes, edificios o carreteras,
que requieren de una base firme, 0 mas aln que pueden aprovechar las resistencias del suelo
en beneficio de su propia capacidad y estabilidad, siendo el estudio y la experimentacion las
herramientas para conseguirlo, y finalmente poder predecir, con una cierta aproximacion, el

comportamiento ante las cargas de estas estructuras.

Debido a la compleja y variable naturaleza de los suelos, en especial en lo referido a la
resistencia al esfuerzo cortante, existen muchos métodos de ensayo para evaluar sus
caracteristicas. Aun cuando se utilizan otros métodos més representativos, como el triaxial,
el ensayo de compresion simple cumple el objetivo buscado, sin tener que hacer un método

tan complejo ni usar un equipo que a veces puede ser inaccesible, lo que significa menor
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costo. Este método de ensayo es aplicable solo a materiales cohesivos que no expulsan agua
durante la etapa de carga del ensayo y que mantienen su resistencia intrinseca después de
remover las presiones de confinamiento, como las arcillas o los suelos cementados. Los
suelos secos friables, los materiales fisurados, laminados o varvados, los limos, las turbas y
las arenas no pueden ser analizados por este método para obtener valores significativos de la

resistencia a la compresion no confinada.

Este ensayo se realiza con el fin de determinar la resistencia o esfuerzo ultimo de un suelo
cohesivo a la compresién no confinada, mediante la aplicacién de una carga axial con control
de deformacion y utilizando una muestra de suelo inalterada tallada en forma de cilindro,

generalmente con una relacién alto/didmetro igual a 2.

Debido a numerosos estudios, se ha hecho evidente que este ensayo generalmente
proporciona un valor bastante confiable de la resistencia al corte de un suelo cohesivo, debido
a la perdida de la restriccion lateral provista por la masa de suelo, las condiciones internas
del suelo como el grado de saturacion o la presion de poros que no puede controlarse y la
friccion en los extremos producidas por las placas de apoyo. Sin embargo, si los resultados
se interpretan adecuadamente, reconociendo las deficiencias del ensayo, estos seran

razonablemente confiables.

Como el ensayo de compresion simple en arcillas relativamente impermeables se efectla
cargando la probeta con bastante rapidez, resulta que, en definitiva, constituye también un

ensayo sin drenaje si dicha arcilla esta saturada.

Tipos de rotura

En un ensayo de compresion simple se pueden producir distintos tipos de rotura, los cuales
son la rotura fragil y la rotura dictil. En la primera predominan las grietas paralelas a la
direccién de la carga, y la rotura ocurre de un modo brusco y bajo deformaciones muy
pequerfias, presentandose después de ella un desmoronamiento de la resistencia. En la
segunda la muestra se limita a deformarse, sin que aparezcan zonas de discontinuidad en ella.
De forma intermedia, la rotura se produce a través de un plano inclinado, apareciendo un pico

en la resistencia y un valor residual.
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En arcillas blandas aparece la rotura ductil en el ensayo de compresidn simple, mientras que
en suelos cementados se suele registrar rotura fragil en este tipo de ensayos. Las teorias de
rotura fragil fueron iniciadas por Allan Griffith en 1920, “al atribuir la reducida resistencia a
la traccién de muchos materiales a la presencia de diminutas fisuras en su interior, en cuyos
extremos se produce concentracion de tensiones. La roturase produce debido a la

propagacion de la micro-fisura existente bajo dicha concentracion de tensiones”

En una probeta sometida a compresion simple también se pueden producir tracciones locales
en el contorno de las fisuras, especialmente sobre planos paralelos a la direccion de la
compresion. Esto explica la aparicion de grietas verticales. En suelos blandos sometidos
a presiones no muy altas, la rotura ductil se presenta bajo la forma de un ensanchamiento
solo por el centro, ya que por los extremos lo impide la friccion entre el suelo y las placas de

carga.

Segun el valor de la resistencia maxima a compresion simple, una arcilla se puede clasificar

del modo que se indica a continuacion (Terzaghi y Peck, 1955).

Tabla N°2.5: Consistencia del suelo segun el valor de la resistencia maxima a la

compresion simple

Consistencia del suelo Resistencia a la compresion no confinada
kg/cm2 (kPa)
Muy blanda <0.25 (< 25)
Blanda 0.25 - 0.50 (25 - 50)
Mediana 0.50-1.00 (50 - 100)
Firme 1.00 - 2.00 (100 - 200)
Muy firme 2.00 - 4.00 (200 - 400)
Dura >4.00 (> 400)

Fuente: Manual de ensayos y materiales de suelos ABC

Este método de ensayo abarca la determinacion de la resistencia a la compresion no confinada
de suelos cohesivos en condiciones de compresion, intactas, o remoldeados, utilizando la

aplicacion de una carga axial de deformacion controlada.
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Muestras inalteradas: Se preparan los especimenes inalterados a partir de muestras
obtenidas de acuerdo con las normas INVIAS E-104 o INVIAS E-105, y preservadas y
transportadas de acuerdo con las directrices para el grupo de muestras C de la norma INVIAS
E-103.

Muestras remoldeadas: Las muestras remoldeadas se pueden preparar a partir de una
muestra inalterada o a partir de una muestra alterada, siempre y cuando sea representativa de
la muestra inalterada fallada. En el caso de las muestras inalteradas falladas, se envuelve el
material en una membrana de caucho delgado y se amasa completamente el material con los

dedos para asegurar un remoldeo completo.

Muestras compactadas: Las muestras se deben preparar con un contenido de agua
predeterminado y con la densidad prescrita por quien solicita el ensayo. Después de
preparada la muestra, se recortan los extremos perpendicularmente al eje longitudinal, se

retira del molde donde se compactd y se determinan su masa y sus dimensiones.
Importancia en la Ingenieria.

Esta prueba es sencilla y econdémica, pero solo es adecuada para suelos cohesivos y
homogéneos, donde se puede suponer que las condiciones son uniformes en todas las

direcciones.

La prueba de compresion inconfinada es importante en el disefio de cimentaciones, la
estabilidad de taludes y otras aplicaciones donde es necesario conocer la resistencia del suelo
sin las influencias de las tensiones laterales. Tiene aplicaciones importantes en la ingenieria
geotécnica, especialmente en proyectos que requieren un conocimiento detallado de las
propiedades mecanicas de los suelos cohesivos. A continuacion, se describen algunas de las

principales aplicaciones:

- Disefio en cimentaciones: capacidad portante, la resistencia a la compresion
inconfinada (qu) se utiliza para estimar la capacidad portante del suelo, lo cual es
esencial en el disefio de cimentaciones superficiales y profundas. Una capacidad
portante adecuada asegura que la cimentacion podra soportar las cargas estructurales

sin hundimientos excesivos.

- Estabilidad de taludes: en el andlisis de estabilidad de taludes y cortes en suelos

47



cohesivos, la cohesion del suelo, derivada de la prueba de compresion inconfinada,
es un parametro clave. Esta informacion permite calcular los factores de seguridad

contra deslizamientos y determinar si es necesario reforzar el talud.

Disefio de presas de tierra: en el disefio y construccion de presas de tierra o rellenos,
se necesita asegurar que el suelo utilizado tenga la resistencia adecuada para soportar
la estructura. La compresion inconfinada ayuda a verificar que el suelo cumple con

los requisitos de resistencia.

Evaluacion de suelos durante la construccion: control de calidad, durante la
construccion, la prueba se puede utilizar para evaluar la calidad del suelo compactado
en sitio. Esto es comun en proyectos de carreteras y obras civiles donde se requiere

verificar que el suelo cumple con las especificaciones de resistencia.

Investigaciones geotécnicas: durante la fase de investigacion geotécnica de un
proyecto, se realiza la prueba de compresion inconfinada para obtener un perfil de
resistencia del suelo. Estos datos ayudan a caracterizar el terreno y son fundamentales

para el disefio de estructuras seguras.

Determinacion de la cohesidn del suelo: parametros de disefio, la cohesion, calculada
como la mitad de la resistencia a la compresion inconfinada en suelos saturados, es
un parametro importante en el analisis de la capacidad de carga y estabilidad de

suelos.

Evaluacidn de suelos blandos: suelos arcillosos y limosos, la prueba es esencialmente
util en suelos arcillosos blandos donde otras pruebas, como la triaxial, pueden ser mas

complejas y costosas.

En resumen, la prueba de compresion inconfinada es una herramienta clave para los

ingenieros geotécnicos, ya que proporciona informacién esencial sobre la resistencia de los

suelos cohesivos, permitiendo asi el disefio y la construccién segura de diversas estructuras.

2.1.12.2 Contenido de Humedad natural

Es un ensayo que busca conocer el peso del agua en una masa de suelo, se expresa en

porcentaje, hallar este valor es facil teniendo: un horno de secado, balanzas y recipientes se
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determina mediante la féormula.

Peso del agua
100

w = x
Peso del suelo secado

Esta propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la construccién civil y se obtiene de una
manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccion
estan regidos por la cantidad de agua que contienen. El contenido de humedad de un suelo es
la relacién del cociente del peso de las particulas sélidas y el peso del agua que guarda, esto

se expresa en términos de porcentaje.

El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la suma de sus aguas libres,
capilares e higroscopicas. La importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto a la cantidad de aire una de las caracteristicas mas importantes para explicar
el comportamiento de este en especial a aquellos que su textura es mas fina como por ejemplo

cambios de volumen, cohesién, estabilidad mecanica.

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio, es por medio
del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en porcentaje
entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de las particulas

solidas.

El material debe permanecer un periodo de doce horas en el horno, por esta razon se
acostumbra a iniciar el calentamiento de la muestra de suelo al final del dia, para que asi de
deshidrate durante toda la noche.

Cumplidas ya las 12 horas de secado de la muestra de tamafio normal se procede a retirar y
pesar, para asi obtener el peso del suelo seco. El peso del agua sera la diferencia entre el peso
de la muestra en estado natural y la muestra seca de suelo. Ya se cuenta con los valores
necesarios para la obtencion del contenido de humedad, en caso de tener mucha prisa en la
obtencion de resultados de ensayo, la muestra podria ser retirada del horno al cabo de cinco
0 seis horas para asi pesarla, luego se introduciria de nuevo al horno y se compararia con este
peso con el obtenido a las seis horas de secado. Si no se obtiene ninguna diferencia, podria

utilizarse este valor como el peso seco de dicha muestra de suelo.
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2.1.12.3  Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y
la cantidad de agua que contengan. Entonces, un suelo se puede encontrar en un estado sélido,

semisolido, pléstico y liquido o viscoso.

- Limite liquido (LL). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

liquido y plastico.

- Limite plastico (LP). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

plastico y semi - solido.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un suelo a otro y
en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades para el
cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin

romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el cientifico sueco
Albert Atterberg en el afio 1911. Los limites de Atterberg son propiedades, valores de

humedad de los suelos que se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.

Atterberg (1911) realizd una serie de experimentos con suelos finos haciendo variar su
contenido de humedad, con el objetivo de encontrar la relacién que existe entre el contenido
de humedad y la consistencia del suelo. Este investigador observo que para ciertos contenidos
de humedad el suelo presentaba uno de los cuatro estados distintos de consistencia, que son:
solido, semisolido, plastico y liquido. Posteriormente Terzaghi y Casagrande idearon
métodos para determinar estos contenidos de humedad especificos para los distintos estados
de consistencia, en la actualidad a estos contenidos de humedad especiales se los conoce
como limites de Atterberg o de consistencia. Puede hablarse de los limites de Atterberg en

suelos que tienen un tamafio de particulas que pasan por el tamiz Nro. 40.

Los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas frecuencia se practican en los
laboratorios de Mecanica del Suelo. Su utilidad deriva de que, gracias a la experiencia
acumulada en miles de determinaciones, es suficiente conocer sus valores para poderse dar

una idea bastante clara del tipo de suelo y sus propiedades. Como, por otra parte, se trata de
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determinaciones sencillas y rapidas, permiten una pronta identificacion de los suelos y la

seleccion adecuada de muestras tipicas para ser sometidas a ensayos mas complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulomeétrico, al tipo de ensayos de
identificacion. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer la magnitud
cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad, completando

asi el conocimiento del suelo.
- Indice de plasticidad

Es la diferencia entre los limites liquido y plastico. Algunos valores usuales segln el tipo de

suelo;

Tabla N°2.6: indice de plasticidad segn el tipo de suelo

e
Suelo desmenuzable IP<1

Suelo débilmente plastico 1<IP<7

Suelo medianamente plastico 7<IP<15
Suelo altamente plastico IP>15

Fuente: Manual de ensayos y materiales de suelos ABC
- Carta de plasticidad:

Los limites liquido y plastico se determinan por pruebas de laboratorio relativamente
sencillas que proporcionan informacion sobre la naturaleza de los suelos cohesivos. Las
pruebas han sido utilizadas ampliamente por los ingenieros para correlacionar varios

parametros fisicos del suelo, asi como para la identificacion del mismo.
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Figura N°2.7: Carta de plasticidad
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Fuente: Braja M. Das

2.1.12.4  Ensayo de analisis granulométrico

El analisis granulométrico de suelos tiene como objetivo determinar la distribucion segun los
tamanos de las particulas presentes en una muestra, se puede utilizar la serie de tamices
completa o una alternativa que también brinda una separacion uniforme.

Tabla N°2.7: Serie de tamices

Serie completa de tamices

Tamices Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800

11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N°4 4,760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Elaboracion propia
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Para seleccionar el tamafio de porcidn, se debe conocer el tamafio maximo de particulas.

Tabla N°2.8: Peso minimo de la muestra segun el tamafio maximo de particulas

Diametro nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la

grande mm (plg) porcion (g)
9.5 (3/8") 500
19.6 (3/4") 1000
25.7 (1" 2000

37.5 (1 1/2") 3000
50.0 (2" 4000
75.0 (3" 5000

Fuente: Manual de ensayos y materiales de suelos ABC

2.1.12.5  Ensayo de Proctor estandar (compactacion)

El ensayo de Proctor modificado tiene como finalidad determinar la relacion entre el
contenido de agua y el peso unitario seco del suelo para al final poder realizar la curva de

compactacion; existen tres distintos métodos dependiendo de las caracteristicas del suelo:

- Método A: Este método aplica cuando el 20 % o menos de la muestra de suelo es
retenida en el tamiz N° 4, para el ensayo se utiliza la parte de la muestra que pasa por
el tamiz N° 4 y un molde de 101.6 mm, en 5 capas con 25 golpes por cada una

compactada.

- Método B: Este método aplica cuando mas del 20 % de la muestra de suelo es retenida
en el tamiz N° 4 y 20 % o menos en el de 3/8’, para el ensayo se utiliza la parte de
la muestra que pasa por el tamiz N° 3/8”” y un molde de 101.6 mm, en 5 capas con

25 golpes por cada una compactada.

- Método C: Este método aplica cuando mas del 20 de la muestra de suelo es retenida
en el tamiz N° 3/8’” y menos del 30 % en el de %4, para el ensayo se utiliza la parte
de la muestra que pasa por el tamiz N° %’ y un molde de 152.4 mm, en 5 capas con

25 golpes por cada una compactado.
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2.2 Marco normativo

La norma para la realizacion del ensayo compresion inconfinada se describe en AASHTO T
208 y ASTM D 2126, la cual sera descrita al final.

Las Normas descritas a continuacion fueron tomadas del manual de ensayos y materiales de
suelos de la ABC.

1. Contenido de humedad:
- Norma ABC: S0301. Determinacién en laboratorio del contenido de agua.
- Norma ASTM equivalente: ASTM D2216

- Descripcion: Este ensayo determina el contenido de agua en una muestra de suelo por
secado en horno. Es esencial para calcular parametros como la densidad seca y la

relacion de vacios.
2. Andlisis granulométrico por tamizado
- Norma ABC: S0302. Analisis granulométrico de suelos por tamizado.
- Norma ASTM equivalente: ASTM D422

- Descripcion: Permite determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo
mediante tamices, informacion clave para su clasificacion y comportamiento

mecanico.

3. Limites de Atterberg (Limite liquido, Limite plastico e Indice de plasticidad)
Limite liquido

- Norma ABC: S0304. Determinacién del limite liquido.

- Norma ASTM equivalente: ASTM D4318
Limite plastico e Indice de plasticidad

- Norma ABC: S0305. Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad.

- Norma ASTM equivalente: ASTM D4318

Descripcion: Los limites de Atterberg determinan las transiciones de estado del suelo (solido,
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plastico y liquido) en funcion de su humedad.

Son parametros fundamentales en la clasificacion de suelos finos.

4. Compactacion Proctor Estandar

Norma ABC: S0405. Compactacion de suelos en laboratorio — Ensayo Proctor
estandar.

Norma ASTM equivalente: ASTM D698

Descripcion: Permite establecer la relacion entre el contenido de humedad y la
densidad seca, determinando asi la humedad optima y la densidad maxima seca bajo

una energia de compactacion estandar.

5. Resistencia a la Compresion Inconfinada

Norma ABC: S0604. Resistencia a la compresion simple (inconfinada) de suelos

cohesivos.
Norma ASTM equivalente: ASTM D2166

Descripcion: Este ensayo mide la resistencia de un suelo cohesivo a cargas axiales
sin confinamiento lateral, siendo clave en el anélisis de estabilidad y capacidad de
carga del terreno. La muestra cilindrica de suelo se ensaya bajo carga axial creciente
hasta el fallo, midiendo el esfuerzo maximo que puede resistir sin deformaciones
laterales contenidas. La resistencia a la compresion inconfinada se calcula como la
carga maxima dividida entre el area corregida de la muestra. Ademas, se determina

el modulo de deformacidn, si se requiere un analisis de comportamiento elastico.

Este ensayo es de gran relevancia para estimar la cohesion aparente (c = qu/2) en
analisis geotécnicos, y sirve como parametro de entrada en disefios de cimentaciones
superficiales, estabilidad de taludes y mejoramientos de suelos. Asi mismo, se emplea
en estudios comparativos cuando se introducen aditivos estabilizantes, permitiendo

medir su efecto sobre la resistencia del suelo tratado.
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2.3 Marco referencial

- Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es un compuesto quimico, MgCl., que se utiliza como estabilizante
de suelos debido a su capacidad de absorber humedad del aire y unirse a las particulas del
suelo, formando una capa dura que reduce la emision de polvo y aumenta la resistencia. Su
efecto higroscopico y su capacidad de disolverse en agua lo hacen atil en caminos sin

pavimentar y superficies no pavimentadas.

El cloruro de magnesio, especialmente el hexahidratado (MgCl.-6H-0), actia como un

ligante que une las particulas de suelo, creando una estructura mas compacta y resistente.
Este concepto es fundamental para la elaboracién del documento.
- Cloruro de calcio

Indican que el uso del Cloruro de Calcio proporcionard un mejor desempefio al reducir la
plasticidad de un suelo arcilloso destinado a usarse como un material de mejoramiento, por

su incidencia en la capacidad de soporte del suelo.
Este concepto es fundamental para la elaboracion del documento.
- Suelo arcilloso

Se debe de conocer el suelo en estudio; el concepto citado a continuacién es simple, pero

brinda la informacion deseada.

Son particulas de cualquier sustancia inorganica menores a 0,02 mm., tamafio para el cual
empiezan a tener influencia las acciones fisicoquimicas. Los terrenos arcillosos son en
principio, los mas peligrosos para cimentar. En ellos se pueden producir grandes asientos en

un largo o aun larguisimo plazo de tiempo (ABC).
- Compresion Inconfinada

La resistencia a la compresion no confinada (UCS) es el esfuerzo de compresion axial
maximo que puede tolerar una muestra de material cilindrica recta bajo condiciones no

confinadas; el esfuerzo de confinamiento es cero.
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- Cohesion

La cohesion en el suelo arcilloso se refiere a la fuerza interna que une sus particulas finas y
plasticas, debido a la mineralogia de la arcilla y la presencia de agua actuando como puente

entre las particulas.
- Estabilizador de Suelos

Producto quimico, natural o sintético que, por su accién y/o combinacion con el suelo, mejora

una o mas de sus propiedades de desempefio (ABC).
- Estabilizacién quimica de suelos

La estabilizacién quimica de suelos es una tecnologia que se basa en la aplicacién de un
producto quimico, genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe mezclar
intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a especificaciones técnicas

propias del producto.

Los conceptos nombrados a continuacion son de gran importancia para realizar los ensayos
previos al de carga variable, los cuales se deben de realizar conociendo sus caracteristicas

principales.
- Indice de Plasticidad

Diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite Plastico de un suelo (ABC).
- Limite Liquido

Humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados liquido y plastico. Corresponde a la humedad
necesaria para que una muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de bronce de la
maquina Casagrande y dividida en dos porciones simétricas separadas 2 mm entre si, fluyan

y entren en contacto en una longitud de 10 mm, aplicando 25 golpes (ABC).
- Limite Pléastico

Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisélido. Corresponde a la humedad
necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de didmetro se disgreguen en trozos

de 0,5 a1 cm de largo y no puedan ser reamasados ni reconstituidos (ABC).
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- Clasificacion de suelos

Los suelos con propiedades similares pueden ser clasificados en grupos y subgrupos en
funcién de las caracteristicas mecanicas y su comportamiento para la ingenieria. Los sistemas
de clasificacion proporcionan un lenguaje comin para expresar de forma concisa las
caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas, sin una descripcion
detallada.

En la actualidad, dos elaborados sistemas de clasificacion que utilizan la distribucion
granulométrica y la plasticidad de los suelos son cominmente utilizados para aplicaciones
ingenieriles. Se trata del American Association of State Highway Officials (AASHTO) y el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. En Estados Unidos, el sistema AASHTO es
utilizado principalmente por los departamentos de carreteras estatales y del condado,
mientras que los ingenieros geotécnicos normalmente prefieren utilizar el Sistema Unificado
(BRAJA M. DAS).

- Consistencia del suelo

Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo se puede
remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone. Esta naturaleza cohesiva se

debe al agua adsorbida que rodea a las particulas de arcilla.

2.4 Andlisis del aporte tedrico

La teoria identificada y estudiada de libros, textos virtuales, paginas web, aportan en gran
magnitud al desarrollo del tema de investigacion, ya que para la realizacion del trabajo se
necesita de conocer los diferentes conceptos, caracteristicas, normas a emplear para un

correcto desarrollo del tema.

La investigacion se sustenta en la mecanica de suelos y en la teoria de estabilizacion quimica,

donde la compresion no confinada es indicador clave de la resistencia mecanica de arcillas.

Con este trabajo se extiende la teoria de estabilizacion quimica de suelos al cuantificar como
distintos porcentajes de cloruro de magnesio y calcio modifican la cohesion efectiva y, por
tanto, la curva de falla no confinada. También se busca introducir un analisis comparativo

entre dos tipos de cloruro como agentes estabilizantes, aportando datos empiricos que
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contrastan su eficacia segln su valencia ionica.

El tema de investigacion se centra principalmente en la forma en que afecta a la cohesion y
resistencia la Estabilizacion de suelos con la adicién de cloruro de magnesio y cloruro de
calcio, por ende, se tuvo que estudiar y centrar en los diferentes conceptos de interés
relacionados con el mismo, de la misma manera se estudia en concreto la resistencia y

cohesion como propiedades, por lo consiguiente no se toca el tema de otras propiedades.

El tipo de suelo en estudio es la arcilla ligera de baja a media compresibilidad, para eso se

tuvo que extraer informacion para clasificar el tipo suelo, y sus diferentes caracteristicas.
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3 CAPITULO lll: CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 Material de estudio
3.1.1 Ubicacion

En Tarija tenemos varios bancos de material de distinta calidad, para el estudio de la
investigacion se obtuvo el material de la zona Norte de la ciudad de Tarija, en el Barrio Carlos
Wagner con las Coordenadas siguientes:

Tabla N°3.1: Coordenadas del banco de arcilla

COORDENADAS

UTM (Universal Transversa de

Mercator) Geograficas

Este Norte Latitud Longitud
318398,78 7620965,58 21°30°17,24"S  64°45'11,03" O

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°3.1: Ubicacidn del banco de arcilla

W Tarija

-21504644, -64.752940 ° <

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2 Universo objetivo

El universo comprende la totalidad de los depdsitos de suelo arcilloso ubicados en la zona

Norte de la ciudad Tarija Cercado.

60



3.1.3 Poblacion o universo muestral

La poblacion concreta esta formada por todos los horizontes de suelo arcilloso presentes en

el barrio Carlos Wagner.
3.14 Muestra

Banco de arcilla de la parte Norte de la ciudad, Barrio Carlos Wagner, adaptado para el
numero de muestras a realizar en laboratorio. La determinacion de muestra se realizo por el

método de cuarteo manual, como se indica:

- Se coloco la muestra de campo sobre una superficie plana, dura y limpia, donde no
hay perdida de material, se mezcl6 el material hasta formar una pila conica.

- Se dividio el material en cuatro partes de tal manera q se obtenga un espesor y

diametro uniforme para cada parte.

- Se elimino dos de las partes diagonales opuestas (Seleccionadas de color rojo) y se
mezclo el material restante (fue tomado para el uso de los ensayos en laboratorio)

3.2 Criterios de muestreo

Se asignd de manera directa el nivel de confianza del 95% considerando una poblacion
infinita, sin embargo, mediante la metodologia estratificada se puede asignar nimeros légicos

para hacer el correspondiente ajuste.

Se adoptara una varianza de (c? =0.10) debido a que el tiempo asignado para la realizacion

de trabajos esté entre 3 a 4 meses.
El error correspondiente esta en (e = 5%), valor estandar usado en investigaciones.

NC=95% — Z=1.96 (valor a usar para nuestro calculo)
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Tabla N°3.2: Criterios de muestreo

ETAPA ENSAYOS Ni | 62 |Ni*e2 | fa ni
_ De exploracion 6 | 010 | 06 0,04 3
Exploratoria -
Contenido de humedad 6 | 0,10 0,6 0,04 3
Granulometria 6 | 0,10 0,6 0,04 3
Limite Liquido 6 | 010 | 0,6 0,04 3
Caracterizacion Limite Plastico 6 | 0,10 0,6 0,04 3
indice de Plasticidad 6 | 010 | 06 | 0,04 3
Limite Liquido (MgCI2) | 6 | 0,10 0,6 0,04 3
Limite Plastico (MgCI2) | 6 | 0,10 | 0,6 0,04 3
indice de Plasticidad
Dosificacion (MgCl2) 6 1010 0.6 0,04 3
0 0, 0
1,5%, 3%y 4.5% [\ imite Liquido (CaCI2) | 6 | 010 | 06 | 004 | 3
Limite Plastico (CaCl2) 6 | 0,10 0,6 0,04 3
indice de Plasticidad
(CaCl2) 6 | 0,10 0,6 0,04 3
Compacta(:lon (Proctor 6 | 010 0.6 0,04 3
Estandar)
Compactacion (Harvard) | 6 | 0,10 | 0,6 0,04 3
Compactacion Harvard
6 | 0,10 0,6 0,04 3
Dosificacion (MgCl2)
1,5%, 3%y 4,5% | compactacion Harvard
(CaCl2) 6 | 0,10 0,6 0,04 3
Compresmn inconfinada 10 | 0,10 1 0,06 5
(patron)
Compresion inconfinada
Compresion mc_onfmada 32 | 0.10 3.2 0,19 15
(cloruro de calcio)
Y =[170 17 80

Fuente: Elaboracion propia
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El total de ensayos cubierto por la investigacion en el periodo entre 3 a 4 meses corresponde

a 80 ensayos bien definidos en cada categoria.

32.1 Zona de muestreo

La zona de muestreo corresponde al barrio Carlos Wagner, ubicado en la zona norte del
municipio de Tarija Cercado. Se tomaron muestras de suelo en tres puntos especificos del

area, representativos de su topografia y su entorno.

Figura N°3.2: Zonas de muestreo

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Métodos y técnicas
3.3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que “la esencia de esta concepcion
de experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion, para analizar sus

posibles resultados”, es asi que la investigacion desarrollara la manipulacion de la adicion
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del cloruro de magnesio hexahidratado y cloruro de calcio en diferentes proporciones para

determinar el efecto en la estabilizacién de suelos.

El disefio de la investigacion se realiz6 con 2 variables de estudio y con cuatro niveles para

cada variable como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N°3.3: Variables independientes y niveles de estudio

Variables Independientes de
Estudio

Niveles de Estudio

Factor A

al
a2
a3
a4

Factor B

bl
b2
b3
b4

Variables Dependientes de Estudio

Resistencia a la compresion no confinada (Kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Factor A: Porcentaje de cloruro de magnesio
al =0%, a2 = 1,5%, a3 = 3%, a4 = 4,5%
Factor B: Porcentaje de cloruro de calcio

bl = 0%, b2 = 1,5%, b3 = 3%, b4 =4,5%

33.2 Matriz de Disefio

Se aplicé el disefio experimental tipo monofactorial con cinco repeticiones por cada nivel

como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla N°3.4: Matriz de disefio

e y .
Niveles 1 2 3 4 5
al Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y1
a2 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y2
a3 Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y3
ad Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y4

Fuente: Elaboracion propia
[(N° Niveles de A) * (N° de réplicas)] = [(4) *(5)] = 20 probetas.
Numero total de pruebas a realizar = 20

Esto se realizara tanto para el Cloruro de Magnesio como para el Cloruro de Calcio.

333 Técnicas, instrumentos y procedimiento de recoleccion de datos

3.3.3.1 Técnicas

Observacion directa: Técnica que consiste en determinar las propiedades y/o cambios
mediante la percepcion al momento de la toma de datos o resultados durante los distintos
ensayos, en ese sentido esta técnica tuvo mayor relevancia cuando se realizaron los trabajos
de campo y los ensayos de laboratorio, para posteriormente discutir en funciéon a los

resultados obtenidos.

3.3.3.2 Instrumentos

Fichas de ensayos de laboratorio: Medio empleado para la recoleccion y almacenamiento de
la informacion durante los ensayos realizados en laboratorio. Los instrumentos de
recoleccion de datos se adjuntan en el anexo de ensayos de laboratorio, los mismos que se

encuentran con la informacion de los ensayos realizados.

Los ensayos aplicados al suelo en estudio estan realizados como especifica la norma

determinada para mecanica de suelos, los cuales son necesarios para establecer si hay una
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mejora en la resistencia a la compresion no confinada de un suelo arcilloso aplicando cloruro

de magnesio y cloruro de calcio como estabilizante quimico.

Estos ensayos fueron supervisados por el personal encargado del laboratorio y realizados por

el asesor de la tesis.

Tabla N°3.5: Ensayos en laboratorio

ENSAYOS (PROPIEDADES FISICAS)

Contenido de Humedad
Andlisis Granulométrico

Limites de Atterberg (Limite Liquido, Limite Pléstico e indice
de Plasticidad)

Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de clasificacion de
suelos)

ENSAYOS (PROPIEDADES MECANICAS)

Proctor Estandar (Ensayo de compactacion)

Compresion no Confinada

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.3 Analisis de confiabilidad y validez

La confiabilidad de un cuestionario se refiere a la consistencia de las puntuaciones obtenidas
por las mismas personas, cuando se las examinan en distintas ocasiones con los mismos

cuestionarios.

Un instrumento de medicion es valido cuando mide aquello para lo cual esta destinado tiene

que ver con lo mide el cuestionario y cuan bien lo hace.

3.4  Procedimiento Experimental
34.1 Reduccion de muestras de campo a muestras de ensayo

Las muestras en bolsa se tomaron con ayuda de una pala, barrena o cualquier otra herramienta

de mano conveniente y se colocan en bolsas sin tratar de mantener el suelo en condicion
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inalterada.

Se coloco la muestra sobre una superficie dura, limpia y horizontal evitando cualquier

pérdida de material o la adicién de sustancias extrafias.

Se mezcld bien hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta operacion cuatro

Veces.

Cada palada tomada de la base se deposito en la parte superior del cono, de modo que el

material caiga uniformemente por los lados del mismo.

Cuidadosamente se procedio a aplanar y extender la pila conica hasta darle una base circular,
espesor y diametro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal manera

que cada cuarteo del sector contenga el material original.

Posteriormente se dividié diametralmente el material en cuatro partes iguales, de las cuales
se separan dos cuartos diagonalmente opuestos. Los dos cuartos restantes se mezclaron
sucesivamente y se repitio la operacion hasta obtener la cantidad de muestra requerida.

Cuando la cantidad de muestra fue apropiada para ello, se oper6 encima de una mesa con una

paleta o cuchara pequenas.

Se disgregaron los terrones que alun quedaban sin desmenuzar, en los casos dificiles resulto
atil subdividir lo retenido mediante tamices, en dos o tres partes, con objeto de facilitar la

disgregacion con el mazo de caucho.

A continuacidn, se ensefiara los datos y resultados obtenidos en todo el proceso de laboratorio
de una repeticion del suelo en estudio. Los resultados restantes de las otras repeticiones se

mostraran a detalle en el Anexo C de dicho documento.

342 Caracterizacion del suelo

34.2.1 Andlisis granulométrico por tamizado

Se dispuso toda la muestra poco a poco en el tamiz N° 200, luego se dejo caer agua dentro
del tamiz, procediendo con el lavado sin perder suelo, con la mano se estruj6 el mismo para
que el fino comience a desaparecer, dejando el agua cristalina y en el tamiz solo quedaran
cantidades muy pequerias de arena.
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El suelo que pasa el tamiz N° 200, junto con el agua se desechd ya que la diferencia de

calculos establecera cuanto se ha perdido.

Se recogi6 el suelo retenido en el tamiz N° 200, que ademas esta saturado y se dispuso en un

recipiente para el secado del mismo.
Una vez secado y oreado, la arena seca se dispuso dentro de una serie de tamices finos.
A continuacion, se muestran los resultados de dicho tamizado.

Tabla N°3.6: Granulometria del suelo

Peso Total (gr.) 1500

~ Peso Ret. % Que

Tamices Tamano Ret. Acum % Ret Pasa

mm) | @) | @ del

Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 | 100,00
2" 50 0,00 0,00 0,00 | 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 | 100,00
1" 25,00 | 0,00 0,00 0,00 | 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
172" 12,50 | 0,00 0,00 0,00 | 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 | 100,00
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 | 100,00
N°10 2,00 1,41 1,41 0,09 99,91
N°40 0,425 | 14,33 | 15,74 1,05 98,95
N°200 0,075 | 85,77 | 101,51 | 6,77 | 93,23

Fuente: Elaboracion propia

Con la tabla presentada anteriormente se pudo generar la curva granulométrica del suelo en

estudio.
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Gréfico N°3.1: Granulometria del suelo
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los diferentes porcentajes de suelo que

pasan los distintos tamices.

Tabla N°3.7: Tabla resumen granulometria

Granulometria % que pasa del total
Muestra Nro. 10 Nro. 40 Nro. 200
Suelo 1 99,96 99,51 96,83
Suelo 2 99,97 99,54 96,86
Suelo 3 99,95 99,48 96,79
Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.2 Contenido de humedad

Se determiné mediante el método del horno, el cual es un método sencillo que nos permitio

conocer la cantidad de agua presente en el suelo en relacion con su peso seco.

Se tomd una muestra representativa de suelo, aproximadamente entre 70 y 100 gramos,
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procurando que no se evapore agua durante el traslado, se peso el recipiente (tara metalica)
y se registrd su peso, seguidamente se colocd la muestra de suelo en el recipiente y se peso
nuevamente para en definitiva introducirla al horno durante 24 horas, o hasta alcanzar peso

constante.

Pasado el tiempo determinado se saco el recipiente, se dejo enfriar y se procedid a pesarlo

nuevamente obteniendo los resultados siguientes.

Tabla N°3.8: Contenido de humedad

Humedad natural
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + Cépsula 86,63 85,95 85,28
Peso de suelo seco + Cépsula 81,32 80,4 79,60
Peso de capsula 12,87 12,67 13,69
Peso de suelo seco 68,45 67,73 65,91
Peso del agua 531 5,55 5,68
Contenido de humedad 7,76 8,19 8,62
Promedio 8,13

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los contenidos de humedad calculados

durante la practica:

Tabla N°3.9: Tabla resumen contenido de humedad

Muestra Contenido de
humedad (%)
Suelo 1 8.13
Suelo 2 816
Suelo 3 814

Fuente: Elaboracion propia
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3423 Limites de Consistencia

Son parametros que indican el comportamiento plastico del suelo segun su contenido de

humedad.
- Limite Liquido
Se colocd una porcidn de suelo tamizado (pasante N° 40) en una capsula de porcelana y se

afiadio agua hasta obtener una pasta uniforme.

Se lleno la copa del aparato Casagrande con la pasta, nivelando la superficie, con una espatula
se hizo una ranura estandar en el centro de la masa. Seguidamente se gir6 la manivela y se
conto los golpes necesarios para cerrar la ranura de 12 mm, se registré el nimero de golpes,
y con la espéatula en forma perpendicular a la ranura se realiz6 dos cortes a la muestra, luego
se extrajo la porcion entre los cortes y se la colocé en una tara para determinar el contenido

de humedad.

Se repitid el procedimiento variando el contenido de agua, para obtener al menos cuatro

puntos.
La tabla de datos y resultados que se obtuvo durante el ensayo es la siguiente:

Tabla N°3.10: Limite liquido

Capsula N° 1 2 3 4

N° de golpes 19 22 28 32

Suelo Humedo + Capsula 23,12 | 23,34 | 20,84 | 25,34
Suelo Seco + Cépsula 19,72 | 20,45 | 18,51 | 21,79
Peso del agua 3,4 2,89 2,33 3,55
Peso de la Capsula 11,68 | 13,63 | 12,87 | 13,08
Peso Suelo seco 8,04 6,82 5,64 8,71
Porcentaje de Humedad 42,29 | 42,38 | 41,31 | 40,76

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se realiz6 la gréfica (contenido de humedad vs. numero de golpes) y se determind

el contenido de humedad a 25 golpes.
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Gréafico N°3.2: Limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el limite liquido se hizo el uso de la ecuacion de correlacion que forman los
puntos, en el valor de la incognita X, se reemplazé el valor de 25. El valor resultante de la

ordenada Y, corresponde al valor de la humedad que se asigna al limite liquido.
y = —3,183 xIn(25) + 51,894 = 41,65 = LL
- Limite Plastico

Para determinar el LP se us6 una parte de la pasta del limite liquido (la menos himeda), se

procedidé a amasarla y formar cilindros de 3mm de didmetro sobre una superficie de vidrio.

Cuando la muestra comenzo a agrietarse al llegar a los 3 mm de didmetro, se tomo una
porcion de la parte agrietada y se determind su contenido de humedad. El contenido de

humedad es el Limite Plastico.

Los datos y resultados obtenidos durante la practica se presentaran a continuacion:
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Tabla N°3.11: Limite plastico

Cépsula 1 2 3
EZZZSIZSUG'O hamedo + 13,84 | 1438 | 13,39
Peso de suelo seco + Cépsula 13,60 | 14,13 | 13,24
Peso de capsula 12,69 | 13,17 | 12,68
Peso de suelo seco 0,91 0,96 0,56
Peso del agua 0,24 0,25 0,15
Contenido de humedad 26,37 | 26,04 | 26,79
Fuente: Elaboracion propia
p— 26,37 + 26,04 + 26,79 — 26,40

- Indice de plasticidad

3

Es un valor resultante de la diferencia de los valores del Limite Liquido menos el Limite

Pléstico.

IP = LL — LP = 41,65 — 26,40 = 15,25

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los ensayos realizados:

Tabla N°3.12: Tabla resumen limites de consistencia

Limites de Consistencia
Muestra LL LP IP
Suelo 1 41,65 26,40 15,25
Suelo 2 41,56 26,29 15,27
Suelo 3 42,49 27,10 15,38

Fuente: Elaboracion propia
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34.2.4 Clasificacion del Suelo (S.U.C.S.)

Como ya contamos con datos de granulometria y de plasticidad, es posible realizar la

clasificacion de nuestro suelo en estudio.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con lo necesario para poder clasificar nuestro

suelo.

Tabla N°3.13: Datos necesarios para la clasificacion del suelo

Tamices N°4 N°10 N°40 N°200
% Que pasa del Total 100,00 99,91 98,95 93,23

Limite Liquido (LL) 41,65
Limite Plastico (LP) 26,40
indice de Plasticidad (IP) | 15,25

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos/resultados pudimos realizar la clasificacion, segun la clasificacion de suelos

SUCS. nuestro suelo es de tipo:

CL = Arcilla ligera de baja a mediana compresibilidad

343 Propiedades Mecanicas

3431 Compactacion (Proctor Estandar T-99)

Se realizé la préactica siguiendo las especificaciones del Método A (el cual indica el nimero
de golpes = 25 y el nimero de capas de compactacion = 3), ya que el peso del total del

material retenido en el tamiz N°4 es menor a 20 %.

Primeramente, se tamizd la muestra por el tamiz N°10 y se dividié la cantidad total de
muestra en 5 partes en lo posible iguales, ya que a cada una se le incrementara agua en

diferentes proporciones.

Como el suelo en estudio es una arcilla ligera, se aplic6 humedades iniciales a partir de 14
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%, 16 %, 18 %, 20 %y 22 %.

Se humedecio una porcién de suelo con la cantidad de agua previamente calculada,

seguidamente de coloco el suelo en el molde cilindrico en 3 capas de igual volumen,

compactando cada una con 25 golpes de un pison de 2,5 kg. desde 30,5 cm de altura.

Se retird el exceso de suelo, se nivel6 la superficie, y se procedié a pesar el molde con el

suelo compactado. Seguidamente se tomo una muestra del centro del suelo compactado parea

obtener el contenido de humedad real del mismo.

Todo el procedimiento se repitié unas cinco veces a distintos contenidos de humedad, o hasta

que el peso del suelo compactado reduzca al pesarlo.

A continuacion, se presenta los datos obtenidos en el ensayo, como también los resultados

de humedades y densidades calculados para dicho proposito.

Tabla N°3.14: Volumen del cilindro de compactacion

Volumen del cilindro

Diametro (cm) 10,2
Altura (cm) 11,5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3.15: Compactacion Proctor estandar

N° de capas 3 3 3 3

N° de golpes por capa 25 25 25 25
Peso suelo humedo + molde 5886,20 6018,20 6060,60 5977,20
Peso del molde 4163,80 4163,80 4163,80 4163,80
Peso suelo humedo 1722,40 1854,40 1896,80 1813,40
Volumen de la muestra 939,70 939,70 939,70 939,70
af?;'r‘]jf;d suelo himedo 1,83 1,97 2,02 1,93
Cépsula N° Al A2 A3 A3
Peso suelo hiumedo + capsula 51,50 62,63 36,64 45,94
Peso suelo seco + capsula 47,46 55,10 32,68 39,04
Peso del agua 4,04 7,53 3,96 6,90
Peso de la capsula 12,60 12,69 13,45 12,47
Peso suelo seco 34,86 42,41 19,23 26,57
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Contenido de humedad (%) 11,59 17,76 20,59 25,97

Densidad suelo seco (gr/cm?®) 1,64 1,68 1,67 1,53

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la curva de compactacion se grafica porcentaje de humedad vs densidad de

suelo seco. A continuacién, se muestra la grafica generada.

Gréfico N°3.3: Curva de compactacion (Proctor Estandar)

Grafico de Compactacion y =-0,00182x* + 0,06086x + 1,17924
Rz = 0,98008
1,70 P
1,68 *
& 166 - X
§ 164 « \\
> 162 \
< 160 \
S 158 \
e 156 \
1,52 T T T T T |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

% de Humedad

Fuente: Elaboracion propia
Utilizando la ecuacién de correlacion, se puede obtener el valor del contenido de humedad

optimo y la densidad méaxima seca.

_—b_ —0,06086
X =24 T 2+ (=0,00182)

=16,72% = CHO

Reemplazando en la ecuacion tenemos:

g

Dmax = —0,00182 * (16,72)% + 0,06086 * 16,72 + 1,17924 = 1,68%

Tabla resumen de los ensayos de compactacion:
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Tabla N°3.16: Tabla resumen compactacion Proctor estandar

Compactacion
Muestra Densidad seca max. Contenido de Humedad
(g/cm3) Optimo (%)
1,68 16,72
Arcilla Ligera CL 1,65 17,09
1,68 16,71

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.2 Compresion Inconfinada

Finalmente se realizd el ensayo de compresion inconfinada en muestras alteradas o

compactadas de nuestro suelo ya clasificado como una Arcilla Ligera CL.

Para la realizacion del ensayo se elaboraron las probetas a partir de muestras compactadas a
su contenido de humedad optimo (CHO), determinado previamente mediante el ensayo

Proctor Estandar.

Con el objetivo de facilitar la formacién y manejo de las probetas, se utiliz6 un molde
Harvard, el cual permite la compactacion del suelo directamente en una celda cilindrica con
dimensiones estandar, asegurando la obtencion de especimenes con geometria uniforme

(altura y diametro) y listos para ser ensayados sin la necesidad del tallado posterior.

Como el ensayo de compactacion Harvard no estd normado, se busco informacién para
determinar el nimero de capas y el nimero de golpes a realizar en la compactacion. Se realizé
la compactacion con 4 capas y 30 golpes, pero los resultados variaban del ensayo Proctor
Estandar, asi que se redujo el nimero de golpes y el numero de capas a 25 y 3
respectivamente, lo cual fue un acierto ya que los resultados de la densidad méaximay el CHO

fueron practicamente iguales a los del ensayo Proctor Estandar.
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Tabla N°3.17: Volumen del cilindro compactacion Harvard

Volumen del cilindro

Diametro (cm)

3,30

Altura (cm)

7,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3.18: Compactacion Harvard

N° de capas 3 3 3 3 3
N° de golpes por capa 25 25 25 25 25
;ejl‘(’j:“e'o himedo + | 155360 | 1227.00 | 122960 | 123020 | 122960
Peso del molde 109820 | 109820 | 109820 | 109820 | 109820
Peso suelo himedo 125.40 128.80 131,40 132,00 131.40
Volumen de la 66,71 66,71 66,71 66,71 66,71
muestra

Densidad suelo

nimedo (grlon?) 1.88 1.93 197 1.98 1,97
Capsula N Al A2 A3 Ad A5
Peso suelo himedo + | 5,4 240,20 230,60 229.80 245,60
capsula

Peso suelo seco + 203,60 223.20 211,00 208,37 223,55
capsula

Peso del agua 14,60 17,00 19,60 21,43 22,05
Peso de la cépsula 97,71 115,35 102,30 101,11 118,38
Peso suelo seco 105,89 107,85 108,70 107,26 105,17
Contenido de

numedad (%) 13,79 15,76 18,03 19,98 20,97
Densidad suelo seco 1,65 167 167 165 1,63
(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°3.4: Curva de compactacion Harvard

GRAFICO DE COMPACTACION y =-0,00238x* + 0,07976x + 1,00388

Rz =0,99030
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g 164 \
1,63 3
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% De humedad
Fuente: Elaboracion propia
De la ecuacion de correlacién se obtuvo:
CHO = 16,76% , Dmax = 1,67 ——
cm

Este método resulta especialmente Gtil cuando se busca garantizar la reproducibilidad en la
forma y dimensiones de las probetas, evitando errores que puedan surgir durante el tallado
manual. Ademas, el uso del aparato Harvard reduce el tiempo de preparacion y manipulacion
del espécimen, minimizando la posibilidad de fisuras o alteraciones en el cuerpo de la

muestra, como asi también el cambio en el CHO.

El ensayo de compresion no confinada se realiz6 en una maquina de compresion inconfinada,
utilizada para realizar ensayos de compresion simple en suelos cohesivos. El equipo consiste
en una prensa uniaxial automatica disefiada para aplicar carga axial de manera controlada a
una muestra cilindrica sin confinamiento lateral, tipicamente preparada con dimensiones
estandar (altura y didmetro) y previamente compactada a su CHO obtenido en el ensayo

Proctor Estandar, la cantidad de suelo para cada ensayo fue de 500 gramos.

Una vez extraidas del molde Harvard, las probetas fueron ensayadas bajo carga axial sin
confinamiento lateral, segun el procedimiento establecido en la Norma ASTM D2126. Se

registraron las deformaciones unitarias y la carga axial maxima alcanzada por cada muestra
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hasta la falla, lo que permiti6 determinar la resistencia a la compresién inconfinada del suelo

tratado.

Los datos y resultados obtenidos durante la practica se presentaran a continuacion:

Tabla N°3.19: Caracteristicas fisicas de la probeta

Tabla N°3.20: Compresion Inconfinada

Caracteristicas de la probeta

Diametro (cm)
Longitud (cm)
Area (cm2)

Volumen (cm3)

Peso (gr)

3,30

7,70

8,55
65,86
122,85

Fuente: Elaboracion propia

Lectura
Dial

Penet.

Def.

Lect.

Def.

Factor
Correc.

Area

Correg.

Esfuerzo
Desviador

Resistencia
al Corte

(mm)

(cm)

(cm)

Carga
(kg)

Unitaria

(€

(1-6)

(cm2)

(kg/cm2)

(kg/cm2)

0,0000

0,000

7,700

0,00

0,0000000

1,00000

7,5530

0,000000

0,000000

0,0570

0,006

7,694

3,08

0,0007403

0,99926

7,5537

0,408208

0,204104

0,1170

0,012

7,688

5,27

0,0015195

0,99848

7,5545

0,697291

0,348645

0,1770

0,018

7,682

6,90

0,0022987

0,99770

7,5553

0,912617

0,456309

0,2340

0,023

7,677

8,57

0,0030390

0,99696

7,5560

1,133569

0,566785

0,2930

0,029

7,671

9,94

0,0038052

0,99619

7,5568

1,314814

0,657407

0,3570

0,036

7,664

11,86

0,0046364

0,99536

7,5576

1,569669

0,784835

0,4160

0,042

7,658

12,08

0,0054026

0,99460

7,5584

1,597836

0,798918

0,4800

0,048

7,652

12,55

0,0062338

0,99377

7,5592

1,659982

0,829991

0,5420

0,054

7,646

13,19

0,0070390

0,99296

7,5600

1,744778

0,872389

0,6030

0,060

7,640

14,00

0,0078312

0,99217

7,5608

1,852268

0,926134

0,6680

0,067

7,633

13,75

0,0086753

0,99132

7,5617

1,818022

0,909011

0,7250

0,073

7,628

12,93

0,0094156

0,99058

7,5624

1,710246

0,855123

0,7830

0,078

7,622

12,12

0,0101688

0,98983

7,5632

1,602488

0,801244

Fuente: Elaboracion propia
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Las férmulas usadas para la elaboracion de la tabla anterior son las siguientes:

AL
Deformacion Unitaria (¢) = T
o

Donde:
AL = Variacion de la altura de la probeta (cm)

Lo = Altura inicial de la probeta
A
Area Corregida(A.) = 1=

Donde:
A = Area de la seccion de la probeta

k
Esfuerzo de Compresion no Confinada(o,) = 1 (%)

Donde:
P = Carga aplicada

El ensayo de la probeta se realizé controlando la carga, es decir se lo realiz6 hasta que la

carga aplicada en la probeta disminuye 0 se mantiene constante durante 4 lecturas.

Explicacion: Cuando la muestra comienza a fallar, la capacidad de la muestra para soportar
méas carga disminuye. Esta disminucion puede ser notoria en la curva de carga Vs
deformacion, indicando que el ensayo debe finalizar. Si la carga se mantiene constante por
varias lecturas consecutivas, esto puede indicar que la muestra ha alcanzado su capacidad
méaxima de carga y no se deformara mas bajo esa carga. Esto también puede ser un punto de

referencia para finalizar el ensayo.

Se puede considerar que la resistencia a la compresion inconfinada es la carga maxima por

unidad de area alcanzada durante el ensayo.

A continuacion, se muestra el maximo esfuerzo de compresion no confinada obtenido y

calculado durante el ensayo.

qu = 1,85 W
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Por ultimo, se puede graficar la curva “Esfuerzo Desviador vs. Deformacion Unitaria” la cual

se muestra a continuacion:

Grafico N°3.5: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion unitaria (muestra patron)

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

Esfuerzo Desviador (kg/cm2)

0,0000000 0,0020000 0,0040000 0,0060000 0,0080000 0,0100000

Esfuerzo Desviador vs Deformacién Unitaria

Deformacion unitaria

Fuente: Elaboracion propia

Tabla resumen de las repeticiones realizadas:

Tabla N°3.21: Tabla resumen compresion inconfinada

—e— Muestra Patron

Compresion Inconfinada

Re Esfuerzo Deformacion Cohesién
P- Desviador Unitaria
1 1,83 0,01177 0,92
2 1,85 0,01128 0,93
3 1,82 0,01192 0,91
4 1,84 0,01175 0,92
5 1,85 0,01182 0,93

Fuente: Elaboracion propia

82



Durante la ejecucion del ensayo en el suelo estudiado, se observd que la mayoria de las
probetas presentaron un comportamiento caracteristico de rotura ductil. Esto tipo de falla se
manifestd mediante una deformacion progresiva y significativa antes de la falla, sin una
fractura definida o un plano de falla abrupto. Las probetas tendieron a abultarse lateralmente
en lugar de romperse de manera fragil, lo cual es consistente con el comportamiento tipico
de las arcillas plasticas saturadas, donde la cohesién y la plasticidad del material permiten

una redistribucién de esfuerzos antes de alcanzar la falla.

3.5  Dosificacion y preparacion de las muestras

Para llevar a cabo la presente investigacion, se seleccionaron 3 porcentajes de dosificacion
para ambos aditivos utilizados: 1,5 %, 3 % y 4,5 % en peso respecto al peso seco del suelo.

Cada porcentaje cumple un rol especifico en el estudio:

- 0% muestra patron: Sirve como referencia o linea base para evaluar el
comportamiento natural del suelo sin influencia quimica. Permite cuantificar el aporte

real de los aditivos al comparar resultados.

- 1,5% de aditivo: Representa la dosis minima capaz de generar cambios detectables
en resistencia y deformabilidad. Con ella se evalla la sensibilidad inicial del suelo al

aditivo y se descarta si pequerias adiciones ya son efectivas.

- 3% de aditivo: Se basa en hallazgos bibliogréaficos que ubican este rango como 6ptimo
para muchos aditivos similares, equilibrando ganancia de resistencia con una buena

trabajabilidad y costos moderados.

- 4,5% de aditivo: Explora la zona de sobre dosificacién practica antes de que el
incremento en aditivo deje de traducirse en mejoras significativas o incluso empeore

la manejabilidad de la mezcla.

Estos valores fueron elegidos con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico
(cohesion y resistencia a la compresion inconfinada) del suelo tratado a diferentes niveles de
concentracion, permitiendo asi observar de manera comparativa el efecto progresivo de cada

aditivo en las propiedades del material.
La preparacion de las muestras se realizé mediante la disolucion del aditivo en agua, con el
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fin de asegurar una distribucion homogénea del mismo en el suelo.

Posteriormente, esta solucion fue incorporada al suelo seco durante el proceso de mezclado,
garantizando una adecuada integracion del aditivo en la masa del material antes de ser

moldeado para los ensayos correspondientes.

En el siguiente capitulo se presentardn las tablas de resultados obtenidos de muestras
adicionadas con los porcentajes de aditivo (MgCl2 y CaCl2), las cuales seran analizadas a
detalle.
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4 CAPITULO IV: PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

4.2  Analisis de los resultados de ensayos suelo — aditivo (MgCl», CaCl,)

Se realizara el analisis de resultados de ensayos de suelo con los aditivos MgClI2 y CaCl2, lo
cual implica evaluar como estos aditivos modifican las propiedades del suelo, como los
limites de consistencia, la densidad seca maxima, el CHO y por sobre todo la cohesion y

resistencia a la compresion inconfinada.

473 Andlisis de los Limites de Consistencia del suelo

Se evaluo la variacion de los limites de consistencia (Limite Liquido, Limite plastico e indice
de Plasticidad) de una arcilla CL al ser tratada con diferentes porcentajes de cloruro de

magnesio (MgClz2) y cloruro de calcio (CaClz), en dosificacion de 1,5% 3% y 4,5%.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla N°4.1: Tabla resumen Limites de consistencia aditivo (MgCl2)

Cloruro de Magnesio (MgClz2)

o Limites de consistencia
Muestra Dosificacion (%)
LL LP IP
0 41,65 26,40 |15,25
S 1,5 40,97 126,38 |14,59
Arcilla ligera CL
3 39,88 126,93 [12,95
4,5 39,38 126,96 |12,42

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4.2: Tabla resumen Limites de consistencia aditivo (CaCl2)
Cloruro de Calcio (CaCly)

o Limites de consistencia
Muestra Dosificacion (%)
LL LP IP

0 41,65 26,40 |15,25

1,5 40,70 |26,53 |14,17
Arcilla ligera CL

3 39,39 126,87 |12,52

4,5 38,08 26,66 |11,42

Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

- Tendencia decreciente en ambos tratamientos

- Con MgClz, el LL baja de 41,65 a 39,38 (reduccion del 5,45 %)
- Con CaClz, la reduccion es mayor, de 41,65 a 38,08 (reduccion del 8,57 %)

Esto indica que el CaCl2 tiene mayor capacidad de absorcion de agua del suelo,

probablemente debido a su mayor afinidad idénica y mayor poder floculante.

Gréafico N°4.1: Limite liquido vs. Porcentaje de dosificacion (MgCl2, CaCl2)
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Fuente: Elaboracion propia

4,5
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Ambos aditivos reducen el LL con el aumento de la dosificacion,

El CaCl2 muestra una reduccion mas pronunciada, especialmente a partir del 3%, bajando de
41,65 % a 38,08 %, esto puede deberse a la mayor capacidad del calcio para flocular las

particulas arcillosas, disminuyendo su afinidad con el agua.
El MgCI2 reduce el LL mas suavemente, de 41,65 % a 39,38 %.
Conclusién Comparativa:

El LL disminuy6 conforme aumento la dosificacion de los estabilizantes, este
comportamiento puede explicarse por la interaccién quimica entre los iones aportados por
las sales (Ca?" y Mg?*) y las particulas de arcilla. Ambos iones divalentes provocan una
floculacion de las particulas de arcilla, reduciendo la cantidad de agua necesaria para llevar
el suelo a un estado liquido. Esto se debe a que los cationes de magnesio y calcio neutralizan
las cargas negativas en la superficie de las particulas de arcilla favoreciendo la formacion de

agregados o microestructuras mas estables que retienen menos agua.
Limite Plastico

- Los valores de LP se mantienen relativamente estables o aumentan ligeramente.
- Esto sugiere que los aditivos no alteran radicalmente la cantidad de agua necesaria
para alcanzar el estado pléastico, pero si modifican la estructura interna del suelo,

haciéndola mas compacta.
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Grafico N°4.2: Limite plastico vs. Porcentaje de dosificacion (MgCl2, CaCl2)

Limite Plastico vs Dosificacion
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Fuente: Elaboracion propia

Se mantiene relativamente estable en ambos casos, aumenta ligeramente con la dosificacion,

pero no sigue una tendencia clara ni critica para el analisis.
Conclusién Comparativa:

A diferencia del LL, el limite plastico tendié a aumentar ligeramente, lo que sugiere que las
muestras tratadas requerian un poco mas de humedad para comportarse de forma plastica.
Este efecto puede estar relacionado con la reestructuracion interna del suelo, donde la
formacion de agregados mas densos genera resistencia a las deformaciones plasticas a bajas
humedades, desplazando el punto de transicion entre solido y pléstico a valores ligeramente

superiores.
Indice de Plasticidad

- Tendencia decreciente clara en ambos casos
- Con MgCI2, el IP disminuye de 15,25 a 12,42 (reduccién del 18,56 %)
- Con CaCl2, el IP disminuye de 15,25 a 11,42 (reduccién del 25,11 %)
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Esta reduccion refleja que el suelo pierde plasticidad con la incorporacion de sales,
haciéndose mas granular y menos expansivo, lo cual es favorable para su estabilidad como

material de construccion.

El CaCI2 muestra una mayor reduccion, lo que puede implicar una mejor eficiencia como

estabilizante para reducir la plasticidad del suelo.
Grafico N°4.3: indice de plasticidad vs. Porcentaje de dosificacion (MgCl2, CaCl2)
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion comparativa:

Ambos tratamientos muestran una tendencia positiva para la mejora del suelo, lo que puede
mejorar su comportamiento mecanico. Sin embargo, el Cloruro de Calcio presenta una mayor
efectividad en la reduccién del limite liquido e indice de plasticidad, lo cual puede atribuirse
a la mayor valencia del calcio (Ca®* vs. Mg?"), que mejora la floculacion y disminuye la

plasticidad del suelo.
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4.4  Densidad Maxima y contenido de humedad 6ptimo

El objetivo del ensayo de compactacion es determinar la relacion entre el contenido de

humedad y la densidad seca del suelo, con el fin de establecer las condiciones Optimas para

alcanzar la maxima densidad posible, lo que mejora la estabilidad del terreno.

Los resultados del ensayo de compactacion para el tipo de suelo en estudio (arcilla ligera

CL), tratada con cloruro de magnesio y cloruro de calcio, en diferentes dosificaciones, se

mostraran a continuacion.

Tabla N°4.3: Tabla resumen Compactacion Harvard (MgCl2)

Cloruro de Magnesio

Compactacion
Dosificacion
Muestra (%) D. Max|CHO
(gr/cm3) | (%)
0 1,688 16,72
o 1,5 1,692 17,92
Arcilla ligera CL
3 1,741 18,31
4,5 1,682 18,95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.4: Tabla resumen Compactacién Harvard (CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compactacion
Dosificacion
Muestra (%) D. Max|CHO
(gr/cm3) | (%)
0 1,688 |16,72
15 1,743 17,97
Acrcilla ligera CL
3 1,761 18,42
4,5 1,702 19,20

Fuente: Elaboracion propia
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Densidad méxima seca
- Cloruro de Magnesio

Aumenta hasta 3 % (maximo en 1,741 g/cm3). Luego disminuye a 1,682 g/cm3 con 4,5 %.
Esto indica que hay un pico 6ptimo de dosificacidn en 3 % donde la estructura del suelo logra

mejor acomodacion.
- Cloruro de Calcio

Similar tendencia, maxima densidad en 3 % (1,761 g/cm3). Disminuye a 1,702 g/cm3 en 4,5

%, al igual que con el cloruro de magnesio hay un pico optimo en 3 %.
Gréafico N°4.4: Densidad seca maxima vs. Porcentaje de dosificacion (MgCl2, CaCl2)

Densidad max. vs Dosificacion
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Fuente: Elaboracion propia

Contenido de Humedad Optimo
Aumenta progresivamente en ambos casos:

- Cloruro de Magnesio: de 16,72 % a 18,95 %.
- Cloruro de Calcio: de 16,72 % a 19,20 %.
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Esto es coherente con la naturaleza higroscépica de las sales, que atraen agua, lo que

incrementa la humedad optima necesaria para compactar.

Gréfico N°4.5: Contenido de humedad optimo vs. Porcentaje de dosificacion (MgCl2,
CaCl2)

Contenido de humedad optimo vs Dosificacion

19,5
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CHO (%)

17,5
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Dosificacion (%)

Cloruro de magnesio Cloruro de calcio

Fuente: Elaboracion propia

El tratamiento con sales mejora la compactacion del suelo arcilloso (CL), el cloruro de calcio
muestra mejores resultados de compactacion que el cloruro de magnesio, especialmente a

una dosificacién de 3 %.

La dosificacion del 3 % parece ser la méas eficiente para ambos aditivos, tanto en términos de
densidad como de estabilidad. A mayores dosificaciones (4,5 %) la densidad empieza a
disminuir, probablemente por saturacion del sistema suelo-aditivo, perdida de floculacion

afectando la estructura granular optima o exceso de humedad no aprovechada.

Las sales aumentan la capacidad del suelo de retener agua, especialmente en forma absorbida,
ambos tratamientos incrementan la necesidad de agua para alcanzar la compactacion optima,
posiblemente por la mayor absorcion y floculacién del suelo, este aumento del CHO es
esperado y deseable hasta cierto punto, ya que refleja una mayor capacidad de ajuste

estructural del suelo.
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El cloruro de calcio tiene un efecto mas fuerte debido a una mayor capacidad de hidratacion
que el magnesio, lo que mejora la eficiencia de floculacion y por eso se logra mayor densidad
con CaClz2.

La presencia de Mg?" y Ca?* genera un aumento en la capacidad de retencion de agua del
suelo, debido a que estas sales influyen en la interaccion entre las particulas de arcilla 'y el

agua.
Conclusién comparativa:

Los dos aditivos mejoran la densificacion del suelo hasta un limite (3 %), después del cual la

eficiencia disminuye.

El comportamiento de ambos aditivos es similar, pero el cloruro de calcio muestra un efecto
mas marcado tanto en el aumento de la densidad méxima como en el contenido de humedad

optimo en todos los niveles de dosificacion.

Ambos aditivos promueven la floculacion y mejoran la estructura interna del suelo,
permitiendo alcanzar mayores densidades secas. No obstante, existe un punto 6ptimo de
dosificacion después del cual los beneficios disminuyen. Este comportamiento destaca la
importancia de un disefio experimental previo antes de aplicar tratamientos a campo, ya que

un exceso de estabilizante puede generar efectos adversos.

Estos resultados son indicios de mejora en la estructura interna del suelo, lo cual puede influir

positivamente en su comportamiento mecanico (resistencia, estabilidad).

4.5  Compresion no Confinada (Resistencia)

Se evaluo la variacion de la resistencia a la compresion inconfinada de una arcilla CL, al ser
tratada con diferentes porcentajes de cloruro de magnesio (MgCl2) y cloruro de calcio
(CaClz), en dosificacion de 1,5%, 3% y 4,5%.

93



4.5.1

Cloruro de Magnesio (1,5 % de dosificacion)

Tabla N°4.5: Compresion inconfinada (muestra patron)
Muestra Patrén
Compresion Inconfinada
Dosificacion

Voeste gy | eformacion | G2 EE0
unitaria (kg/cm2)

0,0000000 0,000

0,0006623 0,314

0,0014935 0,566

0,0022987 0,793

0,0030390 0,957

0,0038442 1,113

0,0046364 1,269

0,0054026 1,336

0,0061818 1,416

Arcilla 0 0,0069870 1,483

ligera CL 0,0077662 1,546

0,0085844 1,591

0,0093766 1,645

0,0101558 1,684

0,0109221 1,777

0,0117532 1,836

0,0125325 1,811

0,0133636 1,746

0,0136623 1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.6: Compresidn inconfinada (1,5 % MgCI2)

Cloruro de Magnesio

Dosificacion

Compresion Inconfinada

Muestra . Esfuerzo
(%) l[J)ﬂe;;g:gauon desviador
(kg/cm2)
Arcill 0,0000000 0,000
eta s 0,0006104 0,476
ligera CL
0,0014675 0,845
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0,0022468 1,145
0,0030000 1,343
0,0038182 1,558
0,0045974 1,717
0,0053506 1,864
0,0061558 1,926
0,0069740 2,000
0,0077273 2,050
0,0085065 2,107
0,0093247 2,122
0,0100909 2,027
0,0109481 2,004
0,0117532 1,972
0,0121299 1,862

Fuente: Elaboracion propia

Se genera una variacion de la resistencia de +15,38 % respecto a la muestra patrén, mientras

que en la deformacion unitaria la variacion es de -20% aproximadamente.
Interpretacion:

El aumento en la resistencia sugiere que el MgCI2 mejora la cohesion entre las particulas del
suelo. Esto ocurre porque el cloruro de magnesio reduce el espesor de la capa que rodea a las

particulas de arcillosas, promoviendo una mayor compactacion a nivel microestructural.

Respecto a la deformacidn unitaria, el suelo tratado se vuelve mas rigido (menos deformable),
esto indica un incremento en la rigidez ya que habria una mejora estructural que limita la
deformacion plastica, como también habria una menor ductilidad, aunque mejora la
resistencia la muestra se deforma menos antes de fallar, lo cual es comun en suelos tratados

guimicamente a bajas dosis.
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Grafico N°4.6: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (1,5 % MgCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

La adicién de 1,5 % de MgClI2 mejora significativamente la resistencia del suelo y lo vuelve
mas rigido, esto es ideal cuando se busca aumentar la capacidad de soporte sin comprometer

excesivamente la deformabilidad.

452 Cloruro de Magnesio (3 % de dosificacion)

Tabla N°4.7: Compresion inconfinada (muestra patron)

Muestra Patron

Compresion Inconfinada
Dosificacion y Esfuerzo
Muestra (%) lﬁg;gaﬂon desviador
(kg/cm2)
0,0000000 0,000
0,0006623 0,314
Arcilla 0 0,0014935 0,566
ligera CL 0,0022987 0,793
0,0030390 0,957
0,0038442 1,113
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0,0046364
0,0054026
0,0061818
0,0069870
0,0077662
0,0085844
0,0093766
0,0101558
0,0109221
0,0117532
0,0125325
0,0133636
0,0136623

1,269
1,336
1,416
1,483
1,546
1,591
1,645
1,684
1,777
1,836
1,811
1,746
1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.8: Compresidn inconfinada (3 % MgCI2)

Cloruro de Magnesio

Compresion Inconfinada

Muestra 3/(3)8Iflca0|on Deformacion Esfugrzo
unitaria esviador
(kg/lcm2)
0,0000000 0,000
0,0005974 0,515
0,0014416 0,940
0,0021948 1,263
0,0029870 1,484
0,0037662 1,687
0,0045455 1,801
. 0,0053636 1,919
ﬁgrglr!acl_ 3 0,0060909 2,049
0,0068571 2,180
0,0077143 2,332
0,0084675 2,383
0,0093117 2,445
0,0100909 2,479
0,0109351 2,512
0,0117662 2,314
0,0124286 2,082

Fuente: Elaboracion propia
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Se genera una variacion de la resistencia de +36,48 % respecto a la muestra patrén, mientras

que en la deformacion unitaria la variacion es de -6,96% aproximadamente.
Interpretacion:

Se presenta el incremento mas alto entre todas las dosificaciones, a 3% se logra una optima
reorganizacion de particulas con una fuerte floculacién, sin que se presenten efectos

negativos como exceso de sales.

El cloruro de magnesio sigue reduciendo la capa y mantiene un equilibrio ideal entre

aglutinamiento de particulas y humedad de compactacion.

El suelo tratado aun se deforma de manera similar al patron, aunque ligeramente menos, esto

sugiere que mantiene cierta ductilidad mientras mejora significativamente su resistencia.
Gréfico N°4.7: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (3 % MgCI2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacién
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

La dosificacion al 3 % representa la mejor relacion resistencia/deformabilidad, se logra el
mayor aumento en resistencia con una perdida minima de deformacion, lo cual es ideal para

estructuras que necesitan tanto, soporte como algo de flexibilidad.
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4.53

Cloruro de Magnesio (4,5 % de dosificacion)
Tabla N°4.9: Compresion inconfinada (muestra patron)
Muestra Patron
Compresion Inconfinada
Dosificacion N Esfuerzo
MUestra | (o) Erﬁigigamon desviador
(kg/lcm2)
0,0000000 0,000
0,0006623 0,314
0,0014935 0,566
0,0022987 0,793
0,0030390 0,957
0,0038442 1,113
0,0046364 1,269
0,0054026 1,336
0,0061818 1,416
Arcilla 0,0069870 1,483
ligera CL 0,0077662 1,546
0,0085844 1,591
0,0093766 1,645
0,0101558 1,684
0,0109221 1,777
0,0117532 1,836
0,0125325 1,811
0,0133636 1,746
0,0136623 1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.10: Compresion inconfinada (4,5 % MgCI2)

Cloruro de Magnesio

Compresion Inconfinada

Dosificacion
Muestra %) Deformacion Esfugrzo
unitaria desviador
(kg/cm2)
Arcill 0,0000000 0,000
I.rc' 4 |45 0,0006364 0,515
igera CL
0,0014545 0,991
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0,0022727 1,308
0,0030519 1,580
0,0038571 1,778
0,0045974 1,880
0,0053506 2,022
0,0062208 2,123
0,0069610 2,175
0,0077922 2,191
0,0085844 2,293
0,0093377 2,315
0,0101169 2,315
0,0109481 2,360
0,0115974 2,386
0,0125065 2,291
0,0133117 2,235
0,0136883 2,152

Fuente: Elaboracion propia

Se genera una variacion de la resistencia de +30,48 % respecto a la muestra patrén, mientras

que en la deformacion unitaria la variacion es de -1,33 % aproximadamente.
Interpretacion:

Aln se genera una mejora significativa en la resistencia frente a la muestra patron, sin
embargo, menor que la obtenida con 3 %, lo cual puede deberse a un exceso de sal, lo que
provocaria una redistribucion del agua hacia las zonas externas de los agregados, reduciendo
la efectividad del enlace interno. Altas concentraciones de MgCI2 pueden atraer humedad,

alterando la humedad de compactacion real del suelo.

El suelo conserva casi la misma deformabilidad que la muestra sin tratar (patrén), esto puede
indicar que la estructura interna no se ha vuelto mas rigida o que la mejora en agregacion a

alcanzado su limite.
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Grafico N°4.8: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (4,5 % MgCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

Aungue se mantiene una mejora frente a la muestra patrén, la dosificaciéon del 4,5 % no
supera en rendimiento a la de 3 %, y podria estar cerca del punto de saturacién, donde el
exceso de aditivo deja de aportar beneficios y podria incluso volverse contraproducente a

largo plazo.
Recomendacion final basada en los tres analisis:

Tabla N°4.11: Resumen dosificaciones de MgClI2

1,5 % MgCI2 3 % MgCI2 4,5 % MgCI2
Mejora moderada en Mejor desempefio .
: i ; Mejora aceptable,
resistencia y notable general, optimo
. A S pero ya no
rigidez, atil si se equilibrio entre A
: , : ) progresiva, riesgo
requiere un suelo mas resistencia y .
: . de saturacion
firme deformacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.4

Cloruro de Calcio (1,5 % de dosificacion)

Tabla N°4.12: Compresion inconfinada (muestra patron)

Muestra Patron

Compresion Inconfinada

Dosificacion L, Esfuerzo
Muestra (%) Erﬁig;gac'on desviador
(kg/cm2)

0,0000000 0,000
0,0006623 0,314
0,0014935 0,566
0,0022987 0,793
0,0030390 0,957
0,0038442 1,113
0,0046364 1,269
0,0054026 1,336
0,0061818 1,416

Arci lla 0 0,0069870 1,483

ligera CL 0,0077662 1,546
0,0085844 1,591
0,0093766 1,645
0,0101558 1,684
0,0109221 1,777
0,0117532 1,836
0,0125325 1,811
0,0133636 1,746
0,0136623 1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.13: Compresion inconfinada (1,5 % CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compresion Inconfinada

Dosificacion Esf
Muestra ¥ stuerzo
(%) L[J)neil;(;:irgamon desviador
(kg/cm2)
Arcill 0,0000000 0,000
elia -y g 0,0007143 0,584
ligera CL
0,0014805 0,952
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0,0022727 1,253
0,0031039 1,536
0,0038961 1,768
0,0046623 1,983
0,0054935 2,142
0,0062987 2,260
0,0070260 2,351
0,0078312 2,396
0,0086623 2,415
0,0094805 2,422
0,0102857 2,427
0,0107143 2,270

Fuente: Elaboracion propia

Se genera una variacion de la resistencia de +32,06 % respecto a la muestra patron, mientras

que en la deformacion unitaria la variacion es de -12,48 % aproximadamente.
Interpretacion:

La ganancia del 32 % en resistencia muestra que el cloruro de calcio mejora notablemente la
cohesion interna del suelo. EI Ca?*, al tener mayor carga que los cationes naturales como Na*
0 K%, neutraliza las cargas negativas de las particulas de arcilla, promoviendo la floculacién

y agregacion. Se mejora la capacidad portante sin alterar demasiado la deformacion.

La reduccion de deformacion unitaria indica un suelo mas rigido y menos plastico, esto puede
ser deseable en aplicaciones estructurales, aunque se debe vigilar para no perder

completamente la ductilidad.
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Grafico N°4.9: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (1,5 % CaCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion

2,600
2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0,00000000,00200000,00400000,00600000,00800000,01000000,01200000,0140000

Deformacioén Unitaria

—e— Muestra Patron
—e—Dosificacion 1,5% CaCl2

Esfuerzo Desviador (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

La dosificacion e 1,5 % de CaCl2 mejora significativamente la resistencia y proporciona un
comportamiento mas rigido, es una solucion eficaz cuando se busca incrementar la resistencia

sin requerir demasiada deformacién.

4.5.5 Cloruro de Calcio (3 % de dosificacion)

Tabla N°4.14: Compresion inconfinada (muestra patrén)

Muestra Patron

Compresion Inconfinada
Muestra ([())/c:)s ificacion Deformacion szu_erzo
unitaria esviador
(kg/cm2)
0,0000000 0,000
0,0006623 0,314
Arcilla 0 0,0014935 0,566
ligera CL 0,0022987 0,793
0,0030390 0,957
0,0038442 1,113
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0,0046364
0,0054026
0,0061818
0,0069870
0,0077662
0,0085844
0,0093766
0,0101558
0,0109221

0,0117532

0,0125325
0,0133636
0,0136623

1,269
1,336
1,416
1,483
1,546
1,591
1,645
1,684
1,777

1,836

1,811
1,746
1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.15: Compresion inconfinada (3 % CaCl2)

Cloruro de Calcio

Dosificacion

Compresion Inconfinada

., Esfuerzo
Muestra (%) Erﬁigigac'on desviador
(kg/lcm2)
0,0000000 0,000
0,0006364 0,532
0,0014416 0,963
0,0021948 1,320
0,0029610 1,637
0,0037403 1,863
0,0045325 2,084
Arcilla 3 0,0053506 2,282
ligera CL 0,0061039 2,503
0,0069221 2,571
0,0076494 2,644
0,0084675 2,689
0,0109740 2,852
0,0126494 2,812
0,0131429 2,637

Fuente: elaboracion propia
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Se genera una variacion de la resistencia de +55,37 % respecto a la muestra patrén, mientras
que en la deformacion unitaria la variacion es de -6,63 % aproximadamente.
Interpretacion:

La resistencia sube un 55 %, el mayor entre todas las dosificaciones, esto indica una 6ptima
reaccién del suelo con el CaCl2, mejor compactacion micro estructural, mas enlaces entre

particulas, y una mayor capacidad de carga.

La deformacion se mantiene cercana al patrén, bajando solo un 6,63 %, lo cual es deseable,

mas resistencia sin perder flexibilidad.

Grafico N°4.10: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (3 % CaCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

La dosificacion del 3 % de CaCl2 es la mas eficiente, logrando el mayor aumento de
resistencia con una minima perdida de deformabilidad. Es ideal para suelo que requieren

buena resistencia y cierta flexibilidad estructural.
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4.5.6

Cloruro de Calcio (4,5 % de dosificacion)

Tabla N°4.16: Compresion inconfinada (muestra patron)

Muestra Patron
Compresion Inconfinada

Dosificacion ., Esfuerzo
Muestra (%) Erﬁ];g;gauon desviador
(kg/cm2)

0,0000000 0,000
0,0006623 0,314
0,0014935 0,566
0,0022987 0,793
0,0030390 0,957
0,0038442 1,113
0,0046364 1,269
0,0054026 1,336
0,0061818 1,416

Arcilla 0,0069870 1,483

ligera CL 0,0077662 1,546
0,0085844 1,591
0,0093766 1,645
0,0101558 1,684
0,0109221 1,777
0,0117532 1,836
0,0125325 1,811
0,0133636 1,746
0,0136623 1,667

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.17: Compresion inconfinada (4,5 % CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compresion Inconfinada

Muestra Dosificacion ——

(%) Deformacion )

unitaria desviador

(kg/cm2)

; 0,0000000 0,000

|A'rCIIIa 4,5 0,0006364 0,476
igera CL

0,0014545 0,833
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0,0022468 1,156
0,0030260 1,457
0,0038052 1,712
0,0045584 1,949
0,0053247 2,154
0,0061558 2,358
0,0069481 2,528
0,0077403 2,738
0,0085325 2,789
0,0093636 2,842
0,0101818 2,857
0,0109481 2,894
0,0117143 2,787
0,0125195 2,677
0,0130519 2,418

Fuente: Elaboracion propia

Se genera una variacion de la resistencia de +57,37 % respecto a la muestra patron, mientras

que en la deformacion unitaria la variacion es de -6,85 % aproximadamente.

Interpretacion:

El incremento mas alto de todos, casi +58 % de resistencia, el CaCl2 parece seguir mejorando

el comportamiento mecanico hasta este punto, pero no muy alejado de la dosificacion a 3 %.

La rigidez se mantiene con una leve reduccion en la deformacion (similar al 3 %), esto

demuestra que el suelo se mantiene estable y reforzado, sin llegar a ser fragil.
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Grafico N°4.11: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (4,5 % CaCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

La dosificacion del 4,5 % da los mayores valores de resistencia y deformacion (similares al
3 %). Aunque se debe verificar los efectos secundarios de una alta dosis de este aditivo, los
cuales pueden generar salinizacion excesiva del suelo, costos muy altos y dificil

manipulacion.
Recomendacion final basada en los tres analisis:

Tabla N°4.18: Resumen dosificacién CaCl2

1,5 % MgCI2 3 % MgCI2 4,5 % MgCI2

Mayor resistencia,
pero sin gran
ganancia extra
frente al 3 %

Excelente balance
entre fuerzay
ductilidad

Mejoria clara, pero con
mayor rigidez

Fuente: Elaboracion propia
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El 3 % de dosificacion de CaCl2 es el punto Optimo considerando resistencia y
comportamiento plastico. El 4,5 % solo es recomendable si se prioriza la resistencia y se

controla bien el entorno o los posibles efectos secundarios.

4.5.7 Cloruro de Magnesio vs. Cloruro de Calcio (1,5 % de dosificacion)

Tabla N°4.19: Compresion inconfinada (1,5 % dosificacién MgCl2)

Cloruro de Magnesio

Compresién Inconfinada
Muestra (Do/c:)smcamon Deformacion Esfugrzo
unitaria esviador
(kg/lcm2)
0,0000000 0,000
0,0006104 0,476
0,0014675 0,845
0,0022468 1,145
0,0030000 1,343
0,0038182 1,558
0,0045974 1,717
0,0053506 1,864
Arcilla 1, ¢ 0,0061558 1,926
ligera CL 0,0069740 2,000
0,0077273 2,050
0,0085065 2,107
0,0093247 2,122
0,0100909 2,027
0,0109481 2,004
0,0117532 1,972
0,0121299 1,862

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4.20: Compresion inconfinada (1,5 % dosificacion CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compresion Inconfinada

Dosificacion ., Esfuerzo
Muestra (%) lljjrfi];g:in;amon desviador
(kg/cm2)

0,0000000 0,000

0,0007143 0,584

0,0014805 0,952

0,0022727 1,253

0,0031039 1,536

0,0038961 1,768

_ 0,0046623 1,983
Arcilla 15 0,0054935 2,142
ligera CL 0,0062987 2,260
0,0070260 2,351

0,0078312 2,396

0,0086623 2,415

0,0094805 2,422

0,0102857 2,427

0,0107143 2,270

Fuente: Elaboracion propia

Existe una variacion de la resistencia de +14,45 % del CaCl2 respecto a la muestra tratada
con MgCl2, mientras que en la deformacién unitaria la variacion es de +10,30 % (CaCl2

mayor).
Interpretacion:

El CaCl2 supera al MgCI2 tanto en resistencia como en deformabilidad, aunque ambos
cationes mejoran la estructura del suelo, el calcio (Ca®") tiene mayor capacidad de
desplazamiento de cationes monovalentes en la arcilla, esto favorece una floculacion mas

efectiva y una mejor formacién de enlaces entre particulas.
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Grafico N°4.12: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (1,5 % MgClI2, 1,5 % CaCl2)
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Esfuerzo Desviador vs Deformacion

Fuente: Elaboracion propia

—e—Dosificacion 1,5% MgCI2
—e— Dosificacion 1,5% CaCl2

La dosificacion de 1,5 % de CaCl2 ofrece mejores resultados globales, lo que lo convierte en

una opcion preferible frente al MgCI2 en esta concentracion.

458

Cloruro de Magnesio vs. Cloruro de Calcio (3 % de dosificacion)

Cloruro de Magnesio

Tabla N°4.21: Compresion inconfinada (3 % dosificacion MgCl2)

Compresion Inconfinada

Muestra 32; ificacion Deformacion Esfu_erzo
unitaria esviador
(kg/cm2)
0,0000000 0,000
0,0005974 0,515
0,0014416 0,940
Arcilla 3 0,0021948 1,263
ligera CL 0,0029870 1,484
0,0037662 1,687
0,0045455 1,801
0,0053636 1,919
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0,0060909 2,049
0,0068571 2,180
0,0077143 2,332
0,0084675 2,383
0,0093117 2,445
0,0100909 2,479
0,0109351 2,512
0,0117662 2,314
0,0124286 2,082

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.22: Compresion inconfinada (3 % dosificacion CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compresion Inconfinada
Dosificacion - Esfuerzo
Muestra (%) lljjneif[(;:irgacmn desviador
(kg/cm2)
0,0000000 0,000
0,0006364 0,532
0,0014416 0,963
0,0021948 1,320
0,0029610 1,637
0,0037403 1,863
0,0045325 2,084
Arcilla 3 0,0053506 2,282
ligera CL 0,0061039 2,503
0,0069221 2,571
0,0076494 2,644
0,0084675 2,689
0,0109740 2,852
0,0126494 2,812
0,0131429 2,637

Fuente: Elaboracion propia

Existe una variacion de la resistencia de +13,80 % del CaCl2 respecto a la muestra tratada
con MgClI2, mientras que en la deformacion unitaria la variacion es de +0,36 % (CaCl2 mayor

pero casi similares).
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Interpretacion:

El CaCl2 nuevamente proporciona mayor resistencia, la diferencia en la deformacion es
practicamente despreciable, lo que indica que ambos aditivos logran similar rigidez, pero el
calcio mejora de mejor manera los enlaces estructurales. El efecto estabilizante del Ca?* se

mantiene mas eficiente, posiblemente por su menor hidratacion en comparacion con el Mg?*.

Gréafico N°4.13: Esfuerzo Desviador vs. Deformacién (3 % MgClI2, 3 % CaCl2)

Esfuerzo Desviador vs Deformacion
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

El 3 % de CaCl2 es mas eficiente, ya que ofrece mejor resistencia sin sacrificar

deformabilidad. EI MgCI2 también mejora, pero no iguala los resultados del CaClz2.
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4.5.9

Tabla N°4.23: Compresion inconfinada (4,5 % dosificacion MgCl2)

Cloruro de Magnesio vs. Cloruro de Calcio (4,5 % de dosificacion)

Cloruro de Magnesio

Compresion Inconfinada

Muestra (Do/g)Slflcaclon Deformacion gsfugrzo
unitaria esviador
(kg/cm2)
0,0000000 0,000
0,0006364 0,515
0,0014545 0,991
0,0022727 1,308
0,0030519 1,580
0,0038571 1,778
0,0045974 1,880
0,0053506 2,022
0,0062208 2,123
Arcilla =, 5 0,0069610 2,175
ligera CL '
0,0077922 2,191
0,0085844 2,293
0,0093377 2,315
0,0101169 2,315
0,0109481 2,360
0,0115974 2,386
0,0125065 2,291
0,0133117 2,235
0,0136883 2,152

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4.24: Compresion inconfinada (4,5 % dosificacion CaCl2)

Cloruro de Calcio

Compresidn Inconfinada
Muestra (DO/S)SIfICaQOn peformacion ngsie;égr
unitaria (kg/em2)
0,0000000 0,000
0,0006364 0,476
0,0014545 0,833
0,0022468 1,156
0,0030260 1,457
0,0038052 1,712
0,0045584 1,949
0,0053247 2,154
Arcilla 0,0061558 2,358
ligera CL 45 0,0069481 2,528
0,0077403 2,738
0,0085325 2,789
0,0093636 2,842
0,0101818 2,857
0,0109481 2,894
0,0117143 2,787
0,0125195 2,677
0,0130519 2,418

Fuente: Elaboracion propia

Existe una variacion de la resistencia de +21,04 % del CaCl2 respecto a la muestra tratada
con MgClI2, mientras que en la deformacion unitaria la variacion es de -5,6 % (MgCI2 més

deformable).
Interpretacion:

En este punto la diferencia a favor del CaClI2 es significativa en resistencia (+21 %), sin
embargo, el MgCI2 presenta mayor deformabilidad, lo que podria ser til en situaciones

donde se busca mas ductilidad.

El CaCl2 sigue mostrando mayor eficiencia en la estabilizacion, y no parece haber saturacion

de su efecto en esta dosis.
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Grafico N°4.14: Esfuerzo Desviador vs. Deformacion (4,5 % MgClI2, 4,5 % CaCl2)
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusion:

El CaCl2 es superior en términos estructurales, pero el MgCI2 ofrece un comportamiento

ligeramente mas flexible. Si se busca maxima resistencia, el CaCl2 es la opcién clara.
Comparacién Global:

Tabla N°4.25: Comparacién global (Resistencia y deformacién)

. . 0
Dosificacion Mejor ad|t|_vo (./0) en. Comentario
(Resistencia) | Resistencia
1,5% CaCl2 14450, | Mejorresistenciay
mayor deformacion
3% cacl2 13,08% | Melorresistencia,
deformacion similar
Mucho mayor
4,5% CaCl2 21,04% resistencia, algo mas
rigido

Fuente: Elaboracion propia
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Si el objetivo principal es aumentar la resistencia, el CaCl2 es consistentemente superior en

todas las dosificaciones. Si se necesita un comportamiento un poco mas flexible,

especialmente a 4,5 %, el MgCI2 puede ser més util.

El CaCl2 al 3 % es probablemente la dosificacion optima, con el mejor balance entre

resistencia y deformacion.

Tabla N°4.26: Tabla resumen MgCI2 resistencias (repeticiones y % de dosificaciones)

Dosificacion de MgClI2
Rep. 0% 1,5% 3% 4,5%
1 1,83 2,11 2,47 2,37
2 1,85 2,13 2,49 2,41
3 1,82 2,10 2,52 2,38
4 1,84 2,15 2,53 2,39
5 1,85 2,09 2,51 2,40
Prom. 1,84 2,12 2,50 2,39

Tabla N°4.27: Tabla resumen CaCl2 resistencia (repeticiones y % de dosificaciones)

Fuente: Elaboracion propia

Dosificacion de CaCl2
Rep. 0% 1,5% 3% 4,5%
1 1,83 2,44 2,84 2,89
2 1,85 2,40 2,87 2,92
3 1,82 2,45 2,85 2,87
4 1,84 2,43 2,83 2,88
5 1,85 2,39 2,86 2,90
Prom. 1,84 2,42 2,85 2,89

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N°4.15: Estimacion de la resistencia a la compresion no confinada (MgCI2 vs.

CaCl2)
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica anterior muestra que el Cloruro de Calcio mejora la resistencia en los tres % de

aditivo.

4.6 Cohesion.

Se analizard el impacto del aditivo (MgCI2 y CaCl2) en la cohesion del suelo y la

determinacién de la dosis optima de aditivo.

Tabla N°4.28: Tabla resumen MgCI2 cohesion (repeticiones y % de dosificaciones)

L Dosificacion de MgCl2
Muestra C'a(‘sé'fj'ccasc)'on 0% 1,5% 3% 4,5%
Cohesion (kg/cm2)
1 CL 0,91 1,06 1,26 1,19
2 CL 0,92 1,07 1,24 1,20
3 CL 0,91 1,05 1,25 1,21
4 CL 0,92 1,08 1,26 1,19
5 CL 0,92 1,05 1,26 1,19
Prom. | 092 1,06 1,25 1,20 |

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°4.16: Cohesion vs. % dosificacion MgClI2

Cohesion vs % dosificacion MgClI2
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar un incremento inicial de 0,92 kg/cm2 a 1,06 Kg/cm2 (15,2 %) con solo
1,5 %, después una mejora continua hasta el 3 %, lo que indica una dosificacion optima en
este punto. Finalmente sufre una ligera disminucion al 4,5 %, baja a 1,20 kg/cm2 (4%

respecto al 3%), aunque sigue siendo mayor que el valor inicial.

Tabla N°4.29: Tabla resumen CaClI2 cohesion (repeticiones y % de dosificaciones)

L Dosificacion de CaCl2
Muestra C'a(‘SS'SCCaSC)'O” 0% 1,5% 3% 4.5%
Cohesion (kg/cm2)

1 CL 0,91 1,22 1,42 1,45

2 CL 0,92 1,20 1,44 1,46

3 CL 0,91 1,23 1,42 1,44

4 CL 0,92 1,22 1,42 1,44

5 CL 0,92 1,2 1,43 1,45
Prom. | 092 1,21 1,43 1,45

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°4.17: Cohesidn vs. % dosificacion CaCl2

Cohesiodn vs % dosificacion CaCl2
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar un aumento progresivo de la cohesiéon, de 0,92 kg/cm2 (0%) a 1,45 kg/cm2
(4,5%). También una mejora continua con cada incremento de dosificacion, de 1,21 kg/cm2
a 1,43 kg/cm2 a 1,45 kg/cm2.

Esto indica una buena reaccién del suelo con el cloruro de calcio, lo cual sugiere una mayor

capacidad de floculacién y cementacion entre particulas.
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Grafico N°4.18: Estimacion de la cohesion (MgCI2 vs. CaCl2)
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Fuente: Elaboracion propia
El incremento de la cohesidn en el suelo se debe principalmente a los siguientes mecanismos:

1. Intercambio catiénico:

- El Ca?* y Mg?" reemplazan a cationes débiles (Na*, K*) presentes en la arcilla,
reduciendo la repulsion entre particulas.
- Esto provoca una mayor atraccion entre las laminas arcillosas, compactando la

estructura del suelo.
2. Floculacion — agregacion:

- Los cationes divalentes inducen la floculacion de las particulas finas, formando
micro agregados mas estables.
- Esta reorganizacion interna aumenta la cohesion y mejora la resistencia a la

compresion.
3. Reduccidn de la sensibilidad al agua:

- Los cloruros disminuyen la expansion y dispersion de las arcillas frente a la

humedad.
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- Esto contribuye a que el suelo conserve una estructura mas rigida y resistente.
Interpretacion:

Los resultados obtenidos se ven reflejados en la grafica anterior, la cual muestra un

comportamiento diferenciado en funcién del tipo de sal y su porcentaje de dosificacion.

En el caso del CaClI2 la cohesion aumento de 0,92 kg/cm2 (muestra patron) a 1,45 kg/cm2
con 4,5 % de aditivo, lo que representa un incremento del 57,6 % respecto al suelo natural.
Se observa una mejora continua y casi lineal con cada incremento de dosificacion, esto
sugiere que el CaCl2 tiene una alta eficiencia estabilizadora sobre este tipo de suelo,

promoviendo la floculacion y la cementacion entre particulas arcillosas.

En el caso del MgCI2 la cohesién aumento a un maximo de 1,25 kg/cm2 (3%), lo que
representa una mejora del 35,9 % respecto al suelo natural. EI comportamiento fue
ascendente hasta el 3 %, seguido de una ligera disminucién a 1,20 kg/cm2 con 4,5 % de
dosificacion. Esto sugiere que el MgCl2 mejora la cohesion hasta un punto 6ptimo, pero una
sobre dosificacién podria inducir efectos negativos, posiblemente por un exceso de sales que

aumentan la retencion de humedad.
El porcentaje 6ptimo de dosificacion se encuentra en torno al 3% para ambos aditivos.

Dosis mayores (4,5%) no generan beneficios adicionales en el caso del CaCI2 y reducen la
efectividad en el caso del MgCI2, lo cual debe considerarse para fines de disefio y economia

del tratamiento.

Esto significa que, al mejorar la cohesion, el suelo tratado se vuelve menos propenso a
deslizamientos, erosion y deformaciones, favoreciendo su aplicacion en diferentes obras de

Ingenieria.

Por lo tanto, para propositos de estabilizacion, el cloruro de calcio representa una mejor
alternativa, especialmente cuando se busca maximizar la resistencia sin comprometer la

estabilidad del sistema suelo — aditivo.
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4.7 Andlisis técnico econdmico

Se realizara un breve andlisis técnico econémico comparativo entre el uso del Cloruro de
Magnesio (MgClI2) y el Cloruro de Calcio (CaCl2) en la estabilizacién del suelo en estudio,

considerando el costo por gramo de cada aditivo y su desempefio mecanico.

Tabla N°4.30: Costo por gramo de aditivo (MgCl2, CaCl2)

Aditivo Precio Cantidad Costo por
gramo (Bs/g)

MgCI2 Bs. 12 100 g Bs. 0,12

CaCl2 Bs. 80 250 ¢ Bs. 0,32

Fuente: Elaboracion propia

Usando 500 gramos de suelo seco por muestra, que es la cantidad que se usé en los diferentes

de ensayos de compresion inconfinada.
Dosis de aditivo por muestra basado en 500 gramos de suelo:

Tabla N°4.31: Dosis de aditivo por muestra

Porcentaje de
dosificacion (%)

MgCI2 y CaCl2 por
muestra (g)

1,5 7,5
3 15
4,5 22,5

Fuente: Elaboracion propia

Costo por cada muestra:
- Dosificacional 1,5 %

Tabla N°4.32: Costo por muestra (1,5 % dosificacién)

. : Costo por | Costo total
Aditivo | Dosis (g) gramo (Bs)
MgCI2 7,5 Bs. 0,12 0,90
CaCl2 7,5 Bs. 0,32 2,40

Fuente: Elaboracion propia



- Dosificacion al 3 %

Tabla N°4.33: Costo por muestra (3 % dosificacion)

.\ . Costo por | Costo total
Aditivo | Dosis (g) gramo (Bs)
MgCI2 15 Bs. 0,12 1,80
CaCl2 15 Bs. 0,32 4,80

Fuente: Elaboracion propia
- Dosificacion al 4,5 %

Tabla N°4.34: Costo por muestra (4,5 % dosificacion)

. : Costo por | Costo total
Aditivo | Dosis (9) gramo (Bs)
MgCI2 22,5 Bs. 0,12 2,70
CaCl2 22,5 Bs. 0,32 7,20

Fuente: Elaboracion propia

Relacion Costo/Beneficio

A continuacion, se calculara el rendimiento de cada aditivo: resistencia obtenida (kg/cm2)

dividida entre el costo (Bs).
- Dosificacion al 1,5 %

Tabla N°4.35: Rendimiento (1,5 % dosificacion)

Esfuerzo Resistencia
Aditivo | Desviador | Costo (BSs) por Bs

(kg/cm2) (kg/cm2/Bs)
MgCI2 2,116 Bs. 0,90 2,35
CaCl2 2,422 Bs. 2,40 1,01

Fuente: Elaboracion propia

Resultado: EI MgCI2 ofrece mas del doble de rendimiento econdmico que el CaCl2.
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- Dosificacion al 3 %

Tabla N°4.36: Rendimiento (3 % dosificacion)

Esfuerzo Resistencia
Aditivo | Desviador | Costo (BSs) por Bs
(kg/lcm2) (kg/cm2/Bs)

MgCI2 2,504 Bs. 1,80 1,39
CaCl2 2,850 Bs. 4,80 0,59

Fuente: Elaboracion propia
Resultado: EI MgCI2 sigue siendo mas rentable por cada boliviano invertido.
- Dosificacion del 4,5 %

Tabla N°4.37: Rendimiento (4,5 % dosificacion)

Esfuerzo Resistencia
Aditivo | Desviador | Costo (Bs) por Bs

(kg/lcm2) (kg/cm2/Bs)
MgCI2 2,39 Bs. 2,70 0,89
CaCl2 2,89 Bs. 7,20 0,40

Fuente: Elaboracion propia

Resultado: EI MgCI2 tiene méas del doble de eficiencia economica que el CaCl2 incluso en

la dosificacion mas alta.
Conclusion Econdmica:

El MgCI2 sigue siendo significativamente mas econdmico que el CaCl2 en todas las
dosificaciones, aunque el CaCl2 produce mayores esfuerzos desviadores, el MgCI2 genera

mas resistencia por cada boliviano invertido, es decir, tiene mayor eficiencia econdmica.

En proyectos donde se busca una optimizacion de costos sin perder mucha resistencia, el
Cloruro de Magnesio es la mejor opcion, ahora bien, en proyectos donde el principal objetivo
es la mejora en la resistencia del suelo sin importar los costos de los aditivos, el CaCl2 corre

como la mejor opcion.
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4.8 Aplicacion en taludes

1. Relacion entre la cohesion y la Estabilidad de Taludes.

El ensayo de compresién inconfinada mide la resistencia al corte no drenada (cu) del suelo,
que es un parametro fundamental en la estabilidad de taludes no drenados, especialmente en

suelos arcillosos saturados.

Una mayor resistencia inconfinada se traduce en una mayor cohesion aparente, lo que mejora

el factor de seguridad (FS) del talud frente al deslizamiento.
2. Efecto de los aditivos en la resistencia del suelo.

Los resultados muestran que ambos aditivos aumentan la resistencia del suelo, el CaCl2
genera una mayor resistencia absoluta, mientras que el MgCI2 resulta mas econémico y

suficientemente efectivo.
3. Implicaciones geotécnicas en taludes.

Mejora de la Resistencia al corte:

Un aumento en la resistencia inconfinada implica un incremento de la cohesién no drenada

(cu), uno de los componentes claves en el criterio de Mohr-Coulomb.
T=c+ox*tg(d)
En suelos saturados y no drenados (como los arcillosos), se considera:
T=cu

Por lo tanto, aumentar (cu) implica que el talud puede resistir mayores tensiones cortantes

sin fallar.

Al aumentar la cohesidn con los aditivos, especialmente con CaCl2 y MgCl2, se incrementa

el factor de seguridad, reduciendo significativamente el riesgo de falla.
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Tabla N°4.38: Efecto de cada aditivo en la aplicacion a taludes

Aditivo Cor_]esmn Costo Aplicacidn practica
mejorada

Mayor
. y Recomendado para zonas
incremento

CaCl2 (hasta 1,45 Mas costoso crltlcgs_donde se requiere
maxima estabilidad

kg/cm2 a 4,5%)
Mejora Ideal para aplicaciones
MaCl2 suficiente (hasta Mas masivas, bajo
g 1,25 kg/cm2 a econdémico presupuesto o
3%) estabilizacion preventiva

Fuente: Elaboracion propia

Recomendaciones en la aplicacién en Taludes.

- Taludes bajos o de relleno controlado: Se recomiendo usar MgCI2 al 3%, ya que
ofrece buena resistencia y bajo costo.

- Taludes en zonas urbanas o donde el colapso es critico: Se recomienda usar CaClz2 al
3 04,5 %, pese a su costo, proporciona mayor seguridad.

- Condiciones climaticas: Tanto el MgCI2 como el CaCl2 son higroscopicos (absorben
agua). Es fundamental considerar su comportamiento a largo plazo bajo exposicién a

lluvia o humedades altas (posibles efectos de perdida de resistencia por lixiviacion).

El aumento de cohesion significa que el suelo tratado tiene mayor resistencia al corte, en un
talud, esa resistencia se traduce en mayor estabilidad global, menor riesgo de deslizamientos

y menor erosion superficial.

Al aplicar los aditivos en la capa superficial (15 — 25 cm) y compactarlas, se logra una
estructura mas densa y con mayor capacidad de soportar esfuerzos. También se generan otros

beneficios como:

- Disminucidn de la erosion superficial: la cohesidn extra evita que las particulas finas

de arcilla sean facilmente arrastradas por lluvia o el viento.

- Control de agrietamientos: el tratamiento superficial reduce la contraccion y
expansion del suelo por cambios de humedad, lo que mitiga la aparicidn de grietas

que podrian debilitar el talud.
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- Incremento de la estabilidad local: el refuerzo de la cara expuesta del talud actia
COmo una “barrera mecanica” que protege el interior del macizo, retardando la

progresion de procesos erosivos o deslizamientos superficiales.

4.8.1 Presupuesto y lista de actividades

Se elabord un presupuesto y una lista de actividades para la aplicacion planteada en la
presente investigacion (estabilizacion de taludes con MgCl2 y CaCl2) que incluyen la
preparacion del terreno, mezcla del aditivo con el suelo, compactacion y control de calidad,
asegurando tanto la viabilidad técnica como econdmica del proyecto. El analisis de precios

unitarios y presupuesto se encuentran en el ANEXO C.

Lista de actividades (secuencia operativa y notas técnicas)

- Inspeccién y marcacion del area (levantamiento simple y division en franjas)

- Desbroce y limpieza (retirar vegetacion, raices, piedras > 5 cm)

- Aflojamiento superficial/excavacion hasta 0,15 m si es necesario homogeneizar)

- Preparacion de la solucién (si aplica aspersion) o preparacion del aditivo en polvo
(segln el método elegido)

- Aplicacion y mezcla in situ (aspersion mas mezcla ligera)

- Ajuste de humedad y control (llevar al contenido 0ptimo para compactacion)

- Compactacion con plancha vibratoria/apisonador por pasadas hasta densidad objetivo

- Control de calidad: toma de muestras (humedad y densidad) y 1-2 ensayos de
compresion no confinada por parcela

- Limpieza y desmovilizacion.
Profundidad de tratamiento = 15 cm.

Cuando hablamos de 15 cm de profundidad de tratamiento en estabilizacion, nos referimos

al espesor de la capa de suelo que se va a mezclar con el aditivo y compactar.

Significa que no se trata de todo el talud en su espesor total (que puede tener varios metros),
sino solamente de la capa superficial activa de 15 cm que se trabaja con maquinaria

(escarificador, motoniveladora, excavadora, etc.).
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En esta capa de 15 cm se dispersa el aditivo, se mezcla con el suelo, se ajusta la humedad y

luego se compacta.
¢Por qué se eligié 15 cm en nuestro caso?

- Limitacion practica de la maquinaria, los escarificadores y equipos comunes trabajan
entre 15 — 25 cm por pasada.

- Zona critica de estabilidad y erosion, en taludes, los primeros 15 cm superficiales son
los que mas sufren erosion, meteorizacion y perdida de cohesion.

- Economia: tratar toda la masa del talud (varios metros de espesor) seria carisimo e
innecesario; con 15 cm superficiales ya se logra una capa “reforzada” que protege y

estabiliza.

- Ensayos de laboratorio: las probetas estudiadas representan una mezcla homogénea
en pequefia escala. Para simular eso en campo, se define una capa trabajable y
representativa (15 cm).

El costo por m2 de estabilizacion superficial con sales resulté en 1118,50 bs con MgClI2 y
1424.,11 bs con CaCl2, valores que se situan por debajo de métodos tradicionales debido al

menor consumo de material, maquinaria, mano de obra especializada.

Pero también resulta mas elevado en comparacion con otros métodos de proteccién como
revegetacion, geomantas o tratamientos bituminosos, los cuales generalmente presentan
costos unitarios menores. Este mayor valor se explica principalmente por el precio de la
materia prima. No obstante, a diferencia de los métodos mencionados que se limitan a brindar
una proteccién superficial, la aplicacion de sales modifica directamente las propiedades del
suelo, aumentando su cohesion y resistencia, 1o que conlleva una mejora efectiva en la

estabilidad del talud y una mayor durabilidad de la intervencion.

49 Anadlisis Estadistico

Se realizaréa el andlisis estadistico descriptivo de los resultados de resistencia en los ensayos
de compresion inconfinada, empleando ambos aditivos (MgCI2 y CaCl2), estos anélisis
permitirdn evaluar el comportamiento general de las muestras tratadas, identificando

tendencias, valores promedios, desviaciones estandar, y rangos de variacion en la resistencia,
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facilitando una interpretacion mas precisa del efecto de cada aditivo sobre las propiedades
mecanicas del suelo. En el presente estudio se realizard unicamente el analisis de la

resistencia, sin profundizar en el analisis de la cohesién, debido a que ambas propiedades son
directamente proporcionales.

Tabla N°4.39: Estadistica descriptiva Resistencia a la compresion no confinada, aditivo

cloruro de magnesio

Resistencia a la Compresion inconfinada (kg/cm2)
Dosificacion de MgClI2

0% 1,5% 3% 4,5%

Media (kg/cm?2) 1,838 2,116 2,504 2,390
Desviacion Estandar | 0,0130 0,0241 0,0241 0,0158
Varianza 0,00017 0,00058 0,00058 0,00025

CV (%) 0,710 1,140 0,960 0,660

Mediana 1,840 2,110 2,510 2,390

Rango 182-1,85 2,09-215 2,47-253 2,37-241

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°4.40: Estadistica descriptiva Resistencia a la compresion no confinada, aditivo

cloruro de calcio

Resistencia a la Compresion inconfinada (kg/cmz2)
Dosificacion de CaCl2

0% 1,5% 3% 4,5%

Media (kg/cm2) 1,838 2,422 2,850 2,892
Desviacion Estandar 0,0130 0,0259 0,0158 0,0192
Varianza 0,00017 0,00067 0,00025 0,00037

CV (%) 0,710 1,070 0,550 0,670

Mediana 1,840 2,430 2,850 2,890

Rango 1,82-1,85 2,39-245 283-287 2,87-292

Fuente: Elaboracion propia
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Consistencia y analisis de resultados:

En general, ambos estabilizantes muestran buena repetitividad (C.V. < 2 %), lo cual indica
alta consistencia en los resultados experimentales. EI CaCl2 presenta mayor consistencia
especialmente en la dosificacion del 3 %, con un C.V. de solo 0,55 %, lo que sugiere

resultados mas confiables en esa concentracion.

Las desviaciones estandar son todas menores a 0,03 kg/cm2, lo que refuerza la fiabilidad de

los datos.

La mejor resistencia con MgCI2 se logra con 3 %, con una ligera caida al 4,5 %. En el caso
del CaCl2 la resistencia sigue aumentando hasta 4,5 %, indicando mejor rendimiento a mayor

concentracion dentro del rango analizado.

El CaCl2 es méas efectivo que el MgCI2 en mejorar la resistencia a la compresion no
confinada, ademas mostro una mejor consistencia especialmente en las dosificaciones mas

altas (menor variabilidad).

Para un disefio optimizado, una dosificacion de 3 % a 4,5 % de CaCl2 seria recomendable

(sin tener en cuenta el tema econdémico) segun estos datos.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La adicion de cloruro de magnesio y cloruro de calcio produjo un aumento considerable en
la cohesion y resistencia a la compresion inconfinada del suelo arcilloso. Este aumento
sugiere una mejora en la estructura del suelo debido a la estabilizacion quimica inducida por

los aditivos.

Para MgCl2, la resistencia pasé de 1,84 kg/cm2 (muestra patrén) a un maximo de 2,50

kg/cm2 (3%), lo que representa un aumento del 35,87 %.

Para el CaCl2, la resistencia alcanzo un méaximo de 2,89 kg/cm2 (4,5%), lo que equivale a

un 56,52 % de mejora respecto al suelo sin tratar.

También se pudo observar un aumento en la cohesion de forma proporcional al de resistencia,
ya que al tratarse de un ensayo de compresion inconfinada, la cohesion es igual al esfuerzo
ultimo divido entre dos. La cohesion tuvo un aumento desde 0,92 kg/cm2 (muestra patrén)
hasta 1,25 kg/cm2 con MgCI2 (3%) y 1,44 kg/cm2 (4,5%) con CaCl2. Esto confirma que

ambos aditivos fortalecen la estructura del suelo y mejoran su resistencia al corte.

El cloruro de calcio mostro mayor eficacia técnica, ya que, aunque ambos aditivos mejoraron
el comportamiento mecénico del suelo, el CaCl2 supero al MgCI2 en todos los porcentajes

de adicion, alcanzando la mayor resistencia a 4,5 %, sin evidencia de perdida de rendimiento.

El cloruro de magnesio present6 un comportamiento optimo a 3 %, ya que a 4,5 % de MgClI2
se observo una leve reduccion de la resistencia, lo cual sugiere un punto de saturacion en la
capacidad de mejora del suelo con este aditivo. Esto puede deberse a exceso de sal que afecta

la micro estructura del suelo o retencién excesiva de humedad.

Uno de los aspectos a tener en cuenta es el comportamiento térmico del CaCl2 a dosis méas
altas de dosificacion, lo cual dificulta su aplicacion practica, durante la disolucion del CaCl2
se observd un aumento excesivo de temperatura del agua, lo que dificulto la mezcla, la
compactacion y la manipulacion del suelo. Este fendmeno puede comprometer la calidad de

la muestra y la homogeneidad del tratamiento.
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Aunque el CaCl2 mostro mejores resultados técnicos, el costo del MgCI2 fue
significativamente menor, esta diferencia de precio hace que el cloruro de magnesio sea una

opcion més rentable si se considera la mejora por boliviano invertido.

El aumento de la cohesion implica una mejora en la resistencia al corte y, por lo tanto, en la
capacidad portante y la estabilidad del talud. Este incremento en la resistencia al corte reduce
el riesgo de deslizamientos y deformaciones, mejorando la seguridad de la obra y reduciendo

los costos de mantenimiento a largo plazo.

5.2 Recomendaciones

Utilizar cloruro de magnesio a 3 % como alternativa eficiente y econdémica, aunque el CaCl2
genera mayor resistencia, el MgCI2 al 3 % ofrece una excelente mejora (35,87 %) con menor
costo y sin problemas operativos. Esto lo convierte en una alternativa viable en proyectos de

bajo presupuesto o donde se requiera facilidad de aplicacion.

Evitar dosificaciones superiores al 3% de MgCl2, ya que se presenta una reduccion ligera de
la resistencia y por ende de la cohesion. Se recomienda no superar este porcentaje para evitar

perdida de eficiencia y posibles efectos negativos en la estructura del suelo.

Controlar la temperatura al usar CaCl2 o considerar mezclas escalonadas, para mejorar la
manejabilidad del cloruro de calcio se sugiere realizar la disolucion de forma gradual, en
etapas, o dejar que la solucidn repose hasta alcanzar una temperatura segura antes de aplicarla

al suelo. Esto puede mejorar la homogeneidad de la mezcla y facilitar su compactacion.

Realizar un andlisis costo — beneficio segun el tipo de obra, es obras de alta exigencia
estructural donde se requiere la mayor resistencia posible, el CaCl2 puede ser mas

conveniente a pesar de su mayor costo.

Para viviendas rurales, caminos secundarios o aplicaciones econdmicas, el MgCI2 al 3 % es

recomendable por su buena eficiencia técnica y bajo costo.

También se recomienda realizar ensayos complementarios de durabilidad y comportamiento

en campo, para validar la estabilidad a largo plazo del suelo tratado.
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Al realizar los ensayos de laboratorio, es recomendable seguir paso a paso la guia de los

diferentes ensayos a realizar, para asi poder obtener resultados mas limpios y precisos.
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