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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS
MEJORADOS CON CAL LUEGO DE SUPERAR SUS ESFUERZOS MAXIMOS”

CAPITULO 1.INTRODUCCION
1.1.-PREAMBULO

El suelo en un sitio de construccidon no siempre sera totalmente adecuado para soportar
estructuras como edificios, puentes, carreteras y presas. Los estratos de arcillas blanda
saturada a menudo se encuentran a poca profundidad debajo de las cimentaciones,
dependiendo de la carga estructural y la profundidad del estrato de arcilla pueden ocurrir
grandes fallas y roturas por consolidacion, requiriéndose de esta manera utilizar
procedimientos especiales de mejoramiento de suelos para minimizar las fallas o roturas ya
que las propiedades de los suelos expansivos se alteran considerablemente agregando
agentes estabilizadores como la cal; el mejoramiento in situ de los suelos por medio de

aditivos se conoce como estabilizacion.

Lo que se desea encontrar es el comportamiento de los suelos arcillosos mejorados con cal
después de haber superado sus esfuerzos maximos; en pocas palabras, encontrar y analizar
el coeficiente de restitucion que presentan los suelos arcillosos estabilizados con cal por un

proceso mecanico.

En cuanto al término restitucion, se refiere a que el suelo pueda restablecer sus propiedades
originales después de haber superado los esfuerzos méximos, y sea capaz de soportar

nuevamente la carga axial que se le estd aplicando al mismo.

Para este trabajo utilizaremos los principios generales de la compactacion los cuales nos
indican que un suelo estd formado por particulas de tamafio y forma variada y que entre
¢stas existen espacios intergranulares llamados vacios, que se hallan llenos de aire, agua o
ambos a la vez. Cuando una masa de suelo se encuentra en estado suelto ocupa mayor
volumen porque tiene mayor nimero de vacios. En cambio, cuando comprimimos esta
masa de tierra, se hace mas compacta y observamos un decrecimiento de su volumen total,

a causa de la disminucion de volumen de vacios. Esta operacion de comprimir una masa de
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tierra se llama compactacion. Es decir que al compactar una masa de suelo se obtienen las

siguientes ventajas:

» Disminucion de asentamientos o fallas futuras.

» Incremento de la resistencia al corte.

» Disminucion de la permeabilidad.

La falta de adecuada compactacion, es causa de muchas fallas en los pavimentos.

La estabilidad de una obra vial exige entre otras, que los terraplenes y las diferentes capas

de rotura se hallan debidamente compactados.

El aporte académico que se intenta realizar con este trabajo esta dirigido en el dmbito del
analisis, de la cual se prevé averiguar la capacidad de restitucion que tienen los suelos

arcillosos mejorados con cal.

El tema es de mucha importancia para el &mbito ingenieril ya que se podra ver y solucionar
de manera practica y rapida los problemas que se presentan en la construccion vial debido a
este tipo de suelo en particular y asi poder dar una solucidon en una construccion vial. Lo
cual es indispensable para la satisfaccion de las necesidades de generaciones presentes y

futuras.
1.2.-JUSTIFICACION

El presente trabajo estd dirigido como un aporte investigativo a la carrera de ingenieria
civil relacionado principalmente con la mecanica de suelos aplicada y las vias de

comunicacion.

La estabilizacion de suelos consiste en el mejoramiento de un suelo en estado natural por
un proceso mecanico que a su vez consiste en mezclar el suelo con un aditivo como ser

(cemento, cal, sal, ceniza volcanica, vidrio, etc.).

El andlisis del comportamiento de los suelos arcillosos mejorados con cal luego de superar
los esfuerzos méaximos debe ser analizado para poder definir parametros de tiempo, carga
util, y otros para poder prevenir la recomposicion de los suelos mejorados con cal en la

aplicacion a las vias camineras.
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1.3.- SITUACION PROBLEMICA
1.3.1.-DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema planteado en el trabajo, se refiere a la falta de estos estudios realizados en el
tema lo que nos lleva a desarrollar el presente trabajo ya que el anélisis del comportamiento
de las arcillas mejoradas con cal sometidos a sus esfuerzos maximos, podrian ser muy utiles
en la construccion de vias camineras y también puede ser una herramienta de gran utilidad

en el trabajo de campo.

Con la realizacion del proyecto propuesto podemos encontrar parametros de disefio que
pueden ser de mucha utilidad en la construccion de obras civiles, ya que con los mismos
podemos resolver los problemas de grandes movimientos de tierras que se presentan en la
construccion utilizando alglin aditivo con el que los suelos en estado natural mejoren sus

caracteristicas.
1.3.2.-OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio del tema es el comportamiento real de los suelos arcillosos mejorados

con cal.
1.3.3.- CAMPO DE ACCION

Este trabajo va dirigido al campo investigativo exploratorio ya que se pone en estudio el
fenomeno que provoca la estabilizacion de arcillas por un proceso mecanico y analizar la

posibilidad de que se pueda realizar un estudio mas profundo del mismo.
El campo de accidn del presente trabajo esta definido por:

e Lamecanica de los suelos aplicada

e Laboratorio de suelos

La mecanica de los suelos aplicados la utilizamos para la estabilizacion de los suelos, ya
que en el tema en estudio se requieren varios conceptos basicos para la correcta ejecucion

del mismo.
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Utilizaremos el laboratorio de suelos para poder desarrollar todos los ensayos necesarios

para asi determinar o encontrar los datos que necesitamos de la practica de tema planteado.

1.4.-OBJETIVOS
1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Realizar pruebas empiricas de laboratorio, ensayando especimenes compactados de suelo
combinado con cal, para someterlos a esfuerzos de rotura y analizar el comportamiento y la
capacidad de restitucion de sus propiedades originales, a fin de que podamos establecer
parametros que permitan prevenir la recomposicion de los suelos estabilizados con cal en

aplicacion a las vias camineras.
1.4.2.-OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Informacién general para la identificacion de la zona de muestreo.
e Analizar la estabilizacion de las arcillas con cal a diferentes porcentajes de los
mismos.

e Recopilacion de informacion para el ensayo de compresion no confinada.

e Comparar los resultados obtenidos.

e Analizar los resultados obtenidos.
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1.5.-ALCANCE

Bésicamente con el presente trabajo se pretende realizar pruebas empiricas en el
laboratorio, ensayando especimenes compactados de suelo arcilloso combinado con cal,
para someterlos a esfuerzos de rotura y asi poder analizar su comportamiento y la capacidad
de restitucion de sus propiedades originales con el fin de establecer parametros que nos
permitan resolver los problemas que se nos presentan en las distintas obras civiles, y con

estos parametros poder solucionar estos problemas que nos implican costo y tiempo.

Con el estudio y el analisis de estos suelos podriamos encontrar resultados que serian utiles
en la construccion de vias camineras y ser de gran utilidad en la aplicacion en otro tipo de

obras civiles.

Con la estabilizacién de este tipo de suelos se pretende demostrar que en la combinacion
suelo-cal es una alternativa que podria evitar grandes movimientos de tierras que se

presentan en las vias camineras en general.
1.6.-MEDIOS

Debido a que el presente trabajo es netamente de laboratorio, el requerimiento de los
medios necesarios para su ejecucion es minimo ya que se cuenta con el material necesario
para su completa ejecucion, por consecuente, se puede obtener el material necesario en
cualquier laboratorio de la ciudad de Tarija; también, vale decir que el laboratorio de suelos
con el que cuenta la Carrera de Ingenieria Civil dispone en su totalidad del equipo

requerido para la ejecucion de este proyecto.

El equipo de laboratorio necesario para el desarrollo adecuado del presente trabajo es:
EQUIPO PARA LA CLASIFICACION

- Una balanza con precision al 0.1 de gramo

- Juego de tamices, serie americana modificada

- Una brocha

-Horno a temperatura constante (105°C), u hornilla eléctrica.
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EQUIPO PARA LA GRANULOMETRIA

Contrapesps moviles

Platillo para obijetos

Indicador

Contrapeso
de precision
Ll
/ Signo de
Rosca de eauilibrio
precision

Brocha

Tana

D
=

\ o
R,
N 5 e .
i . e - Tamiz 1 15"
Tana Tamices Tamiz 2" Tamiz 1 1" Tamiz 1”

Tamiz 1”

Tamiz 34"

Tamiz 34" Tamiz 1" Tamiz 3k"” Tamiz No.4 Base Tamices

Tamiz 1»”

\ / Tamiz 3/8”

Tamiz No.4

Contenedore
/

Muestra de suelo \ /

Rase

En la gréfica no se observan los tamices
correspondientes a 3”, 2%2”, No.10, No.40,
No0.200. Los tamices mencionados también se
emplearon durante la Practica.

Entre otro material, se ve la hornilla
eléctrica de laboratorio, a la derecha:

Hornilla eléctrica de lahoratorio



Contenedores

[ [ [ Matraz con agua

Analisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

EQUIPO PARA LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
Tamiz No.40
e Una espatula
e Agua destilada
¢ Una balanza con precision al 0.1 de gramo
e Aparato de Casagrande, con acanalador
e Taras diversas
e Lamina de vidrio esmerilado

e Horno eléctrico de laboratorio
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EQUIPO DE C.B.R. Y COMPACTACION
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La disponibilidad de la bibliografia necesaria para la correcta ejecucion de este proyecto,
presenta algunas limitaciones puesto que este tema es de caracter investigativo y no se

encuentra mucha informacion del tema en cuestion.

En cuanto a la aplicacion de los medios tecnoldgicos para poder realizar el presente trabajo,
no presentan mayor complicacion ya que solo son necesarios una computadora y el acceso

a internet.

Como se puede observar, el presente trabajo de investigacion es mas practico y se cuenta
con todo el material necesario o para su ejecucion, por lo cual consideramos que no

deberia tener ninguna complicacion para desarrollar el trabajo.



Analisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

1.7.-DISENO METODOLOGICO
DETERMINACION DEL ESQUEMA LOGICO ESTRUCTURAL (E.L.E.)

INFORMACION ::>

EXTRACCION
DE MUESTRA

CARACTERIZACION :‘,

ESTABILIZACION CON CAL

ANALISIS DE
RESULTADOS

11

COMPARACIONES

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULO I1
PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS Y ESTABILIZACION

2.1.-GENERALIDADES.

2.1.1.-NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS.

Los suelos son conjuntos de particulas minerales producto de la desintegracion
mecanica o de la descomposicion quimica de las rocas preexistentes. El conjunto de
particulas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser olvidadas por quienes
pretenden comprender su comportamiento ingenieril.

a) El conjunto posee una organizacion definida y propiedades que varian
“vectorialmente”. En general, en los valores de las propiedades, verticalmente ocurren
cambios mucho mas rapidos que horizontalmente.

b) La organizacion de las particulas minerales es tal que el agua, que como se
sabe esta presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede, si hay la suficiente,
tener “continuidad”, en el sentido de distribucion de presiones. El agua no ocupa huecos
aislados, sin intercomunicacion; puede llenar todos los poros que dejan entre si las
particulas minerales y que se intercomunican, de manera que el agua forma una masa
continua que contiene al mineral en su seno.

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segiin se les encuentre en el mismo
lugar en que se han generado o en un lugar diferente. El transporte por aire y agua y la
sedimentacion en esos dos medios constituyen el mecanismo usual que da lugar a un suelo
transportado. Es evidente que la estructuracion y la “distribuciéon interna” de las
propiedades tienen que ser completamente diferentes en un suelo residual que en un suelo
transportado. En el primero el ataque mecanico y la desintegracion quimica tienden a
producir un resultado final que en estructura y disposicion recuerda, aunque sea
lejanamente, a la roca madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua generan
estructuras que estan regidas unicamente por los mecanismos propios de la deposicion y en

nada por la disposicion, caracteristicas y condiciones iniciales de la roca original.
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2.1.2.-MINERALES CONSTITUTIVOS DE LAS ARCILLAS.

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en
las rocas igneas y metamorficas, los agentes de descomposicion quimica llegan a un
producto final: la arcilla.

La investigacion de las propiedades mineralogicas de estos sedimentos, comenzo en
épocas recientes (1930) y presenta gran importancia en cuestiones de ingenieria, pues a
diferencia de lo sefialado para suelos gruesos, el comportamiento mecéanico de las arcillas
se ve decisivamente influido por su estructura general y constituciéon mineralogica en
particular.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre, una estructura cristalina definida,
cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales laminas: la silicica y

la aluminica.

Fig. Esquema de unidades estructurales
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De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan en tres
grandes grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas.

Las caolinitas (AL,Os - 2S10, - 2H,0) estan formadas por una lamina silicica y otra
aluminica, que se superponen indefinidamente. La union entre todas las reticulas es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas
(absorcion). En consecuencia, las arcillas caoliniticas seran relativamente estables en
presencia del agua.

Las montmorilonitas [(OH)s Sig Aly O - nH,O] estan formadas por una lamina
aluminica entre dos silicicas, superponiéndose indefinidamente. En este caso la union entre
las reticulas del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la
estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su
naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de los cristales, 1o que
se traduce, macro fisicamente, en una expansion. Las arcillas montmoriloniticas,
especialmente en presencia del agua, presentaran fuerte tendencia a la inestabilidad. Las
bentonitas son arcillas del grupo montmorilonitico, originadas por la descomposicion
quimica de las cenizas volcanicas y presentan la expansividad tipica del grupo en forma
particularmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su comportamiento mecanico.
Estas arcillas aparecen, desdichadamente, con frecuencia en los trabajos de campo; por otra
parte, en ocasiones ayudan al ingeniero en la resolucion de ciertos problemas practicos.

Las ilitas [(OH)4 Ky (Sis.yAly) (Als - Fes - Mgy - Mgg) Oo con y, por lo general, igual
a 1.5] estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas, pero, su constitucion
interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el area expuesta al
agua por unidad de volumen; por eso, su expansividad es menor que de las montmorilonitas
y en general, las arcillas iliticas, se comportan mecanicamente en forma mas favorable para

el ingeniero.

2.2-SISTEMAS DE CLASIFICACION

Esta clasificacion se basa en propiedades mecénicas de los suelos ya que es fundamental

para aplicaciones ingenieriles.
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2.2.1.-SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Agrupa los suelos seglin la misma capacidad de soportar cargas de servicio, y se obtienen
siete grupos. El mejor grupo de suelo para sub-rasantes de carreteras viene clasificado

como A-1, le sigue en calidad el A-2, siendo el A-7 el de peor clasificacion.

Los miembros de cada grupo tienen en comun caracteristicas similares. Aqui es importante
el conocimiento del indice de grupo y sus valores van desde 0 a la mejor sub-rasante a 20

para las pésimas.

Los suelos arcillosos corresponden en este sistema de clasificacion denominandolo como
A-6 y A-7, el primero indica una naturaleza cohesiva, del material aglutinante (arcilla y
coloide) con contenidos de humedad bajos. Estos suelos poseen poco rozamiento interno y

tienen una estabilidad baja con altos contenidos de humedad.

Normalmente se los utiliza como relleno y sub-rasantes cuando se colocan y mantienen con

un bajo contenido de humedad.

El segundo esta compuesto predominantemente por arcillas, a un determinado contenido de
humedad se deforman y abultan apreciablemente cuando se retira la carga, son dificil de

compactar convenientemente.

Porcentaje que pasa Caracter de la
Grapo Subgrupo Tamiz U. 5. N* Fraceitn que pasa el tamiz N°4 | [ndice de Descrip<ida del sucle Caldad como
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2.2.2.-SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS S.I.

En la tabla presenta un resumen de este sistema; el mismo es empleado normalmente por

ingenieros de carreteras, divide a los suelos en dos grupos: “granulares” y “finos”.
Los suelos granulares se designan con el siguiente grupo de simbolos:
-Letras prefijos:

G.-grava, si el 50% o mas de la fraccion granular es retenida por el tamiz N° 4.

S.-arena, si mas del 50% de la fraccion granular pasa por el tamiz N° 4.
-Letras sufijo:

W.-bien graduado (dependen de los valores de C, y C,).

P.-mal graduado (dependen de los valores de C, y C,).

M.-limoso (dependen del LL e I).

C.-arcilloso (dependen del LL ¢ I;,).
Los suelos finos se designan con el siguiente grupo de simbolos:

-Letras prefijo:

M.-limo

C.-arcilla

O.-organico

-Letras sufijo:

L.-baja plasticidad (LL<50%).

H.-alta plasticidad (LL>50%).
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En los suelos finos se toman en cuenta las caracteristicas de plasticidad las cuales
estan relacionadas con las propiedades mecanicas e hidraulicas mas importantes. La

compresibilidad aumenta con el valor del limite liquido.
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2.3.-ESFUERZOS INTERNOS EN EL SUELO

Esfuerzo de compresion: Esfuerzo que resiste el acortamiento de una fuerza de compresion

externa.

Esfuerzo directo: Esfuerzo, que puede ser tanto de traccion como de compresion, que

mantiene un valor constante en las secciones longitudinal y transversal de una barra

sometida a fuerzas traccion o compresion axial.
Esfuerzo axial: Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se aplica la fuerza de
traccion o compresion, que es distribuido de manera uniforme por toda su superficie.

También llamado esfuerzo normal.

Esfuerzo normal: Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se aplica la fuerza de

traccion o compresion, que es distribuido de manera uniforme por toda su superficie.

También llamado esfuerzo axial.

Resistencia a la compresion: Esfuerzo maximo que presenta un material a la compresion sin

romperse.

Esfuerzos mdéximos: Resistencia méaxima que presenta un material al esfuerzo de

compresion sin destrozarse.
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS

El problema de la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos puede
decirse que constituye uno de los puntos fundamentales de toda la mecéanica de suelos. En
efecto, una valoracion correcta de ese concepto constituye un paso previo imprescindible
para intentar, con esperanza de éxito, cualquier aplicacion de la mecanica de suelos al

analisis de la estabilidad de las obras civiles.


http://www.parro.com.ar/definicion-de-esfuerzo+de+compresi%F3n
http://www.parro.com.ar/definicion-de-esfuerzo+directo
http://www.parro.com.ar/definicion-de-esfuerzo+axial
http://www.parro.com.ar/definicion-de-esfuerzo+normal
http://www.parro.com.ar/definicion-de-resistencia+a+la+compresi%F3n
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Empero, debe hacerse notar que, quizd como ningln otro, este capitulo de la estabilidad
refleja las incertidumbres y encrucijadas cientificas del momento. Gracias sobre todo a
Coulomb, la mecénica de suelos tradicional habia creido resolver el trascendental problema
en forma satisfactoria; durante afos, basandose en ideas sin duda mas precisas que otras
anteriores, el ingeniero valud la resistencia al esfuerzo cortante y construyo obras de tierra

con una tranquilidad que hoy se antoja exagerada.

Una vez que, en épocas modernas y aprovechando desarrollos paralelos de la teoria de la
plasticidad, se revisaron las ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos, y se vio
que aquellas podrian ser muy dificilmente sostenidas; de hecho, se hizo indispensable
abandonarlas. Sin embargo, la tecnologia o investigacion actuales no han sido capaces ain
de sustituir el cuerpo de doctrina, sistematizado y completo del que antes se disponia, por
otro analogo y acorde con las nuevas ideas; en lo que se refiere al problema de la
resistencia al esfuerzo cortante, la mecéanica de los suelos estd en una etapa de transicion: la
investigacion moderna se ha mostrado iconoclasta con lo antiguo y, por otra parte, ain no
le ha sido posible elaborar una doctrina completa y sistematica. Esta es la razon por la que
aun hoy en muchos laboratorios de ingenieria de suelos se trabaja en estos terrenos, como si
los ultimos afios no hubiesen transcurrido, por lo que el tema resulta particularmente

espinoso para ser abordado en un libro de texto.

En lo que sigue, trataran de exponerse las ideas tradicionales sobre el tema, indicando la
razones que aconsejan su abandono y se expondran algunas de las ideas modernas que

aparecen hoy como de sobrevivencia mas probable.
RESENA HISTORICA

El primer trabajo en que seriamente se tratd de explicar la génesis de la resistencia de los
suelos fue el realizado por el conocido fisico e ingeniero francés C.A. Coulomb (1776); la
primera idea de Coulomb consistidé en atribuir a la friccion de las particulas del suelo la
resistencia al corte del mismo y en extender a este orden de fendmenos las leyes que sigue

la friccion entre cuerpos, segun la mecénica elemental.
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Es sabido que si un cuerpo sobre el que actia una fuerza normal P ha de deslizar sobre una
superficie rugosa, se encuentra que la fuerza F, necesaria para ello, resulta ser proporcional

a P, teniéndose:
F=pP
Donde p recibe el nombre de coeficiente de friccion entre las superficies en contacto.

Coulomb admiti6 que, en primer lugar, los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de
los planos de deslizamiento y que, esencialmente, el mismo mecanismo de friccion arriba
mencionado rige la resistencia al esfuerzo cortante de, por lo menos, ciertos tipos de suelos.
Dada una masa de suelo y un plano potencial de falla de la misma (AA") el esfuerzo
cortante maximo susceptible de equilibrio y, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo por unidad de area en ese plano, es proporcional al valor de o, presion en el plano

(AA’), teniéndose:

Mecanismos de los fendmenos de friccion
F/A=s =o tan (¢)

Automaticamente nace asi la ley de la resistencia, segln la cual la falla se produce cuando

el esfuerzo cortante actuante, 1, alcanza un valor, s, tal que:

s =c tan (@) (a)

La constante de proporcionalidad entre s y o, tan ¢, fue definida por Coulomb en términos
de un angulo al cual llamo “angulo de friccion interno” y definid6 como una constante del

material.
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De la ecuacion anterior se deduce que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos que la
obedezcan debe ser nula para ¢ = (. Basta tener en una mano entreabierta una muestra de
arena seca y suelta, en la cual obviamente puede considerarse ¢ = 0, para darse cuenta, al
ver deslizar entre los dedos a la arena, que ese material es de los que para ¢ = 0, presentan

una (s = 0).

Por otra parte, Coulomb pudo observar que en otros materiales, como por ejemplo un
fragmento de arcilla, el sencillo experimento anterior conduce a otras conclusiones; en
efecto, es un hecho que la arcilla no deslizaria entre los dedos, de modo que ese material
exhibe resistencia al esfuerzo cortante aun en condiciones en que el esfuerzo normal
externo es nulo. A los materiales de este ultimo tipo, Coulomb les asigno arbitrariamente
otra fuente de resistencia de corte, a la cual la llamo “cohesién” y considero también una
constante de los materiales. Es mas, Coulomb observo que en arcillas francas, la resistencia
parecia ser independiente de cualquier presidn normal exterior actuante sobre ellas y, por lo
tanto, en dichos materiales parecia existir solo cohesion, comportandose en definitiva como

si en ellos @ = 0. La ley de la resistencia de estos suelos seria:
s=c (b)

En general, segin Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mixtas entre las antes
enumeradas; es decir, presentan, a la vez “cohesion” y “friccion interna”, porque puede
asignarseles una ley de resistencia que sea una combinacion de las dos anteriores
ecuaciones. Esta ecuacion, tradicionalmente conocida en la mecanica de los suelos con el

nombre de la ley de Coulomb, podria escribirse:
S=c+tan ¢

Asi, las ecuaciones (a) y (b), pueden verse como casos particulares de una ley mas general.
Un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante pueda representarse por una ecuacion del tipo
(a) se ha llamado tradicionalmente “suelo puramente friccionante”, asi como un suelo que
satisfaga la ley (b) ha recibido el nombre de “puramente cohesivo”. En el caso mas general

se ha hablado de suelos “cohesivos y friccionantes” o “intermedios”.
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Estos términos aun son usados en la actualidad por muchos ingenieros, aunque el
significado intimo de las expresiones se haya modificado considerablemente, respecto al

pensamiento original de Coulomb.

La ecuacion general fue usada por mas de un siglo y sirvid de base para la elaboracion de
teorias de presion de tierra, capacidad de carga y métodos de analisis de la estabilidad de

terraplenes y presas de tierra.

No obstante, los ingenieros con ciertas dotes de observacion empezaron a notar las fuertes
discrepancias que existian entre la realidad y lo que alguno de ellos llegd a denominar

teorias de “libros de texto”.

En 1925 Terzaghi establecid, con base en serias investigaciones experimentales,
comenzadas alrededor de 1920, que en las ecuaciones (a) y general la presion normal total
deberia sustituirse por la presion intergranular, de modo que la presion que se admite
controla los fendmenos de resistencia al esfuerzo cortante, o sea que la presion efectiva, no
es la total, sino la intergranular. Actualmente es comun considerar los términos
intergranular y efectivo como sinonimos al ser aplicados a presiones. La ecuacion general

fue modificada asi:
S=c+(c—u)tan ¢

Donde, como es usual, (u) representa la presion neutral en el agua. La modificacion de
Terzaghi tomo en cuenta, por primera vez, la trascendental influencia del agua contenida en
el suelo. Pronto se descubrio que el valor de u depende no sélo de las condiciones de la
carga, sino también y en forma muy notable, de la velocidad de aplicacion de ella, lo que

condujo a distinguir el valor de la resistencia “lenta” de la “rapida”.

Posteriormente, Hvorslev hizo notar que el valor de la “cohesion” de las arcillas saturadas
no era una constante, sino que resultaba ser funcion de su contenido de agua. Por lo tanto,

la ecuacion general debe escribirse ahora como:

S =f(w) + (c-u) tan ¢
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Es interesante hacer notar que la contribucion de Hvorslev destruyo, de una vez por todas,

la idea, en si insostenible, de que ¢ fuese una constante del material.

Las ideas mas recientes sobre el tema, aplicadas a los suelos compresibles, hacen necesario
establecer una distincion entre las arcillas normalmente consolidadas, para las que la ley
lineal parece seguir siendo satisfactoria, con la ordenada en el origen nula (¢ = 0) y las
pre consolidadas, en las que la ley lineal ha tenido que ser sustituida por otra mas

complicada.
2.4.-COMPORTAMIENTO DEL SUELO COMPACTADO

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras estructuras

de ingenieria, los suelos deben ser compactados para incrementar sus pesos especificos.

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando asi

la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos.

La compactacion disminuye también la cantidad de asentamientos indeseables de las

estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los terraplenes.

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que

requiere energia mecanica.

El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso especifico seco.
Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un agente
ablandador de las particulas del suelo, que hacen que se deslicen entre si y se muevan a

una posicion de empaque mas denso.

El peso especifico seco después de la compactacion se incrementa primero conforme

aumenta el contenido de agua.
PRUEBA DE PROCTOR ESTANDAR

En la prueba de proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen 943

cm’.El didmetro del molde es de 101.6 mm.
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2.4.1.-FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION DE LOS SUELOS.

La compactacion depende de una serie de caracteristicas y condicionantes propias del
método de compactacion que se utilice, de las condiciones en que se ponga el suelo antes
de compactarlo y otras que se mencionan en este inciso. En rigor, esas caracteristicas
siguen siendo validas para los procesos de compactacion en el laboratorio.

La naturaleza del suelo es obviamente altamente influyente en el proceso. En este caso, al
igual que en toda la tecnologia de materiales térreos, prevalece la esencial diferencia entre
los suelos de estructura simple y forma equidimensional, comiinmente denominados en los
libros gravas, arenas y limos no plasticos y los suelos de formas generalmente laminares y
cuya estructuracion obedece a efectos electroquimicos, llamados usualmente limos
plasticos o arcillas.

Todo proceso de compactacion implica una doble accion sobre la estructura de los suelos.
En primer lugar sera preciso romper y modificar la estructura original que el suelo tenia en
el lugar de donde fue recogido; en segundo lugar, habra que actuar sobre ¢l, modificando la
disposicion o acomodo de .sus grumos o particulas, para hacer que el conjunto adopte una
nueva estructura, mas densa.

Es dudoso pensar que los efectos de compactacion alcancen en suelos finos a disgregar los
grumos en sus particulas individuales y es posible que sea mas conveniente hablar de
estructura de grumos, antes que de estructura de particulas.

En los suelos arcillosos, la ruptura de las estructuras iniciales, generalmente muy
complicadas especialmente si el banco de suelo original contiene suelos transportados,
seguida del posterior reacomodo que da la compactacion para lograr una estructura nueva
mas densa, produce de nuevo estructuras muy elaboradas, compresibles, tanto mas
inestables al absorber agua cuanto mas densificadas y mas rigidas a compactacion
creciente; la resistencia de estos suelos tiende a aumentar con la compactacion (si bien esta
no es regla sin importantes excepciones) , pero esa resistencia podra perderse en gran
medida si el suelo, a expensas del potencial de succion adquirido al ser compactado, toma

agua y se expande.
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Figura 1: TIPOS DE COMPACTADORES

2.5.-ESTABILIZACION DE LOS SUELOS

2.5.1.-TIPOS DE ESTABILIZACION

» Tipos de Suelos Naturales:

Suelos Granulares: Son los ideales, es decir, los mejores tipos de suelos en lo que se refiere

a la conformacion de carreteras; se pueden utilizar sin necesidad de hacer mejoramientos.

Suelos Finos: Pueden ser Limo-Arcillosos o Arcillo-Limosos, se pueden mejorar sus

caracteristicas y estabilizar.

Suelos Altamente Erosionables: Son muy malos no se pueden utilizar.

Suelos Organicos: Son los peores, directamente se los desecha.

» Opciones o Alternativas que se presentan al encontrarse con un suelo en estado

natural:
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Dejar el suelo en estado natural: Esto en el caso que el mismo cumpla con los

requerimientos minimos para el trabajo que estamos realizando, esto ocurre generalmente

con los suelos granulares.

Estabilizar el Suelo (mejorarlo): Esto quiere decir que se puede mejorar las caracteristicas
cualitativas y de comportamiento del suelo por algiin método para asi poder utilizar el

mismo.

Desechar y cambiar el suelo: Esto cuando las caracteristicas de suelo sean muy malas; se

presenta generalmente con los suelos altamente erosionables y los suelos organicos.
» Tipos de Estabilizacion (Mejoramiento):
Métodos Fisicos:
- Consolidacion previa (suelos finos)
- Confinamiento (suelos granulares)
- Mezclas de suelos
Métodos quimicos:
- Sal (suelos finos)
- Cemento (suelos con fraccion granular)
- Asfalto (suelos granulares)
- Cal (suelos finos)
- Otros(aceite quemado, cenizas, escorias)
M¢étodo mecanico:

- Compactacion
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2.5.2.-ESTABILIZACION CON CAL

(Qué es la cal?

Iniciaremos por indicar que para el tratamiento de suelos se puede utilizar cal viva
(6xido de calcio — Ca O), cal hidratada (hidroxido de calcio — Ca [OH],) o una lechada

de cal.

La cal viva se produce de la transformacion quimica del carbonato de calcio (piedra
caliza — CaCO3) en oxido de calcio. La cal hidratada se obtiene cuando la cal viva
reacciona quimicamente con el agua. La cal hidratada (hidroxido de calcio) es la que
reacciona con las particulas arcillosas y las transforma permanentemente en una fuerte

matriz cementante.

La cal mas utilizada para el tratamiento de suelos es la cal alta en calcio, que contiene
un maximo de 5% de ¢6xido o hidroxido de magnesio. Sin embargo, en algunas
ocasiones se utiliza cal dolomitica. La cal dolomitica contiene de 35 a 46% de 6xido o
hidroéxido de magnesio. Con la cal dolomitica se puede lograr la estabilizacion, aunque

la fraccion de magnesio reacciona mas lentamente que la fraccion de calcio.

Algunas veces el término “cal” se utiliza para referirse a la cal agricola que, por lo
general, es piedra caliza finamente molida, un util correctivo agricola que no tiene la

suficiente reactividad quimica para lograr la estabilizacion del suelo.

Otras veces el término “cal” es utilizado para referirse a los subproductos del proceso
de fabricacion de cal (como el polvo de horno de cal), que, aunque contienen alguna cal
reactiva, generalmente solo posee una fraccion del 6xido o el contenido de hidroxido

del producto fabricado. En este manual, "cal" significa cal viva, cal hidratada, o la

lechada de cal hidratada.
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ESTABILIZACION

La estabilizacion del suelo cambia considerablemente las caracteristicas del mismo,
produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particular

en lo que concierne a la accion del agua.

La cal, sola o en combinacion con otros materiales, puede ser utilizada para tratar una
gama de tipos de suelos. Las propiedades mineraldgicas de los suelos determinaran su
grado de reactividad con la cal y la resistencia final que las capas estabilizadas
desarrollaran. En general, los suelos arcillosos de grano fino (con un minimo del 25 por
ciento que pasa el tamiz 200 y un Indice de Plasticidad mayor que 10) se consideran
buenos candidatos para la estabilizacion. Los suelos que contienen cantidades
significativas de material organico (mayor que 1 por ciento) o sulfatos (mayor que el
0.3 por ciento) pueden requerir cal adicional y/o procedimientos de construccion

especiales.

Subrasante (o subbase): La cal puede estabilizar permanentemente el suelo fino
empleado como una subrasante o subbase, para crear una capa con un valor estructural
significativo en el sistema del pavimento. Los suelos tratados pueden ser del lugar
(subrasante) o bien, de materiales de préstamo. La estabilizacion de la subrasante por lo
general implica mezcla en el lugar y generalmente requiere la adicion de cal de 3 a 6

por ciento en peso del suelo seco.

Bases: La cal puede estabilizar permanentemente materiales que no cumplen con las
caracteristicas minimas para funcionar como una base (como la grava con arcilla,
gravas "sucias", o bases contaminadas en general) que contienen al menos el 50 por
ciento de material grueso retenido en la malla o tamiz No. 4. La estabilizacion de bases
es utilizada para la construccién de caminos nuevos y para la reconstruccion de caminos
deteriorados, y generalmente requiere la adicion de 2 a 4 por ciento de cal respecto al
peso del suelo seco. La mezcla en el lugar se usa cominmente para la estabilizacion de
bases, sin embargo, la mezcla en planta también puede ser utilizada. La cal también se
usa para mejorar las caracteristicas de las mezclas de suelo y agregados en "el reciclaje

de espesor completo"
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2.5.2.1-VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES METODOS DE
APLICACION DE CAL

La técnica de estabilizacion con cal utilizada en un proyecto deberia estar basada en
multiples consideraciones, tales como la experiencia del contratista, la disponibilidad de
equipo, la ubicacion del proyecto (rural o urbano) y la disponibilidad de una fuente

cercana y adecuada de agua.

Algunas ventajas y desventajas de los diferentes métodos de aplicacion de cal son los

siguientes:

Cal hidratada en polvo:

Ventajas: Puede ser aplicada més rapidamente que la lechada. La cal hidratada en polvo

puede ser utilizada para secar arcillas, pero no es tan eficaz como la cal viva.

Desventajas: Las particulas hidratadas de cal son finas. De modo que el polvo puede ser

un problema y este tipo de uso generalmente es inadecuado en areas pobladas.

Cal viva en seco:

Ventajas: Econdmica porque la cal viva es una forma mas concentrada de cal que la cal
hidratada, conteniendo de 20 a 24 por ciento mas de 6xido de calcio "disponible". Asi,
aproximadamente 3 por ciento de cal viva es equivalente a 4 por ciento de cal hidratada,
cuando las condiciones permiten la hidratacion completa de la cal viva con suficiente

humedad. Debido a su mayor densidad requiere de menos instalaciones de almacenaje.

El tiempo de ejecucion puede ampliarse debido a que la reaccion exotérmica causada
por el agua y la cal viva puede calentar el suelo. La cal viva seca es excelente para secar
suelos mojados. Tamafios de particula mas grandes pueden reducir la generacion de

polvo.

Desventajas: La cal viva requiere 32 por ciento de su peso en agua para convertirse en
cal hidratada y puede haber pérdida adicional por la evaporacion significativa debido al
calor de hidratacion. Se debe tener cuidado con el empleo de la cal viva para asegurar

una adecuada adicion de agua, fraguado y mezcla. Estos mayores requerimientos de
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agua pueden plantear un problema de logistica o costos en areas remotas sin una fuente
cercana de agua. La cal viva puede requerir mas mezcla que la cal hidratada seca o que
las lechadas de cal, porque las particulas de cal viva, que son mas grandes, primero
deben reaccionar con el agua para formar la cal hidratada y luego debe ser mezclada

con el suelo.

Lechada de cal:

Ventajas: Aplicacion libre de polvo. Es més facil lograr la distribucion. Se aprovecha la

aplicacion por rociado. Se requiere menos agua adicional para la mezcla final.

Desventajas: Velocidad lenta de aplicacion. Costos mas altos debido al equipo extra

requerido. Puede no ser practico en suelos muy mojados. No es practico para secar.

2.5.3.-CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ARCILLOSOS MEJORADOS CON
CAL

EFECTO DE LA CAL EN EL SUELO

La cal modifica las caracteristicas fisicas de la mayoria de los suelos arcillosos en

proporciones que varian. Un resumen de esas modificaciones es el siguiente:

» El LP. disminuye notablemente (en algunos casos hasta 3 6 mas veces).Esto se debe
generalmente a que aumenta el limite plastico y disminuye el limite liquido.

» La cal y el agua aceleran la desintegracion de los terrones de arcilla durante la
pulverizacion. Los suelos se tornan friables y pueden ser trabajados con facilidad.

» El contenido de substancia ligadora (binder) del suelo disminuye mucho (efecto
aglomerante).

» En lugares pantanosos o en suelos con contenido de humedad superior al 6ptimo, la
aplicacion de la cal facilita el secado del suelo.

» La contraccion y expansion lineal disminuyen considerablemente.

» La resistencia a la compresion no confinada aumenta considerablemente en

proporciones que varian pero que pueden llegar a 40 veces.
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» Los valores de resistencia, medidos por el California Bearing Ratio (CBR),

aumentan en forma considerable.

La capa estabilizada con cal forma una barrera resistente al agua, al impedir la
penetracion del agua de la superficie y de la humedad capilar desde abajo. En esa
forma, la capa estabilizada sirve como excelente “mesa de operaciones”, repeliendo el

agua de las lluvias y disminuyendo asi las demoras en la construccion.

2.5.3.1.-DOSIFICACIONES Y PORCENTAJES DE ADITIVO

Como se menciond anteriormente, se usan ocasionalmente el uso de aditivos para
estabilizar suelos en el campo, particularmente los suelos de grano fino. Los
aditivos mas comunes son la cal, el cemento y la ceniza volante con cal, donde los

principales fines de la estabilizacion son:

a) Modificar el suelo.
b) Apresurar la construccion.

¢) Mejorar la resistencia y la durabilidad de los suelos.

Los tipos de cal cominmente usados para la estabilizacion de suelo de grano fino
son la cal hidratada de alto contenido de calcio (Ca (OH),), la cal viva calcitica (Ca

0), y la cal dolomitica monohidratada (Ca (OH),*Mg O).

La cantidad de cal usada para la estabilizaciéon de la mayoria de estos suelos

generalmente varia entre el 3 y 10%.
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CAPITULO III
CARACTERIZACION DE LAS ARCILLAS
3.1.-IDENTIFICACION DE LA ZONA DE MUESTREO

El suelo fue extraido en la zona de las barrancas que se encuentra ubicada a 200 mts,
de la rotonda donde cruzan la carretera a Tomatitas y el comienzo de la avenida
Circunvalacion y a la mano derecha de la actual parada del Norte. Se optd por realizar la
extraccion de la muestra de suelo arcilloso en esta zona, después de realizar varias
consultas a profesionales de nuestro medio, coincidiendo varios de estos en que la zona
presenta algunas de las arcillas mas puras de la ciudad; ademas, en el suelo se observaba
poca presencia de material organico.

Las principales caracteristicas visuales que presentaba la muestra al momento de
realizar la extraccion, fueron la ausencia de materia orgdnica, ademads, de la inexistencia de

material granular, por lo que a priori se constituia en una excelente zona de muestreo.

Fig. 3.1: Fotografia Aérea de la zona de muestreo del suelo arcilloso, Fuente: Google Earth
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3.2.-CARACTERIZACION DE LAS ARCILLAS
3.2.1.-DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO
e LIMITES DE ATTERBERG

Los Limites de Consistencia, se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en
la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de agua,
su determinacion se encuentra detallada en las normas ASTM D-4318, MTCE 110-2000 y
MTCE 111-2000. Asi un suelo se puede encontrar en un estado solido, semi-sélido,
pléstico, semi-liquido y liquido. La arcilla, por ejemplo, al agregarle agua pasa

gradualmente del estado solido al estado plastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado 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), la propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

Los limites de Atterberg, son propiedades indices de los suelos, con que se definen la

plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.
DEFINICIONES
Consistencia: Es la relativa facilidad con la cual el suelo puede ser deformado

Limite Liquido (LL): Contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado semi-

liquido y plastico.

Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solidos y pléstico

Suelo Plastico: Es un suelo que tiene un rango de contenido de humedad sobre el cual

mantendra su forma bajo secado.
indice de Plasticidad (IP): Es la diferencia entre los limites liquido y pléstico:

IP=LL-LP
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indice de Liquidez: Es la relacion expresada en porcentajes de (1) contenido de muestra

natural de un suelo menos su limite plastico a (2) su indice de plasticidad

Numero de Actividades (A): La relacion de (1), el indice de plasticidad de un suelo a (2)

el porcentaje en peso de las particulas que tengan un didmetro equivalente
Resumen del Método de Ensayo: La muestra de suelo deberd pasar la malla N°. 40.

El Limite Liquido: Se determina realizando pruebas en las cuales se esparce una porcion
de la muestra en una copa de bronce, dividida en dos por un ranurador y luego permitiendo
que fluya debido a los impactos causados por las repetidas caidas de la copa en un
dispositivo mecanico estandar. Se requiere realizar tres o mas pruebas sobre un rango de
contenidos de humedad y gréficas o calcular la informacion de las pruebas para estableces

una relacion a partir de la cual se determine el limite liquido.

Limite Plastico: Se determina presionando y enrollando alternadamente a un hilo de 3.2
mm de diametro (1/8”’), una porcidon pequefia de suelo plastico hasta que su contenido de
humedad se reduzca hasta el punto en que el hilo se quiebre y no pueda ser més presionado
y enrollado. El contenido de humedad del suelo en este punto se reporta como el limite

plastico.
APARATOS

Dispositivo de Limite Liquido: También llamado Copa de Casa Grande, es un dispositivo
mecanico consistente de una copa de bronce suspendida de un soporte una base de caucho

duro.
Acanalador: Es una herramienta hecha de plastico o metal no corrosible.
Balanza: Con una aproximacion de 0.01 gr.

Contenedor para Almacenaje: Para almacenar el espécimen de suelo preparado y
prevenir la pérdida de humedad. Es adecuado un plato de porcelana, vidrio o plastico de

11.4 cm. (4 '4”) de didmetro.
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Placa de Vidrio Pulido: Una placa de vidrio pulido cuadrada de 30 cm. de lado con 1cm

de espesor para enrollar los hilos de limite pléstico.

Equipo para realizar el ensayo de limite pléastico, Fuente: Internet

Espatula;: Con hoja flexible y dimensiones aproximadas de 2 cm. (%4”), de ancho y 10 a 13

cm de longitud.

Frasco de Lavado: O contenedor similar para afadir cantidades controladas de agua al

suelo y lavar los finos de las particulas gruesas.

Copa de Casagrande, Fuente: Fotografia Propia
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LIMITE PLASTICO

Rollitos de 3.2 mm de diametro, Fuente: Internet
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3.2.2.-GRANULOMETRIA

Dentro del analisis de los suelos, se encuentra el de la Granulometria, que no es mas que
obtener la distribucion porcentual de los tamafos de particulas que conforma un suelo. Esto
se realiza con ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafio graduado establecido por
las normas ASTM E40 y AASHTO T 27-99, donde se obtienen los pesos retenidos para

luego realizar posteriores calculos y la curva granulométrica.

Si bien se realiza una distribucion de tamafios, esto no incide en la forma que puedan tener
los granos de suelo, ya que al retener material en una malla se observa diferentes tamafios y
el porcentaje que se calcula esta basado estrictamente en los pesos que se retiene en la

malla, referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulométrica, que se dibuja en una escala
logaritmica, ya que de no ser asi, la representacion grafica tendria que usar una escala

demasiado grande.

METODO AASHTO



Analisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Muestra tomada como mortera: 2000,00 gr.
Tamiz Abertura Retenido Retenido Acumulado % que pasa | % que pasa
(mm) (qr.) (gr.) (%) del mortero del Total
N® 8 2,360 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Me 10 2,000 0,20 0,20 0.01 99.99 99.99
Ne 30 0,690 0,40 0,60 0,03 99,97 99,97
Ne 40 0,425 0,30 0,90 0,05 99,96 99,96
Me 60 0.250 0,50 1.40 0,07 99.93 99.93
M® 100 0.150 0,80 2,20 0.11 99.89 99.89
M® 200 0,075 5,10 7,30 0,37 99,64 99,64
100 g eSS e . . e s i =
80
8 e ]
w ol g
& _. 3
g >3
T 40 3
== 3
30 3
20 J
10 3
y 3z 1 172 N4 Mg N30 N80 Ne200
Tamiz
OBSERVACIONES: WeBe:
Gravas % 0.00
Arenas % 0.36
Finos % 99.64

DATOS GEMERALES:

Limite Liguido (%) 49.70
Limite Plastico (%) 25.64
Indice Plastico (%] 24,06
% que pasa por el Tamiz N® 10 99,99
% que pasa por el Tamiz N® 40 99,96
% que pasa por el Tamiz N® 200 99 64

DETERMINACION DEL INDICE DE GRUPO

a="% pasa N"200- 35 40,00 c=LI-40 870
b="% pasa N"200-15 40,00 d=1P-10 14,08
IG = 0.2*a+0.005*a*c+0.01*b*d = 16

CLASIFICACION POR EL SISTEMA AASHTO

MAS del 35% pasa el N°200
La muestra puede ser clasificada como un A4, A5, AG, AT

PASA TAMIZ 200 36 MIN oK
LIMITE LIQUIDO 41 MAX oK
INDICE DE PLASTICIDAD 11 MAX oK
INDICE DE GRURO 20 MAX oK

LA MUESTRA SE CLASIFICA COMO UN SUELO A -7-6 (16)

DESCRIPCION DEL MATERIAL CLASIFICADO:
Suelo arcilloso
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CLASIFICACION POR SISTEMA UNIFICADO S.I.
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3.2.3.-HIDROMETRO
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3.2.4.- COMPACTACION

Se entiende por compactacion de suelos, el mejoramiento artificial de sus

propiedades mecanicas por medios mecéanicos.

Se distinguen la consolidacion de los suelos en que, como se vio, en este ultimo
proceso el peso especifico del material crece gradualmente bajo la accion natural de sobre
cargas impuestas que provocan expulsion de agua por un proceso de difusion ambos

procesos involucran disminucidon de volumen, por lo tanto en el fondo son equivalentes.

La importancia de la compactacion de suelos es tener en el suelo un aumento de
resistencia y una disminucion de capacidad de deformacion que se obtiene al sujetar el
suelo a técnicas convenientes que aumente su peso especifico seco, disminuyendo sus
vacios por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales
como cortinas de presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, borde de
defensa, muelles, pavimentos, etc. algunas veces se hace necesario compactar el terreno

natural, como en ¢l caso de cementaciones sobre arenas sueltas.

Equipos mas modernos para el ensayo.

METODOLOGIA.-

EQUIPO UTILIZADO:
T-99

e Molde de 4 “ y altura de 4.6”
e Martillo de 51b. Y 12” de caida libre
T-180

e Molde de 6” y altura 5
e Martillo de 10 1b. Y 18” de caida libre
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EQUIPO COMUN:

e Balanza de 0.1gr. de aproximacion.
e Horno a Tempe. de 105 a 110°C.

e Regla metélica para enrasar.

e Cuchara, badilejo, combo, espatula.
e Fuentes para preparar la muestra.

e 5 Céapsulas.

e Extractor de muestras.

e Gato hidraulico.

e Liquido elemento.(agua)
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1,740
a4 730
L
51720
o
21,710
w
21,700
3
1,690
s
1,680
c
@
01670

1,660

1,650

1,640

1,630

y=-0,0016x? + 0,0512x + 1,3257

R#=0,8750

7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)

19 20 21

22

Densidad maxima gricm3
Humedad éptima %

1,735
16,000

Coeficientes de ecuacién

A= 0,0016
B= 0,0512
Cc= 1,3257
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y ANALISIS UTILIZADOS EN LA COMBINACION ARCILLA-
CAL

4.1-ENSAYO “C.B.R”

Este ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia a la fuerza cortante 0 maximo

valor del esfuerzo cortante que ofrece un suelo a fuerzas exteriores.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la carga necesaria para penetrar un piston
de dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra
compactada de suelo después de haberla sumergido en agua durante cuatro dias y de haber

medido su hinchamiento.

El hecho de sumergir la muestra se debe a que asi podemos prever la hipotética situacion de
acumulacion de humedad en el suelo después de la construccion. Por tanto, después de
haber compactado el suelo y de haberlo sumergido, lo penetramos con un piston el cual va
conectado a un pequeiio "plotter" que nos genera una grafica donde se nos representa la

carga respecto a la profundidad que ha penetrado el piston dentro de la muestra.

Indicador Prensa
desplazamiento
Piston
Indicador ——
Hinchamiento FE; Sobrecarga
Nivel aprox !
del agua *
Muestra ——=
—
Prensa

Medida dal hinchamiento  Penetracion de |3 muestra,
de |a muestra sumergida,
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Esta grafica suele ser una curva con el tramo inicial recto y el tramo final concavo hacia
abajo (si el tramo inicial no es recto se corrige). Una vez que tenemos la grafica miramos
los valores de la carga que soportaba el suelo cuando el piston se habia hundido 2.5 mm y
Smm y los expresamos en tanto por ciento, tomando como indice CBR el mayor de los

porcentajes calculados

El indice de California (C.B.R.) representa al valor de la resistencia al esfuerzo cortante de

un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas.

El ensayo C.B.R. sobre suelos se usa en proyectos de carreteras con pavimentacion

flexibles auxilidndose los calculos de ésta sobre curvas empiricas.

Se expresa en porcentaje como, la razén de la carga unitaria que se requiere para
introducir un piston dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el

mismo piston a la misma profundidad en una muestra tipo piedra partida patron.

Carga-sobre - suelo - a- ensayar y

CBR =
Carga - sobre - suelo - patron

100

4.1.1.-Generalidades:

El ensayo denominado C.B.R. debe ser realizado bajo condiciones fisicas muy similares
entre si, debido a que las mas pequenas diferencias en el procedimiento de la prueba son

motivo de grandes diferencias de los resultados de las mismas.

Por esta razon hay necesidad de que los procedimientos de la prueba se detallan paso a
paso, a pesar de lo cual surgen dificultades todavia. Para materiales tales como agregados
gruesos, el procedimiento no ha demostrado ser completamente satisfactorio, siendo

necesario realizar varias pruebas con el fin de determinar un valor promedio razonable.

En algunos casos en que los agregados gruesos se encuentran en tan pequenas cantidades

que no afectan la estabilidad del suelo, las particulas pueden removerse con lo cual se
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evitan las incongruencias en los suelos; los métodos aqui representados han demostrado ser

satisfactorios.
Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrase y obtenerse son los siguientes:

e Procedimiento de compactacion.

e Esfuerzo de compactacion.

e Contenido de humedad al fabricar el espécimen.

e Peso especifico.

e Sobrecarga de saturacion y de penetracion.

e Expansion de la muestra.

e Contenido de la Humedad después de la saturacion.

e Curva Presion - Penetracion.

El contenido de la humedad 6ptima y peso especifico maximo determinado mediante la

prueba de compactacion Proctor Modificado.

4.1.2.-INFORME GRAFICO

)
Suelo de /N\
MUESTRA ~

\

Muestra de suelo

Suelo en bolsa

5/\ Tamiz No.4 ’\z

Muestra de suelo preparada ' Tamiz en agitacién vigorosa

segun norma “Proctor” 3
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Sub-muestras identificadas

Llenando con agua de la
Pipeta la probeta hasta
alcanzar el volumen de agua
requerido para un ensayo.

Conjunto molde CBR

A la otra pagina

Indicador

Signo de
eauilibrio

Molde

Pesando el molde



Colocando suelo preparado al
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s
—

Conjunto molde - collar

tiene una altura de un quinto de

conjunto por capas. Cada capa
la altura del conjunto

Enrasando la muestra de suelo

Conjunto molde CBR

’

compactado en 56 golpes desde una altura de 30.5
centimetros

Comprimiendo la muestra preparada de suelo con el

Indicador

Signo de
equilibrio

Pesando el molde con la muestra compactada

Sobrepeso

7
a

Colocando el sobrepeso encima del
espécimen
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'Iié

|
|

Espécimen sumergido por 96 horas

=1

identificada Indicador

Signo de
equilibrio

[

% Pesando la muestra identificada

L
- 1 ]

Muestras himedas

L L
-
LT

Las muestras deben permanecer en
el horno por el lapso de 24 horas

Muestras secas

Pesando las muestras secas después de 24 horas
6
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4.2.-RESULTADOS DEL METODO C.B.R.

4.2.1.-RESULTADOS DE SUELO SIN ADITIVO

ENSAYO DE VALOR SOPORTE CALIFORNIA AASHTO T-193

FPROY.OE GRADO | - 2RALISIS DE SUELOS ARCILLOSAOQS MEJORADOS COM CAL LUEGD DE SUPERAR S5 ESFUERZOS MAKIMOS

URIYERSIDAD AUTOMOMA JUARM MISAEL SARACHO SUELO ARCILLOSO ESTADO MATURAL
URIVERSITARIO : JULID CESAR GUERRERO IRAHOLA MUESTRA: LAS BARRAMCAS [ZOMA PARADA MORTE
OOCEMTE : ING. JHOMMY ORGAZ FECHA: 10 OE MAYD 2010
% Pasa N"200 . P. Clasificacion Dens. Max Hum.Op.%
52,35 213 A-T-5(10) 1,710 16,41
CONTENIDO DE HUMEDAD ¥ PESO UNITARIO
MOLDE M* H*1 N* 2 N* 3
M* capas 5 5 5
M golpes por capa 12 25 56
COMDICION DE MUESTRA Ankezs de majarse O.de M Ankes de majarse D.d: M Antes de majarse O.de M
Peso muestra him.«molde [gr] 53598 8828 745 o074 2941 5204
Peza Malde [gr] 45538 45593 4540 4540 4572 4572
Peso muestra hiimeda [gr) 3800 4230 4105 4874 4255 4532
valumen de la muestra [em3] 2055 40 2059 40 2085,75 2085,75 2123,05 2123,05
Peszo Unit. Muestra Him. [griem3) 1,845 2,054 1,969 2,125 2,011 2,135
MUESTRA DOE HUMEDAD Fondo Superf.  |2" sup. Fondo Superf.  |[2" sup. Fondo Superf. | 2" sup.
Tarahe ] 8 3 4 3 g 1 2 ]
Peso muestra hiimeda « tara [gr] 4108 | 4157 35 67 40 91 41,13 29,89 4068 | 40,75 69,71
Peso muestra seca « tara [gr] 35,06 36 47 29,24 35,89 35,95 24,25 36,08 | 35,56 56 97
Peso del agua [ar) 5.2 5.1 7,43 5,02 518 554 48 519 12,74
Peso de tara [gr] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pezo de lamuestra seca [gr] 35,9 38 47 25,24 35,9 36,0 2425 36,08 | 3556 57,0
Contenida humedad % 1450 | 1388 25,41 1388 | 1441 23,28 12,75 | 14,60 22,38
Promedio cont. Humedad 14,24 25,41 14,20 23,28 13,67 22,38
Peso Unit.muestra seca 1,62 1,64 1,72 1,72 1,77 1,74
Determinacion de la Expansién en los moldes de CBR al cabo de 96 horas
EXP. PROM. [TIEMPO MOLDE N™ MOLDE N° 2 MOLDE H* 3
FECHA 499 EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
HORA DIAS | EXTENS. | CM. % EXTEMS. | Chl % EXTENS.| CM. %%
18/05/2010 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
19/05/2010 19:00 1 525 0,525 560 056 363 0,363
20/05/2010 19:00 2 530 0,53 596 0,596 517 0817
21/05/2010 19:00 3 530 0,53 596 0,596 580 0,58
22/05/2010 20:00 4 530 0,53 458 596 0,596 515 607 0,607 5,25
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RO, DE GRADO Il - ANALISIS DE SUELOS ARCILLOSAOQS MEJORADQS CON CAL LUEGO DE SUPERAR SUS ESFUERZOS MAXING

UNNERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO SUELO ARCILLOSO ESTADO NATURAL
UNNERSITARIO : JULIO CESAR GUERRERO IRAHOLA MUESTRA: LAS BARRANCAS (ZONA PARADA NORTE)
DOCENTE : ING. JHONNY ORGAZ FECHA: 10 DE MAYDO 2010

Determinacién de la penetracion en los moldes de CBR

Area del Piston =18.355cm® Lectura anillo: Pulg.
C.B.R.
CARGA
PENETRACION ':fﬁ;' MOLDE N* 1 {12 golpes) MOLDE H° 2 {25 golpes) MOLDE N° 3 {56 golpes)
¢ | CARGA ENSATO C.B.R. CARGA ENSATO C.B.R. CARGA ENSATO C.B.R.
Pulg. mrm # kg kglem2| % # kg kglom2 | % # kg kgicm2 %
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
0,025 0,63 1,80 18,3 0,594 2,20 19,6 1,01 1,80 18,3 0,54
0,05 127 3,00 224 1,18 4 30 28,5 1,47 420 26,5 137
0,075 19 5,00 282 | 151 7,30 37 1,82 6,80 354 183
0,1 2,54 70 7,00 36,1 1,86 2,7 9,80 45,6 236 | 34 8,50 446 2,30 3,3
02 508 105 11,50 51,4 266 25 | 15,50 78,8 407 | 39| 21,00 339 434 41
0,3 782 15,00 | 63,4 3,28 28,00 1078 5,97 33,00 | 1250 | 6,48
04 10,16 17,80 73,0 377 33,50 126,7 6,55 435,00 | 186,0 8,58
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Determinacion del CBR corregide por medio de la curva esfuerzo penetracion

Resistencia a la penetracion de la piedra triturada

CBR 100% D.max Penetracion
3,15% pulgadas
CBR 95% D.méax 01"
2,70% 0.2"
N® golpes Carga unitaria kg/cm?2 CBR corregido % Densidad seca
0 0.2" 01" gricm3
12 1,86827 26579 266 1,62
25 2,3575 40715 3,37 1,72
56 2,3045 43365 3,29 1,77
DENSIDAD VS C.B.R. y=0.18%x+ 1115
177 +
— 175 /
[ap)
E 173 s
5 171 =
D
B 169 //
=
g 1,67
8 1,65 //
1,63 ‘//
-181 T T T T T T T T T T T T T T T
27 27 28 28 29 29 30 30 31 31 32 32 33 33 34 34 35
C.B.R.(%)
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4.2.2.- RESULTADOS DE SUELO CON APLICACION DE 3% DE ADITIVO

ENSAYO DE VALOR SOPORTE CALIFORNIA AASHTO T-193

FROY.OE GRADOI - AMALISIS OE SUELDS ARCILLOSADS MEJORADOS COMN CAL LUEGD DE SUFERAR SUS ESFUERZOS MAXKIMOS
UNIVERSIDAD AUTOMOMS JUAN MISAEL SARACHD SUELO ARCILLOSD MEJORADD 33
UNIVERSITARID : JULIO CESAR GUERRERD IRAHOLA MUESTRA: LAS BARRAMCAS [Z0OMA FARADA NORTE)
DOCEMTE : ING. JHOMMY ORGAZ FECHA: 10 OE MAYD 2010
% Pasa N°200 I. P, Clasificacion Dens. Max Hum.Op.%
92 36 24 08 A-T5(10) 1,710 15,41
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
MOLDE M*® H* & " 6 e 7
I capas 5 3 5
M* golpes por capa 12 25 56
CanMDICIoN DE MUESTRA Antes de maojarse 0. de M Antes de mojarse 0. de b Ankes de mojarse 0. de M
Peso muestra him.smaolde [ar) 2101 aro3 8832 5395 83683 2967
Feza Molde [ar) 4520 4520 4551 4551 45832 4532
FPesza muestra himeda [ar) 3481 4083 3841 4404 4051 4335
‘Walumen de la muestra [cm3) 2123,05 212305 2218,55 2218,55 215105 2151,09
FPeso Unit. Muestra Hm. [griem3] 1,640 1,523 1,733 1,887 1,883 2,015
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo Superf 2" sup. Fondao Superf. [ 2" sup. Fondo Superf. [ 2" sup.
Tara 7 3 11 10 11 1 15 1 23
Feso muestra himeda + tara [gr) 35,01 35,38 40,41 40,81 40 54 40,81 4082 | 4083 40,68
Feso muestra seca « tara [gr) 35,53 | 35,85 30,81 3695 | 3550 31,5 36,78 | 3550 32592
Feza del agua(gr] 3,48 3,53 5.6 3,86 3,74 5,03 3,84 3,73 7,76
Peso de tara[gr] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso de la muestra seca [gr] 35,5 35,85 30,81 ar.o 36,9 31,58 36,73 | 36590 32,5
Contenido humedad 32 579 b 85 31,16 1045 | 1014 28,59 10,44 | 1011 2357
Promedic cont. Humedad 9,82 31,16 10,28 28,59 10,27 23,57
Peza Unit.muestra seca 45 1,47 1,57 1,55 1,71 1,63
Determinacion de la Expansion en los moldes de CBR al cabo de 96 horas
EXP. PROM. |TIEMPO MOLDE N°5 MOLDE N" 6 MOLDE N* 7
FECHA 2,16 EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
HORA DIAS | EXTENS. CM. %a EXTENS. CM. % EXTENS.| CM. %a
05/05/2010 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06/05/2010 19:00 1 203 0,203 192 0,19 343 0,343
07/05/2010 19:00 2 205 0,205 200 0,2 350 0,35
08/05/2010 19:00 3 208 0,208 198 0,198 353 0,353
09/05/2010 20:00 4 205 0,205 1,77 196 0,196 1,69 350 0,35 3,03
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

ROY. DE GRADO Il - ANALISIS DE SUELOS ARCILLOSAQS MEJORADOS CON CAL LUEGO DE SUPERAR SUS ESFUERZOS MAXING

UNNERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

UNNERSITARIO : JULID CESAR GUERRERO IRAHOLA
DOCENTE : ING. JHONNY ORGAZ

SUELO ARCILLOSO MEJORADO 3%
MUESTRA: LAS BARRANCAS (ZONA PARADA NORTE)
FECHA: 10 DE MAYO 2010

Determinacion de la penetracion en los moldes de CBR

Area del Piston =19.355cm”

Lectura anillo: Pulg.

C.B.R.
PENETRACION E%?E‘;? MOLDE N° 5{12 golpes) MOLDE N § (25 golpes) MOLDE N° 7 {56 golpes)
¢Mm2 | cARGA ENSATO CEBR. CARGA ENSAYO C.BR. CARGA ENSATO C.BR.
Pulg. mim # kg kglcmz | % # kg kgicm2 | % # kg kglcmi2 | %
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
0,025 0,63 14,00 | 60,0 3,10 17,00 70,3 3,63 1800 | 737 3,81
0,05 127 33,00 | 1250 | 645 33,00 | 1934 | 959 8200 | 2344 [ 1211
0,075 1,9 E0.00 | 1831 | 948 91,00 | 3233 | 18T 126,00 | 4430 | 22,89
0,1 254 70 62,00 | 2242 | 11,58 | 185 | 12400 | 4352 | 2254 | 322 151,00 | 52835 | 27,31 | 29,0
0,2 503 [ 105 (100,00 ( 3541 | 1330 | 17,4 | 176,00 | S140 | 31,72 | 30.2| 124,00 | 6756 | 3491 | 332
0,3 782 120,00 | 4225 | 21,83 185,00 | 6585 | 34,02 205,00 | 7165 | 37,03
0.4 10,18 135,00 | 4772 | 2488 196,00 | 6824 | 3528 215,00 | 7508 | 3879
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Determinacion del CBR corregido por medio de la curva esfuerzo penetracion

Resistencia a la penetracion de la piedra triturada

CBR 100% D.max Penetracion
38,41% pulgadas
CBR 95% D.méx 01"
29,86% 02"
M°® golpes Carga unitaria kg/fcm?2 CBR corregido % Densidad seca
01" 02" 01" gricm3
12 9,0359 14,5882 12,91 1,49
25 18,0949 256927 25,85 1,57
56 22,0399 28,3227 31,49 1,71
-~
DENSIDADVs C.B.R. y=0,010x + 1,342
1,74
1,72
g 1,70
1,68
&)
T 166 //
; 1,64 /
T 162 —
g 1.60 /
8 1,58 / o
1,56 /
1,54 /
152 T T T T T T T T T
12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0
CBR. (%)
A\
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

4.2.3.- RESULTADOS DE SUELO CON APLICACION DE 5% DE ADITIVO

ENSAYO DE VALOR SOPORTE CALIFORNIA AASHTO T-183

FROY.DE GRaDo |l - AMALISIS OE SUELDS ARCILLOSADS MEJORADOS CON CAL LUEGD DE SUPERAR SUS ESFUERZ0S MAKIMOS

UNIVERSIDAD AUTOMNOMA JUAM MISAEL SARACHD
UNMIVERSITARIO : JULIO CESAR GUERRERC IRAHOLA

DOCENTE : ING. JHOMMY ORGAZ

SUELD ARCILLOSO MEJORADO 53

MUESTRA: LAS BARRAMCAS [ZOMA FARADA MORTE]

FECHA: 10 DE M&Y0 2010

% Pasa N"200 I. P. Clasificacion Dens. Max Hum.Op.%
%2 36 213 A-TE 00 1,710 16,41
CONTENIDD DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
MOLDE M*® H* 8 N® 11 H*12
N capas 5 5 5
N qolpes por capa 12 25 56
COMDICION DE MUESTRA, Antes de mojarge | DL de M Antes de mojarse | DL de M Antes de mojarse | DL de M
Peso muestra him.smaolde [gr] 2064 8506 2817 5203 5110 5514
Peza Malde [ar) 4566 4565 5256 5256 5314 5314
Peso muestra himeda [gr] 3458 4030 356 3047 3706 4300
‘alumen de la muestra [cm3) 2137,05 2137,05 204077 204077 204077 204077
Peso Unit. Muestra Hm. [gricm3] 1,637 1,886 1,745 1,934 1,860 2,107
MUESTHA DE HUMEDAD Fondo | Superf. |27 sup. Fondo | Superf. |27 =sup. Fondo | Superf. |27 sup.
Tara b 29 26 27 30 9 25 8 6 16
Peso muestra himeda « tara [ar) 4089 | 4098 4023 4006 | 4033 40 22 39,76 | 3982 40 52
Peso muestra seca + tarafar] 3734 | 3742 30,68 3672 | 3689 31,45 35,08 | 35564 32,11
Pezadel agua [gr] 3,55 3,04 9,55 3,34 3,44 8,77 3,68 3,18 2,41
Peso de tara [ar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso de la muestra seca [ar] 37,3 37 42 30,68 36,7 369 31,45 365,08 | 36564 32,1
Contenida humedad 9,51 5 45 31,13 510 533 27 85 10,20 8 68 2515
Promedio cont. Humedad 548 31,13 521 27 85 544 2619
Feso Unit.muestra seca 1,50 1,44 6 1,51 1,70 1,67
Determinacién de la Expansién en los moldes de CBR al cabo de 96 horas
EXP. PROM. [TIEMPO MOLDE N°8 MOLDE N° 11 MOLDE N°® 12
FECHA 3,86 EN LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
HORA DIAS | Extens. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS.| CM. %
05/05/2010 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06/05/2010 19:00 1 329 0,329 340 0,34 516 0,516
07/05/2010 19:00 2 337 0,337 347 0,347 658 0,658
08/05/2010 19:00 3 337 0,337 351 0,351 662 0,662
09/05/2010 20:00 4 341 0,341 2,95 34 0,341 295 657 0,657 5,68
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

ROY. DE GRADO Il - ANALISIS DE SUELOS ARCILLOSAOS MEJORADOS CON CAL LUEGO DE SUPERAR 55 ESFUERZOS MAXINMG
UNNERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO SUELD ARCILLOSO MEJORADO 5%

UNMERSITARIO : JULIO CESAR GUERRERO IRAHOLA MUESTRA: LAS BARRANCAS (ZONA PARADA NORTE)

DOCENTE : ING. JHONNY ORGAZ FECHA: 10 DE MAYO 2010

Determinacion de la penetracién en los moldes de CBR

Area del Piston =19.355cm Lectura anillo: Pulg.
C.B.R.
CARGA
PENETRACION ﬁfﬁ;‘ MOLDE H° 8 (12 golpes) MOLDE H® 11 (25 golpes) IMOLDE N° 12 (56 golpes)
cm2 CARGA ENSAYD C.B.R. CARGA ENZAYTD C.B.R. CARGA ENZAYD C.B.R.
Pulg. mm # kg kgicmz| % # kg kgicmz | % # kg kgicmz| %
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
0025 | 063 00 | 395 | 204 8,00 429 | 222 1200 | 532 | 275
0,05 1,27 17,00 | 703 | 383 20,00 | 805 | 418 2800 | 1079 | 557
0,075 18 30,00 | 1147 | 583 33,00 | 1250 | 648 50,00 | 1831 | 948
0,1 254 | 70 | 4000 | 1489 | 7SS | 110 S000 | 1831 | 946 |135| FFO00 | 2755 | 1423 | 203
02 508 | 105 | 11400| 4020 | 20,77 | 19,8 | 156,00 | 5456 | 28,19 | 25,8| 185,00 | 6448 | 3332 | 317
0,3 762 145,00 | 5080 | 26,25 175,00 | 8106 | 31,55 202,00 | 703,0 | 36,32
0,4 10,16 158,00 | 5525 | 28,54 187,00 | 8517 | 3387 210,00 | 730,3 | 37,73

Determinacion del CBR corregido por medio de la curva esfuerzo penetracion

Resistencia a la penetracion de la piedra triturada

CBR 100% D.max Penetracion
20,32% pulgadas
CBR 95% D.max 01"
16,32% 02"
N® golpes Carga unitaria kg/cm?2 CBR corregido % Densidad seca
0" 02" 01" gricm3
12 7,6938 20,7695 10,99 1,50
25 9,4608 28,1908 13,52 1,60
56 14,2316 33,3151 20,33 1,70
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

4.2.4.- RESULTADOS DE SUELO CON APLICACION DE 7% DE ADITIVO

FROY.DE GRADO I - ANALISIS DE SUELOS ARCILLOSADS MEJORADDS COM CAL LUEGD DE SUPERAR SUS ESFUERZODS MAKIMOS

UMIVERSIDAD AUTOMOMA JUAN MISAEL SARACHD
UMIVERSITARIO : JULID CESAR GUERRERC IRAHOLA

DOCENTE : ING. JHOMMY ORGAZ

SUELD ARCILLOSO MEJORADC 73
MUESTRA: LAS BARRANCAS [Z0MA FARADA NORTE]
FECHA: 10 DE MAYD 2010

% Pasa N°200 l. P, Clasificacion Dens. Max Hum.Op.%
52 35 213 A-T5(10) 1,710 18,41
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO
MOLDE M*® H* 15 H* 16 U
MY capas 5 5 5
MN* golpes por capa 12 25 56
CarDICIOrN DE MUESTRA Antes de mojarse | O de M Antes de mojarse | O de M Antes de mojarse | O de M
FPe=so muestra him.+molde [gr] 7743 2474 2691 5323 8345 28915
Feso Molde [gr] 4354 4354 5240 5240 4450 4450
FPeso muestra himeda [ar) 3345 4080 3451 4083 3855 4425
Yalumen de la muestra [cma3) 2151,05 2151,05 201418 201418 2023,05 2023,05
Feso Unit, Muestra Him. [gricm?3] 1,557 1,897 1,713 2027 1,906 2187
MUESTRA DE HUMEDAD Fondo | Superf.  |2" sup. Fondo | Superf.  |2" sup. Fondo | Superf.  |2" sup.
Tara 20 13 17 15 23 2 22 15 25
Feso muestra hilmeda + tara [ar) 4188 | 35861 40,57 4085 | 41,32 40,83 39,11 39 67 40 87
FPeso muestra seca « tara[gr) 3854 | 854 30,57 3782 | 3830 31,37 3635 | 3B77 32,02
Feso del agua [ar) 3,14 3,07 56 3,07 3,03 5,45 2,78 25 8,65
FPeso de tara [gr] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Feso de lamuestra seca(ar) 38,5 36,54 30,57 37,6 38,3 31,37 3635 | 3B77 32,0
Contenido humedad 8,15 8,40 31,00 8,16 7,91 30,16 7,59 7,89 27,
Promedio cont. Homedad 8,27 31,00 4 30,16 7,74 27,
Peza Unit.muestra seca 1,44 1,45 1,59 1,56 1,77 1,72
Determinacion de la Expansion en los moldes de CBR al cabo de 96 horas
EXP. PROM. |TIEMPO MOLDE N*15 MOLDE N° 18 MOLDE N* 17
FECHA 4,092 EM LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION LECT. EXPANSION
HORA DIAS | ExTENs. | CM. % EXTENS. | CM. % EXTENS.| CM. %
05/05/2010 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0
06/05/2010 19:00 1 468 0,468 581 0,58 539 0,539
07/05/2010 19:00 2 475 0,475 555 0,555 564 0,564
08/05/2010 19:00 3 479 0,479 557 0,557 564 0,564
09/05/2010 20:00 4 473 0,473 4,09 578 0,578 5,00 657 0,657 5,68
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Determinacion de la penetracion en los moldes de CBR
Area del Piston =19.355cm”

Lectura anillo: Pulg.

C.B.R.
PENETRACION ﬁggf:li MOLDE N*® 15 {12 golpes) MOLDE N* 16 (25 golpes) MOLDE N*® 17(56 golpes)
“mZ | CARGA ENSAYOD CER. CARGA ENSAYOD C.BR. CARGA ENSAYOD CEBR.
Fulg. mm # kg [kolcmZ| % # kg kalcmzZ| % # kg kglcmZ| %
0 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
0,025 0,63 9,00 429 222 9,00 429 222 9,00 429 222
0,05 1,27 2200 | 874 | 451 149,00 77 3,08 18,00 | 737 | 381
0,075 1,9 36,00 | 1352 | 6,99 33,00 | 1250 | 6,46 34,00 [ 1284 | 6,63
01 2,54 70 4900 | 1797 | 928 | 133 | 48,00 176,3 911 |13,0| 53,00 | 1934 | 999 143
02 508 | 105 | 88,00 | 3131 | 1618 | 154 | 102,00 | 361,0 | 1865 | 17,8 112,00 3952 | 2042 | 194
0,3 7,62 111,00 | 3917 | 20,24 12700 | 4465 [ 2307 138,00 | 4841 | 2501
04 10,16 12700 | 4465 | 2307 14100 [ 4943 [ 2554 158,00 | 5525 | 2854
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Determinacion del CBR corregido por medio de la curva esfuerzo penetracion

CBR 100% D.max

Resistencia a la penetracion de la piedra triturada

Penetracion

14,12% pulgadas
CBR 95% D.max 0.1"
13,69% 0.2"
N® golpes Carga unitaria kg/cm?2 CBR corregido % Densidad seca
01" 02" 01" gricm3

12 92841 16,1753 13,26 1,44

25 91074 18,6491 13,01 1,59

56 9,9909 20,4161 14,27 1,77

g _ =
DENSIDAD Vs C.B.R. y=0,197x - 1,065
1,80
.
@ 170 /
E
o
@ /
® 160 ’/
S
o
5
a 1,50 et
*
1,40 T T
12,5 13,0 13,5 14,0 14,5
C.B.R. (%)
AL vy
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

4.3.- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

4.3.1.-ALCANCE

Esta norma describe y regula el método de ensayo para la determinacion de la resistencia a
la compresion no confinada de suelos cohesivos, mediante la aplicacion de una carga axial
con control de deformacion. El ensayo se ejecuta sobre muestras inalteradas, re moldeadas
0 compactadas.

Este método de ensayo da un valor aproximado de la resistencia de los suelos cohesivos en
términos de esfuerzos totales.

Ademas, 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, 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 método no sustituye el método de la Norma D2850.

Los valores dados en el Sistema Internacional de Unidades deben ser tomados como

estandar.

4.3.2.-EQUIPO

Aparato de compresion: El aparato de compresion puede ser una bascula de plataforma
equipada con un marco de carga activado con un gato de tornillo, o con un mecanismo de
carga hidraulica.

En lugar de la bascula de plataformaes comun que la carga sea medida con un anillo o una
celda de carga fijada al marco (Figura 1). Para suelos cuya resistencia a la compresion
inconfinada sea menor de 100 kPa (1kg/cm2); el aparato de compresion debe ser capaz de
medir los esfuerzos compresivos con una precision de 1 kPa (0.01 kg/cm2); para suelos
con una resistencia a la compresion inconfinada de 100 kPa (1 kg/cm2) o mayor el aparato
de compresion debe ser capaz de medir los esfuerzos compresivos con una precision de 5

kPa (0.05 Kg/cm?2).
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Figura 1. Equipo para compresion inconfinada

Extractor de muestras: Capaz de extraer el nticleo de suelo del tubo de muestreo en la
misma direccion en que la muestra entr6 al tubo, a una velocidad uniforme y con la minima
alteracion. Las condiciones en el momento de la extraccion de la muestra pueden indicar la
direccion del movimiento pero la principal preocupacion debe ser mantener en un minimo

su grado de alteracion.

Figura 2. Extractor de muestras
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Deformimetro: El indicador de deformaciones debe ser un comparador de caratula
graduado a 0.02 mm, y con un rango de medicién de por lo menos un 20% de la longitud
del espécimen para el ensayo, o algun otro instrumento de medicion, como un transductor
que cumpla estos requerimientos.

Cronémetro: Un instrumento de medicion de tiempo, que indique el tiempo transcurrido
con una precision de 1s para controlar la velocidad de aplicacion de deformacion.
Balanza: La balanza usada para pesar los especimenes, debe determinar su masa con una

precision de 0.1% de su masa total.

4.3.3.-PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Tamaiio de las muestras: Los especimenes deben tener un didmetro minimo de 30 mm y
la particula mayor contenida dentro del espécimen de ensayo debe ser menor que 1/10 del
didmetro del espécimen. Para muestras que tengan un didmetro de 72 mm o mayores, el
tamafio mayor de particula debe ser menor que 1/6 del didmetro del espécimen. Si
después de terminar un ensayo sobre una muestra inalterada, se encuentra, con base en la
observacion directa, que hay presentes particulas mayores que las permitidas, registre esta
informacion en la seccion de observaciones del informe (Nota 4). La relacion de altura a
diametro debe encontrarse entre 2 y 2.5. Determine la altura promedio y el didmetro de la
muestra para el ensayo utilizando los instrumentos especificados en el numeral 5.4. Tome
un minimo de 3 mediciones de la altura (separadas 120°), y por lo menos tres mediciones
del didmetro espaciadas igualmente a lo largo de la generatriz del cilindro.

Muestras inalteradas: Prepare los especimenes inalterados a partir de muestras grandes
inalteradas o de muestras obtenidas de acuerdo con la Norma D1587 y preservadas y
transportadas de acuerdo con las normas para el grupo de muestras C en la Norma D4220.
Las muestras de tubo pueden ser ensayadas sin labrar, excepto sus extremos, si las
condiciones de la muestra justifican este procedimiento. = Maneje las muestras
cuidadosamente para prevenir cualquier alteracion, cambios en la seccion transversal o
pérdidas en el contenido de agua. Si el aparato de extraccion puede causar compresion o
cualquier otro tipo de alteracion notoria de la muestra, divida el tubo de muestreo a lo largo

o cortelo en secciones pequefias para facilitar la remocion del espécimen sin alteracion.
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Cuando sea posible, prepare los especimenes labrados a partir de muestras mayores intactas
en un cuarto con humedad controlada. Haga todo lo posible para prevenir cualquier cambio
en el contenido de agua del suelo. Los especimenes deben tener una seccion transversal
circular con sus extremos perpendiculares al eje longitudinal de la muestra. Cuando recorte
o labre una muestra, remueva cualquier guijarro pequeilo o concha que encuentre. Llene
cuidadosamente los vacios en la superficie del espécimen con suelo re moldeado obtenido
de los recortes. Cuando la presencia de guijarros o desmoronamiento dé lugar a una
irregularidad excesiva en los extremos, emparéjelos con un espesor minimo de yeso,
cemento, o un material similar. Cuando la condicion de la muestra lo permita puede
utilizarse un torno vertical, que acomode la muestra completa, como una ayuda en el
labrado de la muestra hasta el diametro requerido. Cuando se considere importante la
prevencion del desarrollo de fuerzas de capilaridad, selle el espécimen con una membrana
de caucho con un recubrimiento de plastico delgado, con un recubrimiento de grasa o de
plastico pulverizado durante todo el ensayo. Determine las dimensiones y la masa de la
muestra para el ensayo. Si el espécimen debe ser emparejado con yeso o cemento, su masa
y dimensiones deben ser determinadas antes de emparejar sus extremos. Si la muestra
completa no se va a utilizar en la determinacioén del contenido de agua, tome una muestra
representativa de cortes para este objeto colocdndolas inmediatamente en una capsula
cubierta. La determinacion del contenido de agua debe ser ejecutada de acuerdo con la
Norma D2216.

Muestras re moldeadas: Las muestras re moldeadas pueden ser preparadas 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, envuelva el
material en una membrana de caucho delgado y amase el material completamente con los
dedos para asegurar un remoldeo completo. Evite que quede aire atrapado en la muestra.
Tenga cuidado de obtener una muestra de densidad uniforme, con la misma relacion de
vacios de la muestra inalterada y con el mismo contenido natural de agua en el suelo.
Después de retirar los especimenes de la formaleta, determine la masa y las dimensiones de
las muestras para el ensayo.

Muestras compactadas: Las muestras deben ser preparadas con un contenido de agua

predeterminada.
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Andlisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Después de preparada la muestra recorte los extremos perpendicularmente al eje

longitudinal, retirela de la formaleta y determine su masa y sus dimensiones.

4.3.4.-PROCEDIMIENTO

Coloque el espécimen en el aparato de carga de tal manera que quede centrado en la
platina inferior. Ajuste el instrumento de carga cuidadosamente de tal manera que
la platina superior apenas haga contacto con el espécimen. Lleve a cero el indicador
de deformacion.

Aplique la carga de tal manera que se produzca una deformacién axial a una
velocidad de 2 a 2.5% por minuto. Registre los valores de carga, deformacion y
tiempo a intervalos suficientes para definir la curva esfuerzo-deformacion
(normalmente son suficientes 10 a 15 puntos). La velocidad de deformacion debe
escogerse de tal manera que el tiempo necesario para la falla no exceda de 15
minutos (nota 6). Continue aplicando carga hasta que los valores de carga
decrezcan al aumentar la deformacion o hasta que se alcance una deformacion igual
a 15%. La velocidad de deformacion utilizada para ensayar muestras selladas puede
disminuirse si se considera deseable para obtener mejores resultados en el ensayo.
Registre la velocidad de deformacion en el informe de los datos de ensayo.
Determine el contenido de agua de la muestra de ensayo utilizando todo el
espécimen a menos que se hayan obtenido cortes representativos para este fin, como
en el caso de las muestras inalteradas. Indique en el informe del ensayo si la
muestra para contenido de humedad fue obtenida antes o después del ensayo de

compresion.
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4.3.5.-CALCULOS
e Calcule la deformacion axial, €1, hasta el 0.1% mas proximo, para cada carga de

interés, asi:

$=AL/Lo
Donde:
AL: Cambio de longitud del espécimen como se lee a partir del indicador de deformaciones
(mm).

Lo: Longitud inicial de la muestra para el ensayo (mm).

e Calcule el area transversal media, A, para una carga aplicada dada, como sigue:

A=A/ (1-€l)
Donde:
Ao: Area transversal media inicial de la muestra (mm?2)

el: Deformacion axial para una carga dada, %

e C(Calcule el esfuerzo compresivo, 6. , con tres cifras significativas o con una

precision de 1 kPa (0.01 kg/cm?2), para cada carga de interés asi:
6~F/A4
Donde:
F: Carga aplicada, kgf

A: Area transversal media correspondiente (cm2)

e Grdfica: Si se desea puede dibujarse un grafico que muestra la relacion entre los

esfuerzos de compresion (en las ordenadas) y la deformacion axial (en las abscisas).
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4.4.- RESULTADOS
4.4.1.-DATOS DEL SUELO SIN ADITIVO

CARGA ENSATD

CARGA ENSATO

CARGA ENSATD

# kg kafcm? # kg katcm # kg kaglem

0,00 0 0,00 0,00 1] 0,00 0,00 0 0,00
1 nE 0, 3 12 0oz ] 43 0,06
10 0,04 [ 4.2 0,05 14 a4 01

54 0oy 11 EE 008 19 14 0,18

12 72 0,09 14 8.4 0,1 24 144 0,12
15 a0 o 19 14 015 29 174 022
20 120 0,15 23 138 I 33 19.4 0,25
23 138 0,18 25 150 013 ar 223 0,28
26 156 020 27 152 021 41 247 031
29 174 nzz 1 137 0,24 44 265 0,34
31 17 0,24 33 134 0,25 49 295 0,38
33 13,4 0,25 35 211 027 52 K]K] 040
35 211 027 38 224 0249 56 k<X 043
38 228 029 41 247 03 58 4.9 044
41 247 03 44 265 024 G0 36,1 046
43 25,9 033 46 277 0,35 G2 373 048
45 271 034 47 28,3 0,36 G4 385 0,43
47 28,3 036 52 K1K] 040 66 395 051
50 0,1 0,38 53 4 04 67 404 051
52 k1K) 040 50 a0, 0,28 G5 92 050
53 KIE] 04 48 284 037 63 73 043
55 x| n4z 45 271 034 63 374 048
56 37 042 41 247 03 G0 36,1 046
58 .9 044 39 235 0,20 56 27 043
51 07 029 38 224 029 48 289 0,37
46 277 025 38 224 029 41 247 021
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4.4.1.2.- RESULTADOS DE SUELO SIN ADITIVO

GRAFICOS DE LA DEFORMACION DEL SUELO MATURAL
Def. Axial | Areatrans. Corregida | Esfuerzo Compresivo| Area Inicial

0 78,5 0,00 78,54
0,01 79,3 0,01 78,54
0,02 80,1 0,04 78,54
0,03 81,0 0,07 78,54
0,04 81,8 0,09 78,54
0,06 83,6 0,14 78,54
0,07 84,5 0,16 78,54
0,08 85,4 0,18 78,54
0,09 86,3 0,20 78,54
0,1 87,3 0,21 78,54
0,11 88,2 0,23 78,54
0,12 89,3 0,24 78,54
0,13 90,3 0,25 78,54
0,14 91,3 0,27 78,54
0,15 92,4 0,28 78,54
0,16 93,5 0,29 78,54
0,17 94,6 0,30 78,54
0,18 95,8 0,31 78,54
0,19 97,0 0,32 78,54
0,2 98,2 0,33 78,54
0,21 99,4 0,33 78,54
0,22 100,7 0,33 78,54
0,23 102,0 0,34 78,54
0,24 103,3 0,30 78,54
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Def. Axial | Areatrans. Corregida | Esfuerzo Compresivo| Area Inicial

0 78,5 0,00 78,54
0,01 79,3 0,02 78,54
0,02 80,1 0,05 78,54
0,03 81,0 0,08 78,54
0,04 81,8 0,10 78,54
0,05 82,7 0,14 78,54
0,06 83,6 0,17 78,54
0,07 84,5 0,18 78,54
0,08 85,4 0,19 78,54
0,09 86,3 0,22 78,54
0,1 87,3 0,23 78,54
0,11 88,2 0,24 78,54
0,12 89,3 0,26 78,54
0,13 90,3 0,27 78,54
0,14 91,3 0,29 78,54
0,15 92,4 0,30 78,54
0,16 93,5 0,30 78,54
0,17 94,6 0,33 78,54
0,18 95,8 0,33 78,54
0,19 7.0 0,31 78,54
0,2 98,2 0,29 78,54
0,21 99,4 0,27 78,54
0,22 100,7 0,25 78,54
0,23 102,0 0,23 78,54
0,24 103,3 0,22 78,54

Efuerzo Compresivo (Kgfcm2)

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF. AXIAL

01 0,15

0,2

Deformacion Axial ([mm])

0,25

0,3
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Def. Axial | Areatrans. Corregida | Esfuerzo Compresiva| Area Inicial

0 78,3 0,00 78,24
0,01 79,3 0,06 78,24
0,02 80,1 0,10 78,54
0,03 81,0 0,14 78,54
0,04 81,8 0,18 78,54
0,05 82,7 0,21 78,34
0,06 83,0 0,24 78,54
0,07 84,5 0,26 78,54
0,08 85,4 0,29 78,54
0,09 86,3 0,31 78,54
0,1 87,3 0,34 78,24
0,11 88,2 0,35 78,54
0,12 89,3 0,38 78,54
0,13 90,3 0,39 78,54
0,14 91,3 0,40 78,34
0,15 92,4 0,40 78,24
0,16 93,5 0,41 78,54
0,17 94.6 0,42 78,54
0,13 95,8 0,42 78,54
0,13 97.0 0,40 78,24
0,2 98,2 0,39 78,54
0,21 934 0,38 78,54
0,22 100,7 0,36 78,54
0,23 102,0 0,33 78,34
0,24 103,3 0,28 78,24
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4.4.2.-DATOS DE SUELO CON 3% ADITIVO

CARGA ENSATO CARGA ENSATO CARGA ENSATO

# kg kg/cm2 # kg kgicm2 # kg kg/cm2
0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
16 9.6 0,12 4 24 0,03 5 3,0 0,04
26 15,6 0,20 10 6,0 0,08 11 6,6 0,08
34 20,5 0,26 18 10,8 0,14 19 114 0,15
41 24,7 0,31 23 13,8 018 23 15,0 0,19
43 28,9 0,37 37 223 028 33 199 0,25
52 31,3 0,40 42 25,3 0,32 38 2259 0,29
58 34,9 0,44 53 31,9 0,41 45 271 0,34
62 37,3 0,48 60 36,1 0,45 53 319 0,41
66 39,8 0,51 65 38,2 0,50 61 367 0,47
71 42,8 0,54 60 38,8 0,51 67 404 0,51
73 44,0 0,55 60 36,1 0,45 68 410 0,52
75 452 0,58 62 37,3 048 65 392 0,50
76 458 0,58 65 38,2 0,50 66 398 0,51
77 46,4 0,59 66 39,8 0,51 64 38,5 0,49
77 45,4 0,59 70 422 0,54 63 7o 0,48
77 45,4 0,59 72 234 0,55 59 35,5 0,45
77 45,4 0,59 75 452 0,58 325 331 042
76 458 0,58 78 £7.0 0,60 51 30,7 0,39
76 458 0,58 79 478 0,61 50 301 0,38
75 452 0,58 80 482 0,61 49 29,5 0,38
73 420 0,56 81 488 062 a7 283 0,36
72 434 0,55 79 475 0,61 a4 26,5 0,34
71 42,8 0,54 78 47,0 0,60 42 253 0,32
70 42,2 0,54 77 45,4 0,59 41 247 0,31
67 40,4 0,51 76 45,8 0,58 39 235 0,30
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4.4.2.1.- RESULTADOS DE SUELO CON 3% ADITIVO

GRAFICOS DEL SUELO MEJORADO AL 3%
Def. Axial | Areatrans. Corregida | Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54 0
0,01 79,33 0,12 78,54 9,6
0,02 80,14 0,20 78,54 15,6
0,03 80,97 0,25 78,54 20,5
0,04 81,81 0,30 78,54 247
0,05 82,67 0,35 78,54 289
0,06 83,55 0,37 78,54 31,3
0,07 84,45 0,41 78,54 349
0,08 85,37 0,44 78,54 37,3
0,09 86,31 0,46 78,54 39,8
0,1 87,27 0,439 78,54 428
0,11 88,25 0,50 78,54 440
0,12 89,25 0,51 78,54 452
0,13 90,28 0,51 78,54 458
0,14 91,33 0,51 78,54 45,4
0,15 92,40 0,50 78,54 454
0,16 93,50 0,50 78,54 464
0,17 94,63 0,49 78,54 454
0,18 95,78 0,48 78,54 45,8
0,139 96,96 0,47 78,54 45,8
0,2 98,18 0,46 78,54 452
0,21 99,42 0,44 78,54 44,0
0,22 100,69 0,44 78,54 440
0,23 102,00 0,42 78,54 423
0,24 103,34 0,41 78,54 422
ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF. AXIAL
0.60
0,50 e,
)
g 0.40
£
E 0,30
E
8
g
:‘E 0,20
0,10
0,00
o 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
Deformacion Axial (mm)
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Def. Axial | Areatrans. Corregida | Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 73,54 0
0,01 79,33 0,03 78,54 24
0,02 80,14 0,07 78,54 6,0
0,03 80,97 0,13 78,54 10,8
0,04 81,81 0,17 78,54 13,8
0,05 82,67 0,27 78,34 223
0,06 83,55 0,30 78,54 253
0,07 84,45 0,28 78,54 31,9
0,08 85,37 0,42 78,54 36,1
0,09 86,31 0,45 73,54 39,2
0,1 87,27 0,46 78,54 38,3
0,11 88,25 041 73,54 36,1
0,12 89,25 0,42 78,54 373
0,13 90,28 043 78,54 39,2
0,14 91,33 0,44 78,54 39,8
0,15 92,40 0,46 78,54 422
0,16 93,50 0,46 78,34 434
0,17 94,63 0,48 78,54 452
0,18 95,78 0,45 78,54 47,0
0,19 96,96 0,49 78,54 476
0,2 98,18 0,49 73,54 48,2
0,21 99,42 0,43 78,54 48,8
0,22 100,69 0,47 78,54 478
0,23 102,00 0,46 78,54 47,0
0,24 103,34 0,44 78,54 458
ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF. AXIAL
0,60
0,50
% 0,40
A
g 0,30
§
g
-.:3 0,20
0,10
0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacion Axial (mm)
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0,05 01 0,15 0.2 0,25

Deformacion Axial (mm)

Def. Axial | Area trans. Corregida | Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,24 0
0,01 79,33 0,06 78,54 5,0
0,02 80,14 0,14 78,24 11,0
0,03 80,97 0,23 78,54 18,0
0,04 81,81 0,31 78,24 25,0
0,05 82,67 0,40 78,54 33,0
0,00 83,33 0,45 78,24 38,0
0,07 84,45 0,53 78,54 45,0
0,08 83,37 0,02 78,54 53,0
0,09 86,31 0,71 78,54 61,0
0,1 87,27 0,77 78,54 67,0
0,11 88,25 0,77 78,54 68,0
0,12 83,25 0,73 78,54 65,0
0,13 90,28 0,73 78,54 85,0
0,14 91,33 0,70 78,54 54,0
0,15 92,40 0,68 78,54 63,0
0,16 93,30 0,63 78,54 59,0
0,17 94,63 0,58 78,54 55,0
0,18 95,78 0,533 78,54 51,0
0,19 96,96 0,52 78,54 50,0
0,2 93,13 0,50 78,54 48,0
0,21 99,42 0,47 78,54 47,0
0,22 100,69 0,44 78,54 440
0,23 102,00 041 78,54 42,0
0,24 103,34 0,40 78,54 41,0
ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF. AXIAL
0,90
0,80
0,70 /-\—\
: /N
g 0,60 / \\‘
é 0,50
: / N
5 0,40 -
: /
& 030
Yt
0,20
0,10 /
0,00

03
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4.4.3.-DATOS DE SUELO CON 5% ADITIVO

CARGA ENZATOD

CARGA ENSATOD

CARGA ENEATO

# kg kg/cm2 # kg kglomz2 # kg kgicmz
0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00
14 24 0,11 3 18 0,02 9 g4 0,07
25 15,0 0,18 5 3,0 0,04 19 11,4 0,15
34 20,5 0,25 48 0,08 30 18,0 0,23
42 25,3 0,32 11 66 0,08 41 247 0,31
49 285 0,38 13 78 0,10 51 30,7 0,38
56 33,7 0,43 17 10,2 0,13 58 349 044
61 36,7 0,47 20 12,0 0,15 67 40,4 0,51
66 L2 0,51 26 158 0,20 73 440 0,58
68 41,0 0,52 31 187 0,24 78 47,0 0,50
71 428 0,54 37 223 0,28 82 454 0,53
71 428 0,54 45 277 0,35 85 £1,2 0,85
70 422 0,54 54 32,5 0,41 86 51,8 0,55
70 422 0,54 62 373 0,42 82 454 0,53
70 422 0,54 72 434 0,55 80 432 081
67 40,4 0,51 79 475 0,51 80 482 0,51
65 38,2 0,50 82 454 0,63 77 454 0,59
B4 38,5 0,43 83 50,0 0,84 70 422 0,54
63 37,9 0,48 83 512 0,85 61 36,7 047
62 37,3 0,48 88 53,0 0,68 56 33,7 0,43
61 36,7 0,47 29 536 0,88 51 30,7 0,39
61 36,7 0,47 20 542 0,59 50 30,1 0,38
58 349 0,44 90 542 0,69 47 28,3 0,35
56 337 0,43 90 c4z 0,69 4B 277 0,35
55 331 0,42 90 542 0,69 a2 253 0,32
53 31,9 0,41 87 524 0,57 39 235 0,30
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4.4.3.1.- RESULTADOS DE SUELO CON 5% ADITIVO

GRAFICOS DEL SUELO MEJORADO AL 5%
Def. Axial | Areatrans. Corregida| Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54
0,01 79,33 0,11 78,54 34
0,02 80,14 0,19 78,54 15,0
0,03 80,97 0,25 78,54 20,5
0,04 81,81 0,31 78,54 253
0,05 82,67 0,36 78,54 29,5
0,06 83,55 0,40 78,54 33,7
0,07 84,45 0,44 78,54 36,7
0,08 85,37 0,47 78,54 39,8
0,09 86,31 0,47 78,54 41,0
0,1 87,27 0,49 78,54 42,8
0,11 88,25 0,48 78,54 42,8
0,12 89,25 0,47 78,54 422
0,13 90,28 0,47 78,54 42,2
0,14 91,33 0,46 78,54 42,2
0,15 92,40 0.44 78,54 40,4
0,16 93,50 0,42 78,54 39,2
0,17 94,63 0,41 78,54 38,5
0,18 95,78 0,40 78,54 37,9
0,19 96,96 0,39 78,54 37,3
0,2 98,18 0,37 78,54 36,7
0,21 99,42 0,37 78,54 36,7
0,22 100,69 0,35 78,54 34,9
0,23 102,00 0,33 78,54 33,7
0,24 103,34 0,32 78,54 33,1
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Def. Axial | Area trans. Corregida| Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54 0
0,01 79,33 0,07 78,54 5,4
0,02 80,14 0,14 78,54 11,4
0,03 80,97 0,22 78,54 18,0
0,04 81,81 0,30 78,54 24,7
0,05 82,67 0,37 78,54 30,7
0,06 83,55 0,42 78,54 34,9
0,07 84,45 0,48 78,54 40,4
0,08 85,37 0,52 78,54 44,0
0,09 86,31 0,54 78,54 47,0
0,1 87,27 0,57 78,54 49,4
0,11 88,25 0,58 78,54 51,2
0,12 89,25 0,58 78,54 51,8
0,13 90,28 0,35 78,54 49,4
0,14 91,33 0,53 78,54 48,2
0,15 92,40 0,52 78,54 48,2
0,16 93,50 0,50 78,54 46,4
0,17 94,63 0,45 78,54 42,2
0,18 95,78 0,38 78,54 36,7
0,19 96,96 0,35 78,54 33,7
0,2 98,18 0,31 78,54 30,7
0,21 99,42 0,30 78,54 30,1
0,22 100,69 0,28 78,54 28,3
0,23 102,00 0,27 78,54 27,7
0,24 103,34 0,24 78,54 25,3
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Def. Axial | Area trans. Corregida | Esfuerzo Compresivo Area Inicial kg
0 78,54 0 78.54 0
0,01 79,33 0,02 78,54 1,8
0,02 80,14 0,04 78,54 3,0
0,03 80,97 0,06 78,54 4,8
0,04 81,81 0,08 78,54 6,6
0,05 82,67 0,09 78,54 7,8
0,06 83,55 0,12 78,54 10,2
0,07 84,45 0,14 78,54 12,0
0,08 85,37 0,18 78,54 15,6
0,09 86,31 0,22 78,54 18,7
0.1 87,27 0,26 78,54 22,3
0,11 88,25 0,31 78,54 27,7
0,12 89,25 0,36 78,54 32,5
0,13 90,28 0,41 78,54 37,3
0,14 91,33 0,47 78,54 43,4
0,15 92,40 0,52 78,54 47,6
0,16 93,50 0,53 78,54 49,4
0,17 94,63 0,53 78,54 50,0
0,18 95,78 0,53 78,54 51,2
0,19 96,96 0,35 78,54 53,0
0,2 98,18 0,55 78,54 53,6
0,21 99,42 0,55 78,54 54,2
0,22 100,69 0,54 78,54 54,2
0,23 102,00 0,53 78,54 54,2
0,24 103,34 0,52 78,54 54,2
0,25 104,72 0,47 78,54 40,3
0,26 106,14 0,43 78,54 351
0,27 107,59 0,40 78,54 33,7

Esfuerzo Compresivo {(Kgfcm2)

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF. AXIAL

0,05 01 0,15 0,2

Deformacion Axial ([mm)

0,25

03
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4.4.4.-DATOS DE SUELO CON 7% ADITIVO

CARGA ENSAYOD CARGA ENSAYD CARGA ENSAYOD

# kg kgicmz2 # kg kgicmz2 # kg kgicmz2
0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00
7 3,6 0,05 ] 3,0 0,04 13 7.8 0,10
14 24 0,11 9 5.4 0,07 23 13,8 018
21 12,8 0,16 17 10,2 0,13 34 20,5 0,28
30 18,0 0,23 26 15,6 0,20 43 259 0,33
36 217 028 37 223 028 54 325 0,41
45 271 0,34 45 277 0,35 64 38,5 0,45
54 325 041 54 325 041 73 440 0,56
63 379 048 61 357 047 81 438 062
73 4410 0,56 73 4410 0,55 87 524 087
g4 50,6 054 80 432 051 95 57,2 0,73
94 55,6 072 92 55,4 0,7 100 60,3 0,77
103 82,1 0,79 101 60,9 077 102 61,5 078
108 65,1 0,83 105 63,3 0,81 104 82,7 0,280
110 66,3 0,84 93 55,0 0,71 94 56,6 072
94 56,6 072 85 51,2 0,65 90 542 0,69
82 45 4 0,63 79 476 081 86 51,8 0,66
79 476 081 s 458 0,58 81 438 062
72 43 4 0,55 Fal 4728 054 74 445 0,57
70 473 0,54 67 40 4 0,51 71 478 0,54
69 418 0,53 65 35,2 0,50 68 410 0,52
67 40,4 0,51 64 38,5 0,48 65 352 0,50
61 35,7 047 60 35,1 0,45 60 35,1 0,45
59 35,5 45 59 35,5 0,45 56 337 04
56 33,7 0,43 57 343 044 51 30,7 0,3
55 331 042 55 331 042 a7 28,3 0,3
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4.4.4.1.- RESULTADOS DE SUELO CON 7% ADITIVO

GRAFICOS DEL SUELO MEJORADO AL 7%
Def. Axial Area trans. Corregida Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54 0
0,01 79,33 0,05 78,54 3,6
0,02 80,14 0,10 78,54 8,4
0,03 80,97 0,16 78,54 12,6
0,04 81,81 0,22 78,54 18,0
0,05 82,67 0,26 78,54 21,7
0,06 83,55 0,32 78,54 27,1
0,07 84,45 0,39 78,54 32,5
0,08 85,37 0,44 78,54 37,9
0,09 86,31 0,51 78,54 44,0
0,1 87,27 0,58 78,54 50,6
0,11 88,25 0,64 78,54 56,6
0,12 89,25 0,70 78,54 62,1
0,13 90,28 0,72 78,54 65,1
0,14 91,33 0,73 78,54 66,3
0,15 92,40 0,61 78,54 56,6
0,16 93,50 0,53 78,54 49,4
0,17 94,63 0,50 78,54 47,6
0,18 95,78 0,45 78,54 43,4
0,19 96,96 0,43 78,54 42,2
0,2 98,18 0,42 78,54 41,6
0,21 99,42 0,41 78,54 40,4
0,22 100,69 0,36 78,54 36,7
0,23 102,00 0,35 78,54 35,5
0,24 103,34 0,33 78,54 33,7
ESFUERZO COMPRESIVO VS DEF.AXIAL
0,80
0,70 /‘
0,60 / \
: [\
E
é 0,50
2 / \\
g 0,40
E
E 0,30
& /
0,20
0,10 /
0,00

0,05

01

0,15 0,2

Deformacion Axial (mm)

0,25

03

38



Analisis del Comportamiento de los Suelos Arcillosos Mejorados con Cal luego Superar sus Esfuerzos Maximos

Def. Axial Area trans. Corregida Esfuerzo Compresivo | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54 0
0,01 79,33 0,04 78,54 3,0
0,02 80,14 0,07 78,54 54
0,03 80,97 0,13 78,54 10,2
0,04 81,81 0,19 78,54 15,6
0,05 82,67 0,27 78,54 22,3
0,06 83,55 0,33 78,54 27,7
0,07 84,45 0,39 78,54 32,5
0,08 85,37 0,43 78,54 36,7
0,09 86,31 0,51 78,54 44,0
0,1 87,27 0,55 78,54 48,2
0,11 88,25 0,63 78,54 55,4
0,12 89,25 0,68 78,54 60,9
0,13 90,28 0,70 78,54 63,3
0,14 91,33 0,61 78,54 56,0
0,15 92,40 0,55 78,54 51,2
0,16 93,50 0,51 78,54 47,6
0,17 94,63 0,48 78,54 15,8
0,18 95,78 0,45 78,54 12,8
0,19 96,96 0,42 78,54 40,4
0,2 98,18 0,40 78,54 39,2
0,21 99,42 0,39 78,54 38,3
0,22 100,69 0,36 78,54 36,1
0,23 102,00 0,35 78,54 35,3
0,24 103,34 0,33 78,54 34,3
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Def. Axial Area trans. Corregida Esfuerzo Compresiva | Area Inicial kg
0 78,54 0,00 78,54 0
0,01 79,33 0,10 78,54 7.8
0,02 80,14 0,17 78,54 13,8
0,03 80,97 0,25 78,54 20,5
0,04 81,81 0,32 78,54 25,9
0,05 82,67 0,39 78,54 32,5
0,06 83,35 0,46 78,34 38,3
0,07 84,45 0,52 78,54 44,0
0,08 85,37 0,57 78,54 43,8
0,09 86,31 0,61 78,54 52,4
0,1 87,27 0,66 78,54 57,2
0,11 88,25 0,68 78,54 60,3
0,12 89,25 0,69 78,54 61,5
0,13 90,28 0,69 78,54 62,7
0,14 91,33 0,62 78,54 56,6
0,15 92,40 0,59 78,54 54,2
0,16 93,50 0,55 78,34 31,8
0,17 94,63 0,52 78,54 43,8
0,18 95,78 0,47 78,54 44.6
0,19 96,96 0,44 78,54 42,8
0,2 98,18 0,42 78,54 41,0
0,21 99,42 0,39 78,54 39,2
0,22 100,69 0,36 78,54 36,1
0,23 102,00 0,33 78,54 33,7
0,24 103,34 0,30 78,54 30,7
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4.5.-ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio se puede
observar que el suelo se comporta de una manera poco comun, empezando por los
resultados de los limites de consistencia que nos muestra un valor elevada de su limite
liquido (LL = 49.7 %) con respecto al limite plastico (LP = 25.64 %) y llevando estos
valores a la carta de plasticidad nos da un valor que se encuentra ubicado por encima de
la linea “A”, lo cual nos dice que se trata de una arcilla CL. Segun Atterberg, cuando un
suelo tiene un indice plastico (I.P) igual a cero el suelo es no pléstico; cuando el indice
pléstico es menor de 7 el suelo presenta baja plasticidad; cuando el indice plastico esta
comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico, y cuando el

suelo presenta un indice plastico mayor a 17 se dice que el suelo es altamente plastico.

Segin Arthur Casagrande, comparando suelos de igual limite liquido con indice de
plasticidad que aumenta, la compresibilidad es la misma, la constante de permeabilidad
disminuye, la tenacidad cerca del limite plastico aumenta y también aumenta su

resistencia en seco.

Ahora, comparando suelos de igual indice plastico con limite liquido que aumenta, la
compresibilidad aumenta, la constante de permeabilidad aumenta, y tanto la tenacidad

cerca del limite plastico como la resistencia en seco disminuyen.

Con la ayuda de estos conceptos podemos decir que el suelo en estudio tiene un
(I.LP)=24.06 mayor a 17, entonces nuestro suelo es altamente plastico y que sus
propiedades como la compresibilidad como la permeabilidad aumentan, pero su

resistencia en seco disminuye.

En las pruebas realizadas por el método C.B.R., los valores varian bruscamente segtn el

porcentaje de aditivo utilizado, como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA DE COMPARACIONES DE DENSIDADES

(%)ADITIVO Den. Max 95( % ) Den. Max (100% )
Sin aditivo 2,7 3,15
3 29.86 38.41
5 16,32 20,32
7 13,69 14,12
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La reaccion quimica de la cal con los suelos arcillosos provoca dos fendmenos: primero,
aglutina las particulas finas de arcilla en particulas grandes no plasticas (del tamafio del

limo y de la arena), mediante el fendmeno denominado “Intercambio de Bases”.

Luego produce una “Cementacién” definitiva, o accién endurecedora, en la cual la cal
reacciona quimicamente con la silice y la alimina del suelo natural, formando silicatos

y aluminatos de calcio.

Por lo general, la cal reacciona bien con los suelos mas pléasticos que contienen arcilla.

La cal en el suelo arcilloso modifica las caracteristicas fisicas del suelo como:

e El L.P. disminuye notablemente, esto se debe a que el limite liquido disminuye y
el limite plastico aumenta

e La contraccion y expansion lineal disminuyen considerablemente.

e La resistencia a la compresion no confinada aumenta considerablemente en
proporciones que varian entre 40 veces.

e Los valores de la resistencia medidos por el California Bearing Ratio C.B.R.

aumentan de forma considerable.

Podemos notar que su maximo valor de densidad nos da cuando el suelo tiene un
incremento de aditivo del 3%, cuando en realidad el suelo arcilloso deberia ir
estabilizandose mejor con el incremento de aditivo y no ir disminuyendo con el

aumento del mismo.

En el ensayo de compresion no confinada s6lo llegamos a obtener la restitucion que se
queria encontrar en dos de los especimenes de estudio y en los demas se puede observar
que el esfuerzo interno del suelo es menor al esfuerzo de compresion y siendo que
deberia haberse obtenido un resultado diferente ya que los suelos arcillosos mejoran sus

propiedades considerablemente al ser estabilizados con un aditivo como es la cal.
e Analisis del suelo sin aditivo

» Se ha podido notar que el ensayo de compresion simple en el suelo sin el uso
aditivo resiste una presion de carga similar, que oscila entre los valores de (0.33

a 0.43 Kgf/cm?2).
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>

También se puede apreciar que los valores de la penetracion se encuentran en el
rango de (0.17 a 0.25 mm); entre estos valores se encuentra la falla o rotura del

suelo.

Mostrando una textura cohesiva y grumosa al momento de adicionarle la
cantidad cuantificada de agua para que el mismo obtenga su humedad 6ptima, su

coloracidn mostraba un poco marrén oscuro.

Analizando el comportamiento de las graficas se llegd a determinar que después
de ocurrida la falla o ruptura en el suelo, los valores decrecen muy rapidamente
debido a que el suelo es muy débil, y requiere un mejoramiento ya que su
resistencia a la compresion es baja y no es capaz de soportar la carga axial

(presion o fuerza vertical aplicada al espécimen).

Podemos notar también que el suelo, luego de haber superado sus esfuerzos
maximos, sus valores descienden rapidamente y ya no es capaz de soportar

ningln esfuerzo mas que se le aplique.

e Analisis del suelo con 3% de aditivo

» Se ha podido notar que el ensayo de compresion simple en el suelo con el uso de

3% de aditivo la resistencia a la compresion de carga aumenta y también su
valor es similar en los tres especimenes, y oscila entre los valores de (0.47 a

0.51 Kgt/cm?2).
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>

También se puede apreciar que los valores de la penetracion se encuentran en el
rango de (0.10 a 0.17 mm); entre estos valores se encuentra la falla o rotura del

suelo.

Mostrando una textura cohesiva al momento de adicionarle la cantidad
cuantificada de agua para que el mismo obtenga su humedad Optima, su

coloracidon mostraba un marrdn poco mas claro.

Analizando el comportamiento de las graficas se llegd a determinar que después
de ocurrida la falla o ruptura en el suelo, se pudo observar que los valores en dos
de los graficos tienen la restitucion que se pretendia encontrar, y en ese intervalo
donde la penetracion varia entre (0.12 y 0.25 mm) los valores mantienen un
comportamiento lineal donde se puede apreciar que el suelo vuelve a elevar su
capacidad de resistir la carga axial(presion o fuerza vertical aplicada al

espécimen), luego sus valores decrecen muy rapidamente.

En este grafico podemos apreciar que en uno de los especimenes (rojo) de luego
de superar los esfuerzos maximos, la restitucion y su comportamiento es casi
lineal; en el otro espécimen (azul) se observa que sus valores no caen

rapidamente como en el caso anterior.

También podemos notar que las muestras con el uso de 3% de aditivo sufren una
deformacion menor; esto nos lleva a la conclusion de que el suelo ofrece mayor

resistencia a la compresion.
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e Analisis del suelo con 5% de aditivo

» Se ha podido notar que usando 5% de aditivo la resistencia a la compresion
simple aumenta todavia un poco mas; sus valores se encuentran en un rango

similar de (0.49 a 0.59 Kgf/cm?2).

» También se puede apreciar que los valores de la penetracion se encuentran en el
rango de (0.10 a 0.19 mm); entre estos valores se encuentra la falla o rotura del

suelo.

» Mostrando una textura también cohesiva al momento de adicionarle la cantidad
cuantificada de agua para que el mismo obtenga su humedad Optima, su
coloracidon mostraba un poco marrdn clara mas clara atn, ya que se notaba que
la muestra contenia cal, porque se podia apreciar facilmente las particulas de cal

y la muestra parecia que se habia secado y estaba mas dura.

» Analizando el comportamiento de las graficas se llego a determinar que después
de ocurrida la falla o ruptura en el suelo, los valores decrecen mas rapidamente,
y su resistencia a la compresion es baja y no es capaz de soportar la carga axial

(presion o fuerza vertical aplicada al espécimen).

» En este grafico se observan diferentes comportamientos luego de superar sus
esfuerzos maximos, en uno de los especimenes (rojo) se observa que soporta
mejor la carga axial y su comportamiento en un tramo es casi linear; en el verde
los valores decrecen rapidamente y en el azul también los valores decrecen pero

no tan rapido como en el verde.
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e Analisis del suelo con 7% aditivo

» En las muestras con el 7% de aditivo se ha podido notar que los valores de la
resistencia a la compresion simple ascienden mas que las otras muestras, y son
los valores mas elevados de todos los ensayos realizados, y sus valores se

encuentran en el rango de (0.68 a 0.72 Kgf/cm?2).

» También se puede apreciar que los valores de la penetracion se encuentran en el
rango de (0.12 a 0.15 mm); entre estos valores se encuentra la falla o rotura del

suelo.

» Mostrando una textura dura y seca después de adicionarle la cantidad
cuantificada de agua para que el mismo obtenga su humedad optima, su

coloracidon mostraba marrén claro con particulas de cal notorias.

» Analizando el comportamiento de las graficas se llegd a determinar que después
de ocurrida la falla o ruptura en el suelo, los valores decrecen velozmente porque
las muestras se han fracturado muy rapidamente debido a que el suelo, con la
adicion de la cal, se encuentra aparentemente se seco; su resistencia a la
compresion es la mas elevada hasta el momento de la rotura o falla en el suelo;
después su resistencia es baja y no es capaz de soportar la carga axial (presion o
fuerza vertical aplicada al espécimen). En los tres especimenes los valores

decrecen de forma rapida y similar.
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Estos resultados se debe a que el suelo en estudio es un suelo lateritico, estos suelos
tienen unas caracteristicas especiales; son suelos cuya descomposicion quimica se
produjo en el mismo lugar; en otras palabras, son suelos oxidados y su metamorfizacion
se produjo por un proceso quimico en el lugar y no es un suelo producto del transporte y
la sedimentacion de particulas. Este tipo de suelo posee unas caracteristicas irregulares

por lo que es dificil estudiar su comportamiento.

Este suelo lateritico se presenta en lugares tropicos y donde generalmente existen

abundantes precipitaciones.

Su coloracion es rojiza por la presencia de hierro, y este tipo de suelo no sirve para

mezclarlo con cal.
¢ COMPARACION

» Haciendo una comparacion de todos los especimenes ensayados en el laboratorio
se puede decir que los valores de la carga axial son similares segun el porcentaje

de cal que se le agrego a la muestra.

» También los valores de la penetracion son similares y se puede dar un rango para

cada caso en particular.

» La falla o ruptura del suelo se produce en los distintos rangos de esfuerzo
compresivo y penetracion que se muestran en cada uno de los casos en

particular.

» Podemos notar también que mientras mas se aumenta el aditivo la resistencia al
esfuerzo compresivo aumenta, pero después de ocurrida la falla en el suelo los

valores decaen mas rapidamente.

» Se puede mencionar también que al momento de realizar las practicas cuando se
adicionaba el aditivo, éste mismo tenia un efecto veloz sobre el suelo ya que
después de preparada la muestra al compactar con el proctor T-180, se veia

claramente que la muestra estaba perdiendo humedad.

» En los siguientes graficos podemos notar lo anteriormente mencionado :
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.-CONCLUSIONES

>

Como primera conclusion se puede decir que se cumplié con todos mis objetivos
planteados en el proyecto, y que los resultados obtenidos en todos los ensayos
son muy interesantes ya que el suelo con el que se realizo el estudio es una
arcilla poco comun, y el material es conocido como suelo lateritico.

Con los resultados encontrados no se puede definir ningin pardmetro ya que
solo se encontr6 la restitucion buscada en un solo espécimen.

El estudio mostrado en el presente trabajo es de mucha importancia ya que se ha
podido demostrar que existe una reorganizacion en las particulas de arcillas
estabilizadas con cal, porque el analisis del mismo muestra la restitucion en los
especimenes mejorados con cal al 3% de aditivo, que van a disminuir los
problemas que se presentan en obras civiles como son las vias camineras; por
ejemplo el ingeniero al encontrarse con estos suelos en vez de removerlos
podrian mejorarlos con cal y evitarse problemas de costo y tiempo .

La arcilla en estudio presentaba un color amarillento en estado natural, pero
cuando la muestra es secada en el horno muestra una coloracion rojiza; en la
granulometria se observa que el 99.6 % del suelo pasa el tamiz N° 200 lo que
nos dice que el suelo es material fino. Al hacer los limites de consistencia ya
parecia un suelo poco comun en Tarija puesto que su limite liquido es muy
elevado con respecto a su limite plastico (LL=49.7% y su limite pléstico
LP=25.64); graficando los valores en la carta de plasticidad se determind que
estaba por encima de la linea “A”, en su clasificacion es un CL; investigando se
determino que era un suelo lateritico y este tipo de suelo es muy irregular;
debido a esto su comportamiento es muy dificil de estudiar.

En el ensayo de C.B.R. se podia observar claramente que este tipo de suelo es
muy expansivo, ya que las muestras en los moldes absorbian el agua y se noto
que la muestra se hinchaba cuando introducia los especimenes dentro del turril
con agua (mostrado en la figura); se veia como el expansimetro (reloj que mide

la expansion) iba marcando valores inmediatamente.
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» En la prueba de compresion simple se pudo determinar que el suelo soporta la
carga axial mejor con el suelo estabilizado con cal al 3% de aditivo ya que en
estos especimenes se pudo encontrar la restitucion en este tipo de suelo (suelo
lateritico) que, como mencion6 antes, es un suelo de comportamiento muy

irregular.

» En el ensayo de compresion simple también se pudo observar que el suelo sin
tratar es mas expansivo y a su vez el menos resistente a la compresion; en el
caso del suelo estabilizado con 5y 7 % de aditivo la resistencia a la compresion

es mas elevada, pero no se llegd a determinar una restitucioén en el mismo.

» Observando los especimenes sometidos a presion se notd que en la mayoria de
las muestras, las probetas se partian por la mitad (como se muestra en la
fotografia), y este fenomeno puede ser debido a que este tipo de suelo no sea el

mejor para realizar la combinacién con cal para estabilizarlo.
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» Como pudimos apreciar en los graficos, se presenta la restitucion buscada, y la
deformacion axial es menor con la aplicacion del 3% del aditivo, y también con
la aplicacion del 5% de aditivo; este tipo de suelo, como se menciond
anteriormente presenta un comportamiento muy irregular por lo que es muy

dificil de estudiar.

» En el grafico observamos que los valores de la deformacion axial son mas
elevados en el suelo natural lo que nos lleva a la conclusion de que el suelo es

malo y no es capaz de soportar esfuerzos de compresion por si solo.

» En ese grafico se muestran los mejores resultados de las muestras a diferentes
porcentajes de aditivo y se puede observar que los resultados no son tan
significativos como los que se pretendia encontrar al inicio del proyecto, y puede

que esto se deba a que la cal no es un buen aditivo para este suelo lateritico.
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5.2.-RECOMENDACIONES

En caso de encontrarse con este tipo de suelo, se recomienda extraerlo ya que,
como se dijo anteriormente, es un suelo de comportamiento muy irregular.

Se recomienda también realizar una investigacion con otro tipo de arcilla porque,
como se muestra en este trabajo, se pudo encontrar la restitucion del suelo pese a
que el suelo presenta unas caracteristicas bajas en cuanto a resistencia, es decir,
que es un suelo pésimo para construir sobre el cualquier tipo de estructura.
También se recomienda realizar los ensayos en este tipo de suelo cambiando el
material; se podria obtener mejores resultados con otro tipo de material
estabilizante.

Recomendamos tener muy en cuenta de centrar bien las probetas al momento de
ponerlas en el extractor de muestras ya que los especimenes que no se encuentran
bien centrados se rompen y esto causa mucho atraso, ya que hay que realizar

nuevamente el proceso de la compactacion.

Estos ensayos de compresion simple varian segun el tipo de anillo que se utiliza
en la prensa de (C.B.R.); en este caso se utilizd el anillo K-88 para 6000 Kg, pero
todos estos resultados que se obtuvo pueden variar a gran escala segun el tipo de
anillo con el que se trabaje ya que existen anillos mas sensibles, con esto se quiere

decir que se pueden obtener otros resultados con el uso de anillos mas sensibles.
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