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Resumen

Los suelos arcillosos en la construccion tienen la particularidad de ser inestables
volumétricamente y con esto reducir su capacidad de soporte al verse frente a la presencia de agua, es
por este motivo que no son utilizados y son sustituidos por suelos con mejores caracteristicas y
propiedades o siendo mejorados a través de algun tipo de estabilizacion, generalmente quimica.

Es por ello que en este estudio se busca mejorar un suelo arcilloso mediante cemento y ceniza
de cascara de arroz. Lo que se propone en la presente tesis, es conocer la influencia de la ceniza de
cascara de arroz trabajando en conjunto con el cemento, aumentando alin més la capacidad de soporte
C.B.R. y disminuir la expansion volumétrica en este tipo de suelos.

Luego de variados ensayos de laboratorio, los resultados obtenidos indican que la ceniza de
cascara de arroz no trabajo positivamente en la mezcla, disminuyendo la capacidad de soporte C.B.R.
un 0,84% con la incorporacion del 10% de ceniza de cascara de arroz, disminuyendo ain mas con la
incorporacion del 20 y 30% de ceniza. Ademas de producir un aumento en la expansién volumétrica de
un 8% con la incorporacion del 10% de ceniza de cascara de arroz, aumentando de igual manera para
el 20 y 30% de ceniza de céascara de arroz.

Palabras claves: Suelo arcilloso, Capacidad de soporte, Expansidn volumétrica, Estabilizacién, Ceniza
de céscara de arroz.
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1. Antecedentes Generales

1.1. Introduccioén

Cuando un suelo posee resistencia suficiente para no sufrir deformaciones ni desgastes
admisibles por la accion del uso o de los agentes atmosféricos y conserva ademas esta condicién bajo
los efectos climatoldégicos normales en la localidad, se dice que el suelo es estable (Hidalgo, 2007)

El suelo en su condicion natural posee a veces la composicion granulométrica y la plasticidad
asi como el grado de humedad necesario para que, una vez apisonado, presente las caracteristicas que
lo hacen utilizable para la estructura a recibir.

Cuando esto no sucede y el suelo no es apto para recibir la estructura de pavimento, ya que
en algunos casos hay suelos que son dificil de compactar o no proporcionan una aceptable capacidad
de soporte para la construccién proyectada, tal es el caso de los suelos que se encuentran bajo el tamiz
0.08 mm, como lo son los suelos limosos o arcillosos, debido a que estos tienen una alta plasticidad,
los cuales presentan una gran sensibilidad ante la humedad afectando principalmente a su estabilidad
volumétrica y capacidad portante (Metha, 1994; Bentur, 2002). Ante situaciones como estas, solo
existen dos soluciones capaces de suplir este problema. Una opcién es eliminar el material existente,
reemplazandolo por un material graduado y estandarizado en planta y de caracteristicas normalizadas,
la segunda opcién es mejorar las condiciones y propiedades del suelo existente evitando la remocién
de escombros a través de una estabilizacion del suelo, reduciendo costos y tiempo (Bentur, 2002).

Estas soluciones presentan desventajas las cuales para la primera opcién son: en un primer
lugar la escases de recursos naturales, esto producto de la alta demanda por estos materiales de
construccion, y en un segundo lugar los costos de transportes, ya que a medida que las cantidades de
material para la construccidn de caminos disminuyen, las distancias a las que es necesario transportar
estos materiales aumentan. Con esto se producen costos mas elevados y con esto una cantidad de
tiempo considerable. Es por esta razén que se resuelve necesario presentar una alternativa que permita
la utilizacion del suelo existente.

Otro problema que aqueja no solo a nuestro pais sino a todo el mundo son los residuos que
se acopian en predios acumulandose de manera inmensurable, es por esta razén que surge la
posibilidad de utilizar residuos con bienes cientificos y tecnoldgicos que ayuden y contribuyan al
desarrollo social de las personas (Sengel, 2003).

Es por estas razones que se propone realizar una estabilizacién mezclando cemento y ceniza
de cascara de arroz con un suelo bajo el tamiz 0.08, de manera de aportarle al suelo capacidad portante,
reduciendo la sensibilidad a la humedad y disminuir la expansion volumétrica de estos suelos,
propiedades que seran analizadas mediante ensayos que dictan las normas vigentes. Igualmente se
quiere ayudar a zonas donde este desecho (cdscara de arroz) se acumula en grandes cantidades
(durante 1999, se acumularon 400.000 toneladas de cascara de arroz), de esta manera ayudando
al desarrollo sustentable en la zona.

Respecto a la alternativa que se propone, no existen estudios previos, pero la ceniza de
cascara de arroz se ha estudiado como adicion al cemento, alcanzando propiedades similares
obteniendo buenos resultados por parte de esta.
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1.2. Planteamiento del problema

Tal como lo plantea Barai (2001), la utilizacion de tierra o suelo natural como material de
construccion data de tiempos inmemorables. Sin embargo, a pesar de sus buenas caracteristicas
aislantes y resistentes, el suelo presenta limitaciones en su aplicacion, ya que su resistencia mecanica
es reducida, es vulnerable a la humedad y se erosiona por accion de agentes externos (Miles, 2006).
Lambe y Whitman (1999), agregan que el suelo es el material mas abundante de nuestro planeta y
muchas veces el Gnico recurso local con el que cuentan los ingenieros para desarrollar sus proyectos,
estos recursos son aprovechados en las construcciones de vialidad en su estado natural, pero en
algunos casos necesitan ser mejorados cuando no se presentan las condiciones esperadas en el suelo
que recibira la estructura de pavimento (Junco, 2011).

El suelo posee un grupo importante de ventajas como material de construccion, entre ellas,
que es un material inocuo, no contiene ninguna sustancia toxica, es reciclable, facil de obtener
localmente y con poco gasto energético (Hidalgo, 2007).

Aguilar et al. (2005) sefialan que los suelos desde un punto de vista geotécnico, son aquellos
capaces de deformarse sin agrietarse, cambiando su consistencia al variar el contenido de agua
afectando principalmente a la resistencia mecénica y estabilidad volumétrica del suelo en cuestion,
debilidades que suelen provocar agrietamientos o asentamientos después de la exposicién al tréfico y
al medio ambiente en la estructura de pavimento. El alto costo en el retiro de estos suelos o escombros
para asi incluir un suelo con mejores caracteristicas suele ser la opcién mas comun, pero en este tiempo
no la mas acertada, ya que hoy se busca considerar métodos mas econémicos para construir o
reconstruir caminos (Mayorga, 2005).

Debido a lo anterior, Ladeiro (1994) sefala que a pesar de su buen comportamiento el suelo
no se comporta de la mejor manera, por lo que se ve la necesidad de tratar el suelo mediante
tratamientos de estabilizacion. Crespo (1998) define este tratamiento como un proceso quimico o
mecénico que consiste en someter a los suelos naturales a ciertos tratamientos para asi aprovechar
mejor sus cualidades. Topcu y Guncan (1995), agregan la necesidad que ha tenido el hombre de
mezclar el suelo con un material que mejore las caracteristicas de este, viene de civilizaciones como la
Inca o la Azteca, los cuales desarrollaron caminos estabilizados, usando cal como distintos
aglomerantes puzolanicos para sus diversas actividades. Ya en el siglo XX se lograron avances en la
produccion de conglomerantes, donde se produce el auge de la industria del cemento (Topcu, 1995).
Con el tiempo, se crearon las condiciones Optimas para la realizacién de muchos experimentos en
mezclas de suelo mediante agentes estabilizadores como la cal o puzolanas, asfalto y cemento que
mostraron las posibilidades de aprovechamiento de suelos existentes, modificados en mayor o menor
grado por la mezcla de estos (Rakshvir et al., 2006), con el fin de mejorar algunas de sus propiedades,
disminuyendo costos y efectos ambientales, en especial, si dichos materiales provienen de
subproductos industriales, agricolas o de reciclaje, actualizando las técnicas de mejoramiento de suelos
mediante la intervencién de materiales alternativos (Alaejos, 2006).

Segun Sanchez et al. (2000) uno de los agentes estabilizadores mas utilizados y que se ha
probado con bastante éxito mejorando suelos es el cemento, donde este al mezclarse con el suelo
provoca una reaccion, donde convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de agua y
cemento obtendra una mayor densidad (Buzzy 2009).

Higuera et al. (2001) sugiere el uso de desechos industriales y agricolas como el segmento
en la produccién de cemento Portland donde ha contribuido de manera importante en la practica de
desarrollo sustentable. El aumento en la demanda de cemento coincide con el uso de materiales
aglomerantes suplementarios para minimizar el consumo de cemento.
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La cascara de arroz es el mayor residuo resultante de la produccion agricola de granos y su
disposicion final es uno de los mayores problemas existentes en los paises productores de arroz. Cada
4 toneladas de arroz producidas, una tonelada es cascara de arroz (Ali et al. 1992). Velupillai et al.
(1996) estimaron que més de 100 millones de toneladas de cascara de arroz son generadas cada afio
en el mundo. Para reducir el residuo de volumen a depositar la cascara de arroz es quemada, las
diferentes alternativas de quema de cascara de arroz traen un nuevo problema, la disposicion final de
la ceniza producida (Sengel, 2003).

Los suelos arenosos o limosos muchas veces no presentan propiedades adecuadas como
materiales de capas de base o sub-base de pavimentos (Gonzales, 2008).

Investigaciones fuera del pais logran comprobar que la evaluacion de la estabilizacion de
suelos arenosos o limosos con adicion de ceniza de cascara de arroz y cal es una alternativa de interés,
siendo que la ceniza de cascara de arroz estd compuesta entre 90-96% por silice, donde esta
proporcionaria a los suelos la silice necesaria para reaccionar con la cal y formar productos puzolanicos,
obteniéndose asi, materiales mas resistentes, menos deformables y méas durables (Juliano, 1985).

Pese a que existen nhumerosos estudios en cuanto al uso y a las propiedades que tiene el
suelo cemento, no todo esta dicho, ya que surge la inquietud de incorporar a la mezcla nuevos
materiales que mejoren sus propiedades e imagen ante el mercado, junto con esta tendencia de innovar
y crear nuevas y mejores soluciones constructivas, se estudiard la incorporacién de ceniza de cascara
de arroz en un suelo cemento.

El estudio con esta mezcla suelo-cemento-ceniza de cascara de arroz se concentrara en el
mejoramiento de este suelo en base a este estabilizante, contemplando ensayos como granulometria,
limites de atterberg, proctor, CBR y expansion. Todos estos ensayos son de vital importancia en busca
de una solucién empleada, encontrando asi la dosis adecuada que sirva como adicién al suelo cemento,
ofreciéndole asi capacidad de soporte al suelo, mejorando sus propiedades y aportando de buena
manera al medio ambiente



21

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto y costo que produce la adicién de ceniza de cascara de arroz sobre el CBR
de suelos arcillosos en mezclas de suelo cemento.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar una dosis 6ptima de ceniza de cascara de arroz que aumente al maximo la razén
de soporte (CBR) del suelo estabilizado con cemento.

e Establecer los costos asociados que involucra estabilizar un suelo cemento con la adicién de
ceniza de cascara de arroz.

e Hallar condiciones de proyecto y trabajo para que esta solucién pueda ser empleada en algin
tipo de uso vial.

1.4. Hipotesis

e La adiciéon de cemento y ceniza de cascara de arroz, otorga un mejor CBR del suelo arcilloso
en comparacion al mismo estabilizado con cemento.
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1.5. Alcances de la investigacion

e Se trabajara con ceniza de cascara de arroz, la cual procede de residuos agricolas de
grano.

e Lainvestigacion se desarrollara con suelo cemento.
e Este estudio se desarrollara con suelos arcillosos extraidos de la quinta regién.

e Se utilizard cemento Portland puzolanico de grado corriente para hacer este tipo de
suelo.

e Lacascara de arroz sera quemada mediante fuego directo.
e Todas las pruebas, analisis y conclusiones se basaran en la informacion obtenida en los

ensayes realizados en el laboratorio de la Escuela de Construccion Civil de la
Universidad de Valparaiso.
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1.6. Metodologia de la investigacion

En el desarrollo de la investigacion los pasos a seguir seran los indicados en el diagrama de
flujo mostrado en la Figura 1.1 que se muestra a continuacion:
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1.7. Estructura de la tesis

La presente tesis esta organizada en 5 capitulos con el fin de dar cumplimientos a los objetivos
establecidos en esta investigacion.

En el capitulo | se plantea el problema que da origen a la presente investigacion, justificando
las razones de su eleccion y asi, exponer lo que se espera conseguir con el estudio, estableciendo
objetivos y alcances.

El capitulo Il forma parte del marco tedrico, donde se destacan principalmente términos,
definiciones, caracteristicas y normas asociadas a la mecanica de suelos, arcillas, suelos arcillosos en
particular, y por ultimo se presentan propiedades y aplicaciones en la construccion de los estabilizantes
a utilizar, el cemento y la ceniza de cascara de arroz.

En el capitulo 11l se describe el programa experimental respecto a las variables que estaran
involucradas, siendo éste uno de los mas importantes debido que a través de lo planteado en este
capitulo se debe lograr conseguir los objetivos propuestos en esta investigacion.

El capitulo IV presenta el analisis de resultados obtenidos, a partir de los distintos ensayos de
laboratorio realizados, ademas de establecer un estudio técnico y econémico a la solucién suelo-
cemento-ceniza de cascara de arroz con mejores resultados en términos de expansion y soporte
determinados previamente en el Capitulo lIl.

El capitulo V presenta las conclusiones obtenidas en funcion a los objetivos planteados,
trabajo experimental y andlisis de costo efectuado.
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2. Mecénica de Suelos, Estabilizacion de Suelos
Arcillosos, Suelo Cemento Y Ceniza de Cascara de
Arroz

2.1. Generalidades

La mecénica de suelos es la aplicacién de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas sélidas, producidas por la desintegracién mecanica o la descomposicion quimicas de larocas,
independientemente de que tengan o no materia organica (Escobar, 1992).

Del mismo modo, sefiala que la mecénica de suelos es la aplicacion de la mecanica a los
problemas geotécnicos. Ella estudia las propiedades, comportamiento y utilizacién del suelo como
material estructural, de tal modo que las deformaciones y resistencia del suelo ofrezcan seguridad,
durabilidad y estabilidad de las estructuras (Escobar, 1992).

2.2. Clasificacion de suelos

La clasificacién de suelos es una categorizacion de tierras basado en caracteristicas distintivas
y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy dinamica, en si mismo de la estructura del
sistema, a las definiciones de clases, y finalmente en la aplicacién a campo (Sergio Vera A., 2001).

2.2.1. Granulometria

En cualquier masa de suelo, los tamafos de las particulas varian considerablemente. Para
clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su distribucion granulométrica, es decir, la
distribucién en porcentaje de los distintos tamafios dentro de un suelo.

La distribucion de granulométrica de particulas de tamafio superior a 0.08 mm se determina
generalmente mediante un analisis granulométrico por tamizado.

El analisis granulométrico por tamizado se efectta en laboratorio de acuerdo a la norma NCh
165 Of. 77, tomando una cantidad medida de suelo seco, bien desmenuzado y pasandolo a través de
una seria de tamices (cuyo tamafio de malla suele ir disminuyendo en progresién geométrica de razon
dos), agitando el conjunto. La cantidad de suelo retenido en cada tamiz se pesa y se determina el
porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz.

El porcentaje de material que pasa por cada tamiz, determinado de la forma anterior, se
representa en un grafico semilogaritmico. El diametro de la particula se representa en una escala
logaritmica (abscisas), y el porcentaje de material que pasa se representa en una escala aritmética
(ordenada). En la figura 2.1. se muestra una curva tipo de un suelo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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Figura 2.1: Curva granulométrica tipo de un suelo

Fuente: En Rudisky I. (2013)

2.2.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz
Atterberg (1846-1916).

El concepto de un suelo como material que puede presentarse en varios estados, segin su
contenido de humedad, resulta muy util. Cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiene un suelo,
menor sera la interaccion entre particulas adyacentes y mas se aproximara el suelo en su
comportamiento al de un liquido.

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
cuatro estados de consistencia segun la humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado sélido, cuando
esta seco. Al agregarle agua, poco a poco va pasando sucesivamente a los estados semisélido, plastico
y finalmente liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de unos estados a otros
se denominan limite liquido, limite plastico y limite de retraccién o de contraccién.

2.2.2.1 Limite liquido

Esta propiedad se mide en laboratorio de acuerdo a la norma NCh 1517/1. Of. 79 (V8-MC,
8.102.3), en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la cuchara de
Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la manivela,
hasta que la zanja previamente cortada, se cierra en una longitud de 12 mm (1/2”). Si el nGmero de
golpes para que cierre la zanja es de 25, la humedad del suelo (razén peso de agua / peso de suelo
seco) corresponde al limite liquido. Dado que no siempre es posible que la zanja se cierre en la longitud
de 12 mm exactamente con 25 golpes, existen dos métodos para determinar el limite liquido: un método
mecanico corresponde en graficar el nimero de golpes en coordenadas logaritmicas, contra el
contenido de humedad correspondiente, en coordenadas normales, e interpolar para la humedad
correspondiente a los 25 golpes; la humedad obtenida es el limite liquido. Segun el método puntual,
multiplicar por un factor (que depende del nimero de golpes) la humedad obtenida y obtener el limite
liquido como el resultado de tal multiplicacién.
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2.2.2.2. Limite pléastico

Esta propiedad se mide en laboratorio de acuerdo a la horma NCh 1517/2. Of. 79 (V8-MC,
8.102.4), consiste en medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear un cilindro en
el suelo con un diametro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa
entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte, hasta conseguir un cilindro de 3 mm de
diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y se vuelve amasar hasta lograr nuevamente
un cilindro de 3 mm. Esto se realiza sucesivamente hasta que el cilindro no obtenga la dimension
deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por perder humedad) o
pulverulento. Se mide el contenido de humedad, el cual corresponde al limite plastico.

2.2.2.3. Indice de plasticidad

El indice de plasticidad (IP), se obtiene como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico e indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica.
Se recomienda realizar este procedimiento al menos tres veces, con el fin de disminuir los errores de
interpretacién o medicion.

2.2.3. Compactaciéon de suelos

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas de suelo son
obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reduccion del indice de vacios,
empleando medios mecéanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de las propiedades. Su
importancia esta en el aumento de la resistencia y la disminucién de la capacidad de deformacion que
se obtiene al someter al suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso especifico seco,
disminuyendo sus vacios.

Los fundamentos de la compactacién no estan bien explicados, sin embargo, se reconoce que
el agua juega un papel importante, especialmente en suelos finos. Es asi como existe un contenido de
humedad 6ptima para suelos finos, para el cual el proceso de compactacion dard un peso especifico
seco maximo. Para bajos contenidos de humedad, el agua estd en forma capilar produciendo
compresiones entre las particulas constituyentes del suelo, lo cual tiende a la deformacién de grumos
dificilmente desintegrables que dificultan la compactacion.

De entre todos los factores que influyen en la compactacién, se puede decir que son dos los
mas importantes: uno es el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el proceso de compactacion
y la energia especifica, empleada en dicho proceso. Por energia especifica se entiende la energia de
compactacion suministrada al suelo por unidad de volumen (Giménez Salas, J. A. y coautores, 1992)

2.2.4. Relacion humedad / densidad

Para llevar a cabo una compactacion adecuada y lograr asi una densidad méaxima, se han
desarrollado ensayes que consideran los factores principales que afectan a la densidad. De esta manera
se han creado metodologias que ayudan a los estudios y célculos de disefio. El ensaye de laboratorio
para la evaluacion de la densidad méaxima de un suelo se conoce como la prueba Proctor. Este ensaye
se basa en la norma NCh 1534 1/ 11 (V8-MC, 8.102.7), para determinar la densidad méaxima de un suelo
compactado y su correspondiente humedad — densidad y que ademés contengas mas de un 12% de
particulas menores que 0.08 mm. En el caso de suelos que posean un tamafio maximo nominal hasta
80 mm, que contengan hasta un 12% en masa de particulas menores que 0.08 mm, que la compactacién
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por impacto de estos no produzca una curva bien definida de relaciéon humedad-densidad y que ademas
la densidad maxima por impacto resulte generalmente menor que la obtenida por métodos vibratorios,
la obtencién de la densidad maxima y minima de este suelo se recomendara obtenerla mediante el
ensayo de Densidad Relativa.

Determinacion de la densidad maxima compactada seca:

Dh

1+(E&)

DMCS =

Dénde: DMCS: Densidad maxima compactada seca (g/cm3)
Dh: Densidad humedad del suelo compactado (g/cm3)
Wo: Humedad optima del suelo compactado (%)

2.2.5. Ensaye CBR

Conocido como Razo6n de Soporte de California (CBR), es un ensaye que se basa en la norma
NCh 1852 Of. 81 (V8-MC, 8.102.11), este efectla la determinacion de la razén de capacidad de suelos.
Este método establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia de los suelos y se
realiza a suelos compactados en laboratorio, con la humedad éptima y niveles de energia variables.
Consiste en medir la presion necesaria para hacer penetrar un pistén de 50 mm de didmetro en una
masa de suelo compactada en un molde cilindrico de acero, a una velocidad de 2,27 mm/min, para
producir deformaciones de hasta 12,7 mm (1/2”). El indice de CBR es la relacion, expresada en
porcentaje, entre dicha presion y la que se requiere para producir las mismas deformaciones en un
material chancado normalizado, al que se le asigna un valor de 100%. Para la ejecucion del ensaye se
compactan al menos tres probetas con la humedad 6ptima y niveles de densidad variables.

2.2.6. Sistema de clasificacion de suelos

Un sistema de clasificacion de los suelos es una agrupacion de estos con caracteristicas
semejantes. El propésito es estimar en forma facil las propiedades de un suelo por comparacion con
otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se conocen.

2.2.6.1. Clasificacion segun sistema AASHTO

La clasificacion se realiza basada en el tamafio del grano y en la plasticidad, de acuerdo a
este sistema el suelo es clasificado en siete grupos principales: desde A-1 hasta A-7; los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son suelos grueso granulares con un 35% 0 menos pasa por
la malla n° 200, y los que presentan una cantidad superior al 35% son clasificados en los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7, estos son los suelos finos o materiales limosos y arcillosos.



Donde:

29

La clasificacion es basada en los siguientes criterios:

Tamafio de grano: Se distinguen tres tamafios principales: grava, arena y finos (limo y arcilla).
Los blogques de roca (tamafio superior a los 75 mm.) encontrados dentro de la muestra de suelo,
se excluyen de la porcién de analisis para la clasificacion, pero se registra la cantidad presente.

Plasticidad: El término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde el indice de plasticidad
es inferior o igual a 10, el término arcilloso a las fracciones con plasticidad superior o igual a 11.

indice de grupo (IG): Para evaluar la calidad de un suelo desde el punto de vista de vias, se
desarrollé una expresion matematica conocida como indice de grupo o subgrupo: La férmula
para el célculo es la siguiente:

IG = (F-235) (0,2 + (0,005 (LL — 40))) + 0,01 (F—15) (IP-10)

F es la fraccion del suelo que pasa por la malla n® 200.
LL es el limite liquido del suelo.

IP es el indice de plasticidad del suelo.

Algunas reglas con respecto al uso de esta ecuacion son las siguientes:

Si el valor obtenido es negativo, se debe asumir como IG = 0.
No hay un limite superior para el indice de grupo.

El IG debe redondearse a valores enteros: Por ejemplo si el valor obtenido es IG = 3,3,
realmente es IG = 3 0 si es IG= 3,5, realmente es IG = 4.

Para los grupos A-2-6 y A-2-7, el indice de grupo se calcula con la segunda parte de la ecuacion,
dependiendo solo del IP.

En general, la calidad en el comportamiento de un suelo cuando estd como sub-base es
inversamente proporcional al indice de grupo.
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Tabla 2.1: Clasificacion de suelos AASHTO

Clas:ficacion Matenales granulares Matertales kmoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tanuz #200)
. A-7
Clasificacion " =k
F A-l A-3A A-2 A4 A5 A-6 A-75
gupe A7-6
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 ma
50 max.
(2.00mm)
No. 40 252 En 7 51
73 30 max. | 50 max :
(425um) min
No. 200 it el 10 TR T e st s IR 5 g :
LR 15 max. | 25 max x 35 max, | 3> max. | 35 max. | 35 max. | 35 max 36 min 36 min. | 36 min
(751um) max.
Consistencia
Linute liquido g B Omax. | 4l min. | 40 max. | 4] min
Indice de 2 % . ; ; N
6 max NP B 10 max. | 10 max Il min | 1l min®
plastc:dad
Tipos de
2 Cantos, gravay | Azena %
matenales & : i Grava y arena imoarcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos
> arena fina
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

Fuente: En Rudisky I. (2013)

A-1-a Principalmente gravas con o sin particulas finas de granulometria bien definidas.
A-1-b Arena con o sin particulas finas de granulometria bien definidas.

A-2-4 Materiales granulares con particulas finas limosas.

A-2-5 Intermedio.

A-2-6 Materiales granulares con particulas finas arcillosas.

A-2-7 Intermedio.

A-3 Arena de granulometria deficiente que casi no contiene particulas finas ni gravas.
A-4 Principalmente particulas finas limosas.

A-5 tipos de suelo poco frecuentes que contienen particulas finas limosas, generalmente
elasticas y dificiles de compactar.

A-6 Contienen particulas finas limosas o arcillosas con un limite liquido bajo.
A-7-5 Las arcillas y limos mas plasticos.

A-7-6 Las arcillas y limos mas plasticos.

NP No plastico

B Bueno
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2.2.6.2. Clasificacion segun sistema USCS

La clasificacion es basada en las propiedades de plasticidad y en la distribucién del tamafio
del grano, segun esta Ultima, el sistema divide el suelo en dos grandes categorias:

e Suelos Grueso granulares: Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje retenido en la
malla n° 200 es superior al 50%. Dentro de ellos estan las fracciones de arena y grava, son
suelos donde la distribucion del tamafio y la forma de los granos influye notablemente en las
propiedades ingenieriles del suelo.

e Suelos Fino granulares: Son los suelos en los cuales un 50% o mas pasa por la malla n® 200.
En estos suelos se incluyen las fracciones limo y arcilla, asi como las fracciones de caracter
organico. En los suelos finos son las propiedades de plasticidad las usadas para su clasificacion.

La simbologia utilizada para la clasificacion del suelo es la siguiente:

Tamario de particulas:

e G: Fraccion de suelo mas grueso o tamafio grava.
e S: Fraccion del suelo con tamafio de grano comprendido entre malla n® 4 y n° 200.
e M: Fraccion fina del suelo que no posee propiedades de plasticidad, o de tener, es muy baja.

e C: Fraccidn fina del suelo que posee propiedades de plasticidad.
Respecto a la distribucién de las particulas en el suelo:
e W: Buena graduacion del suelo, o sea que, dentro de la masa de suelo hay un predominio de

un tamafio de grano.

e P: Mala gradacion. Significa que dentro de la masa de suelo hay variedad en el tamafio de
grano, aungue haya predominio de uno de ellos

Respecto a la Plasticidad:
e L: Suelos con baja plasticidad, son aquellos donde LL < 50.

e H: Suelos con alta plasticidad, aquellos donde LL > 50.
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Tabla 2.2: Clasificacion de suelos segun sistema USCS para suelos finos

FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)
Tipo de Suelo | gimbolo Lim Lig Indice de Piasticidad
w b
ML <50 <073 (w-20)
fimos ged
inorganicos MH >50 <073 (w,-20)
arcilas a <%0 >073(w -20)y>7
inorganicas CH >50 >073 (w.-20)
limos y oL <50
arcilas **w. seo0 al bomo
=z Ts%dew,
orgénicos oH >50 i
turba P,

Matera orgdnca fbrosa se carbonza, S8 Quema o se pone ncandescente.
Silp=0.73(wW-20)6silPentred y7 elp>0.73 (W - 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH
** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wi seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas pldstica Ef CH-MH en vez de CL-ML.
Siw_=50; CL-CH 6 ML-MH

Fuente: En Rudisky I. (2013)

Tabla 2.3: Clasificacion de suelos segun sistema USCS para suelos gruesos

SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)
Tipo de ) % pasa % pasa "
uelo Simdo | smme | 008mm. | CU | CC E

(¢]] >4 | 1a3
oGP <5 <6 | <163

Gravas GM <50 <0.73 (wh-20) 0 <4
o >12 >073(w20) 0 >7
SW >6 | 1a3
Sp < <6 | <16>3

Arenes M % <073 (Wi-20) 6 <4
sc >12 >0.73 (wh20)y >7

* Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**8iIP=0.73 (wl-20) 6 i IP entre 4y 7 ¢ IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos pléstica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cy=(De)/ (Dso) Ce=(0%%/(De - Dy)

Fuente: En Rudisky I. (2013)
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Figura 2.2: Carta de Plasticidad

Fuente: En Rudisky I. (2013)

2.3. Caracteristicas de las Arcillas

2.3.1. Generalidades

Un mineral es un sélido inorgénico y natural que tiene una estructura interna caracteristica
determinada por un cierto arreglo especifico de sus atomos e iones. Su composicién quimica y sus
propiedades fisicas son fijas o varian dentro de limites definidos. Sus caracteristicas fisicas mas
interesantes, desde el punto de vista de identificacion, son: el color, el brillo, la tonalidad de sus
raspaduras, la forma de cristalizacion, la dureza, la forma de su fractura y disposicién de sus planos
crucero, la tenacidad, la capacidad para permitir el paso de ondas y radiaciones (luz) y la densidad
relativa.

2.3.2. Arcillas

Los minerales arcillosos provienen de la meteorizacion quimica de las rocas, y su composicion
que es muy variable, depende tanto de las rocas de que proceden como también de las condiciones
climaticas en que se produjo la meteorizacién (Rodriguez Ortiz, J.M., 1975).

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados, presentando
ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro y otros metales, también hidratados. Estos
minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas.
(Garnica et al., 2002).

Existen dos variedades de tales laminas: la silicica y la aluminica. La primera, de tales laminas,
esta formada por un atomo de silicio, rodeado de cuatro de oxigeno, disponiéndose el conjunto en forma
de tetraedro, tal como se muestra en la figura 2.3. Estos tetraedros se agrupan en unidades
hexagonales, sirviendo un 4tomo de oxigeno de nexo entre cada dos tetraedros.
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Figura 2.3: Esquema de la estructura de la lamina silicica

Fuente: Patologias por arcillas expansivas, Sengel 2003

Un esquema de una unidad hexagonal aparece en la Figura 2.4. Las unidades hexagonales
repitiéndose indefinidamente, constituyen una reticula laminar.

-
Q Oxigeno
{ / \

Silice

Oxigeno

Oxigeno

Figura 2.4: Esquema de una unidad hexagonal de una l&mina silicica

Fuente: Patologias por arcillas expansivas, Sengel 2003

Las laminas aluminicas estan formadas por reticulas de octaedros dispuestos con un atomo
de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor, tal como aparece en la Figura 2.5. También ahora
es el oxigeno el nexo entre cada dos octaedros vecinos, para constituir la reticula.
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Figura 2.5: Esquema de la estructura de lalamina aluminica

Fuente: Patologias por arcillas expansivas, Sengel 2003

2.3.3. Clasificacion de arcillas segun su estructura

De acuerdo con su estructura, los minerales de arcilla se clasifican en tres grupos: caolinitas,
montmorillonitas e ilitas.

2.3.3.1. Caolinitas

Las caolinitas, de férmula quimica Al,S,05(OH),, estan formadas por una lamina silicica y otra
aluminica, que se superponen indefinidamente. La unién entre todas las reticulas es lo suficientemente
firme para no permitir la penetracién de moléculas de agua entre ellas (adsorcién). En consecuencia,
las arcillas caoliniticas son relativamente estables en presencia de agua.

La caolinita es una arcilla blanca muy pura que se utiliza para la fabricacién de porcelanas y
de aprestos para almidonar. El caolin es un suelo natural en el que abunda la caolinita, que le aporta a
menudo un color blanco. También es utilizada en ciertos medicamentos y como agente adsorbente.
Cuando la materia no es muy pura, se utiliza en fabricacién de papel. Conserva su color blanco durante
la coccion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Porcelana
http://es.wikipedia.org/wiki/Agente_adsorbente
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2.3.3.2. Montmorillonitas

Las montmorillonitas, de férmula quimica (OH), SigAl,0;, nH,0, estan formadas por una
lamina aluminica entre dos silicicas, superponiéndose indefinidamente. En este caso la la union entre
las reticulas del mineral es débil: 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, lo que se traduce en expansion.

Las arcillas montmorilloniticas, especialmente en presencia de agua, presentan fuerte
tendencia a la inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo montmorillonitico, 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, con frecuencia en los trabajos de campo.

2.3.3.3. llitas

Las ilitas, de férmula quimica (OH)s Ky(Sisy.Aly)(Als Fes Mgs Mgs)O20, estdn estructuradas
analogamente que las montmorillonitas, pero su constitucion interna manifiesta tendencia a formar
grumos de materia, que reducen el area expuesta al agua por unidad de volumen; por ello, su potencial
de expansién es menor que el de las montmorillonitas y su comportamiento mecanico es mas favorable
para el ingeniero.

El grupo de las ilitas esta constituido por diversos minerales parecidos a la mica muscovita.
La ilita es, posiblemente, el grupo mas abundante en los depdsitos arcillosos marinos modernos, en los
depositos sedimentarios antiguos y predominan en las lutitas.

2.3.4. Aspectos fisico-quimicos de las arcillas

En general, se considera que las particulas arcillosas tienen un tamafio del orden de 2 micras
0 menores y presentan una actividad eléctrica importante, que rige su comportamiento dada su gran
superficie especifica en relacion con su superficie y alin su masa.

Una de las teorias mas aceptadas, hasta ahora desarrolladas, para explicar la estructura
interna de las arcillas es la que menciona que la superficie de cada particula de suelo posee carga
eléctrica negativa. La intensidad de la carga depende de la estructuraciéon y composicion de la arcilla.
La particula atrae a los iones positivos del agua (H +) y a los cationes de diferentes elementos quimicos,
tales como Na+, K+, Ca++, Mg++, Al+++, Fe+++, etc. Se tiene entonces, en primer lugar, al hecho de
que cada particula individual de arcilla se ve rodeada en forma definitiva y ligadas a su estructura (Agua
adsorbida).

Las moléculas de agua son polarizadas, es decir, en ellas no coinciden los centros de
gravedad de sus cargas negativas y positivas, sino que funcionan como pequefios dipolos permanentes;
al ligarse a la particula por su carga (+), el polo de carga (-) queda en posibilidad de actuar como origen
de atraccién para otros cationes positivos. Los propios cationes atraen moléculas de agua gracias a la
naturaleza polarizada de éstas, de modo que a cada catién esta en posibilidad de poseer un volumen
de agua en torno a él. El agua adsorbida por cada catibn aumenta con la carga eléctrica de éste y con
su radio iénico (Peck et al., 1957).

Por lo anterior, cuando las particulas del suelo atraen a los cationes, se ve reforzada la pelicula
de agua ligada a la particula. El espesor de la pelicula de agua adsorbida por el cristal de suelo es en
funcién, no solo de la naturaleza del mismo, sino también del tipo de los cationes atraidos.
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Los cristales de arcilla pueden cambiar los cationes adsorbidos en su pelicula superficial; por
ejemplo, una arcilla hidrogena (con cationes H+) puede transformarse en sédica, si se hace que circule
a través de su masa, agua con sales de sodio en disolucién. En realidad lo que ocurre es un intercambio
de cationes entre el agua y las peliculas adsorbidas por las particulas minerales, algunas veces en
reaccion rapida. Los cationes intercambiables mas usuales son: Na+, K+, Ca++, Mg++, H+ y (NHa4)+.

Las caolinitas son menos susceptibles de intercambiar sus cationes que las montmorillonitas
y las ilitas poseen la propiedad de grado intermedio. La capacidad de intercambio crece con el grado de
acidez de los cristales, es decir, es mayor si el pH del suelo es menor; la actividad catiénica se hace
notable, en general, para valores de pH menores que 7. La capacidad de intercambio también crece
con la velocidad y concentracion de la solucién que circule por la masa de suelo.

Las propiedades mecénicas de una arcilla pueden cambiar al variar los cationes contenidos
en sus complejos de adsorcion, pues a diferentes cationes ligados corresponden distintos espesores de
la pelicula adsorbida, lo que se refleja sobre todo en las propiedades de plasticidad y resistencia del
suelo.

2.4. Suelos Arcillosos y su Estabilizacién

2.4.1. Generalidades

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, que proviene de la
desintegracion o alteracién fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres
vivos que se asientan sobre ella.

Los suelos son sistemas complejos donde ocurren una vasta gama de procesos quimicos,
fisicos y biolégicos que se ven reflejados en la gran variedad de suelos existentes en la tierra. Son
muchos los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos son: la
deposicion edlica, sedimentacién en cursos de agua, meteorizacion, y deposicion de material organico.

El suelo tiene un conjunto sorprendentemente diverso de propiedades mecanicas, el estudio
empirico y tedrico de la mecanica de los suelos ha progresado hasta el punto donde los ingenieros son
capaces de considerar una amplia variedad de propiedades mecanicas cuando el disefio de estructuras
involucra grandes cantidades de tierra. El objetivo principal de la mecanica de suelos es estudiar el
comportamiento del suelo para ser usado como material de construccién o como base de sustentacion
de las obras de ingenieria. La importancia de estos estudios radica en que si se sobrepasan los limites
de la capacidad resistente del suelo o si, atn sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se
pueden producir esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizds no tomados en
consideracion en el disefio, produciendo a su vez deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o
desplomos que pueden producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

Lo mas importante para un suelo son las caracteristicas que afectan su capacidad de soportar
carga. Estas caracteristicas son determinadas en primer lugar por la presencia o la ausencia de los
minerales arcillosos, y en segundo lugar por la interaccion de estos minerales con el agua.

2.4.1.1. Texturay composicion del suelo fino

La textura del suelo indica la cantidad de particulas individuales de arena, limo y arcilla
presentes en el suelo. Esta es una expresion cualitativa y cuantitativa del tamafio de las particulas.
Cualitativa ya que se refiere al comportamiento que resulta del tamafio y de la naturaleza de los
constituyentes del suelo, y cuantitativa por ser una expresion porcentual. Se refiere a la proporcion
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relativa de los diferentes tamafios de particulas existentes en él, expresada como porcentaje de fraccion
mineral.

Se distinguen basicamente tres tipos de particulas presentes mayoritariamente en suelos
finos: arcilla, limo y arena. La distincion se basa en una distribucion arbitraria que asocia a cada fraccion
propiedades relacionadas al tamafio, como la plasticidad. Cuando mas pequefa es la particula mas se
acerca a la arcilla; cuando mas grande es la particula mas se acerca a la arena, el tamafio de las
particulas es importante debido a que las particulas pequefias de arcilla se encuentran mas intimamente
unidas entre si que las particulas mas grandes de arena. Esto significa poros mas pequefios para
retener agua y aire.

Las arenas entonces, retienen pequefias cantidades de agua debido a que sus poros de
tamafio grande permiten que el agua drene libremente del suelo. Las arcillas absorben una cantidad
relativamente alta de agua y sus poros pequefos retienen el agua contra las fuerzas gravitacionales.
Los suelos arcillosos retienen agua con mas fuerza que los suelos arenosos.

2.4.2. Suelos Arcillosos

Las arcillas provienen de la alteracion fisico-quimica, por accién principalmente del agua, de
minerales que forman parte de otras rocas preexistentes. Producto de lo anterior, la roca se altera y en
diferentes grados, originando una serie de minerales denominados “minerales de arcilla”. Las particulas
que las constituyen son muy pequefias y su comportamiento estad dominado principalmente por la
actividad electroquimica. En general tienen una carga negativa neta y presentan afinidad por el agua.

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos plasticos o arcillosos, son aquellos capaces de
deformarse sin agrietarse, cambiando su consistencia al variar el contenido de agua, afectando
principalmente a la resistencia mecanica y estabilidad volumétrica del suelo en cuestién, debilidades
que suelen provocar agrietamientos o asentamientos después de la exposicion al trafico y al medio
ambiente en la estructura de pavimento (Camacho, 2006).

El grado de expansividad de los suelos arcillosos se puede determinar en funcién de algunas
propiedades geotécnicas de los suelos segin tabla 2.4:

Tabla 2.4: Expansividad de las arcillas

indice de Limite
Expansividad Contenido de finos
plasticidad Liquido
Baja <15 <30 <30
Media 15a30 30a45 30a60
Alta >30 >45 >60

Fuente: Patologias por arcillas expansivas en Espaiia, Avila 2003
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2.4.2.1. Problematicas de los suelos arcillosos

Las principales desventajas o problematicas que presentan los suelos arcillosos en las obras

de construccion, se pueden clasificar segun:

Perturbacion de los procesos constructivos que se manifiesta en:

» Falta de trabajabilidad
» Dificultades para el drenaje
» Sensibilidad a las condiciones meteorolégicas desfavorables

Introduccion de incertidumbres en la estimacion de resistencias, dado que normalmente un
incremento en las condiciones de humedad suele repercutir en el reblandecimiento de los
suelos y la disminucién de su resistencia.

Deformaciones plésticas, provocando asentamiento en las construcciones.

Erosion y degradacion de su superficie a la intemperie, manifestados por los cuarteos y
agrietamientos caracteristicos de ciclos de sequedad y humedad, que afecta negativamente a
su durabilidad y a su estabilidad.

Incremento de los movimientos diferidos o de consolidacién debido a la dificultad para eliminar
el exceso de agua bajo situaciones de modificacién de cargas por su baja permeabilidad.

Movimientos asociados a cambios volumétricos por diferencias de humedad, que pueden
originarse por causas:

> Naturales, como cambios en el nivel freatico o en las condiciones atmosféricas del
entorno.

> Artificiales, por el reajuste de las humedades empleadas en el proceso constructivo a
las condiciones ambientales finales.

La presencia de suelos arcillosos, frecuentemente inevitable, suele ocasionar una serie de

problemas y riesgos sobre las construcciones que el técnico proyectista o director de unas obras debe
evitar o, al menos, atenuar.

Las formas de actuar ante la presencia de materiales problematicos en el subsuelo suelen

agruparse en tres grandes grupos de medidas, una vez que se ha comprobado la imposibilidad de
cambiar el emplazamiento de la obra 0 que su coste es superior al dafio o efecto a evitar. Estas son las
siguientes:

La eliminacidn o sustitucién de los materiales, ya en su totalidad ya parcialmente, por materiales
aptos o menos sensibles.

La modificacion de la tipologia estructural para evitar que los efectos del comportamiento de
dichos materiales afecten a la misma.

La modificacion o tratamiento de los suelos mediante diversos mecanismos para hacerlos
menos sensibles a los agentes que le hacen comportarse deficientemente.

Es este Ultimo, nos propone como posible solucidn contra las probleméaticas propias del suelo

arcilloso un tratamiento, el cual recibe el nombre de estabilizacion.
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2.4.3. Estabilizacion de suelos

Los suelos se estabilizan para modificar las propiedades existentes haciéndolos capaces de
cumplir en mejor forma los requisitos deseados, especialmente buscando un buen comportamiento
esfuerzo-deformacion. (Aguirre & Vélez, 2005). El concepto de mejorar la capacidad de soporte de los
suelos a través de su estabilizacion con aditivos es bastante antiguo; hace 5000 afios atras ya el suelo
se estabilizaba con cal o puzolanas. Sin embargo, hoy en dia las técnicas mas usadas son las de
suelo-cemento y las estabilizadas con asfalto (Hidalgo et al, 2010). Proceso que en Chile se encuentra
incorporada en la normativa vial de manera mas sistematica con posterioridad al afio 2000 (Pradena
et al, 2010).

En Chile, la estabilizacion de suelos para la construccion de caminos ha tenido un
ascendente desarrollo, debido fundamentalmente a la falta de agregados convencionales en parte de
su territorio, principalmente en zonas con escasez o0 con altos costos de extraccién y/o transporte,
especialmente en areas de desarrollo.

La estabilizacién de suelos produce las siguientes ventajas: mejora materiales marginales,
mejora la resistencia, mejora la durabilidad, controla el cambio de volumen del suelo, mejora la
trabajabilidad del suelo, reduce los requerimientos de espesor de los pavimentos, provee un suelo
impermeable y reduce el polvo (Yoder y Witczak, 1975).

2.4.3.1. Remocion del material inadecuado segun Manual de
Carreteras

Desde el punto de vista legal y segun el Manual de Carreteras, volumen n°5 (MC-V5-201.303)
en excavaciones generales abiertas, se considera material inadecuado y de exclusiva remociéon aquel
que cumpla con al menos una de las siguientes condiciones:

e Materiales con un CBR <3%, segun adaptacion de la norma NCh 1852 Of. 81

e Materiales que contengan mas de 3% en peso de materia organica seca la horno a 60°C

e Material cuyo porcentaje de expansion sea mayor que 3%, segun adaptacién de la norma NCh
1852 Of. 81

Sumado a estas condiciones debe tenerse en consideracidon en la remocién de material
inadecuado lo establecido en el proyecto y lo indicado por el inspector fiscal designado en la obra.

En cuanto a la formaciéon y compactaciéon de terraplenes, el MC-V5 (5.205) sefiala como
condicién minima un material con una capacidad portante CBR = 10% al 95% de la DMCS. obtenida en
el ensayo proctor modificado, sobre material para subrasante sefiala que este debe tener un CBR 220%
en una capa de 0,3m de espesor.

Es muy frecuente que al no contar en terreno con un material granular con las caracteristicas
minimas sefialadas en el Manual de Carreteras se realice una remocion del material, sin embargo, un
mejoramiento de este a través de una estabilizacion es una alternativa méas rapida y econémica que
muchas veces se desestima.
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2.4.3.2. Importancia de la estabilizacién de suelos

La mayoria de las especificaciones para los caminos pavimentados se han desarrollado tanto
para caminos rurales como urbanos tomando en cuenta altos volimenes de tréfico. La calidad de los
materiales para cada capa en el camino se especifica cuidadosamente dependiendo de la capa, del
disefio del trafico y de las condiciones ambientales que prevalecen. Una situacion diferente resulta de
los caminos sin pavimentar en las categorias de trafico ligero, como serian los caminos agricolas o
residenciales. Los materiales usados deben necesariamente estar localmente disponibles.

En el futuro los materiales de construccion para caminos que cumplen con todos los requisitos
necesarios, se volveran escasos y muy costosos de conseguir. Ademas necesitan a menudo un largo
procesamiento o ser acarreados desde largas distancias, de tal modo que se vuelven inaccesibles en
costo para estructuras ligeras de pavimento. Si los materiales locales no cumplen con los requisitos
minimos pueden ser mejorados a través de la estabilizacién de suelos, esto implica la adicién de un
material a otro para producir un nuevo material con una mejor distribucion de particulas, ya sea para
disminuir la plasticidad o para mejorar su capacidad de soporte.

La disminucion de la disponibilidad y el aumento del costo de los materiales de construccién,
significa que se deberan considerar métodos mas econémicos para construir caminos, usando los
materiales localmente disponibles aun cuando estos no cumplan con los estandares requeridos. La
situacién llega a ser ain mas critica cuando se trata de la siempre creciente demanda para la
construccion de caminos en las areas rurales. Por lo tanto, es necesaria la construccion de caminos de
Optimo funcionamiento con los menores costos y el minimo mantenimiento. Todo ello lleva a la
necesidad de desarrollar técnicas apropiadas de disefio para la construccion de caminos.

El uso de la estabilizacion de suelos in situ es una alternativa que ofrece la ventaja de la
reduccion de procesamiento y los costos de acarreo, reduciendo al minimo la erosién que produce la
importacion de materiales. Sin embargo, la estabilizacién in situ no proporcionard una solucion
adecuada si el producto estabilizador no genera una mejora considerable en las propiedades originales
del suelo tratado.

Las propiedades de los suelos que mas frecuentemente se estudian en problemas de
estabilizacion son: Estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad
(Lépez, et al. 2009).

2.4.3.3. Tipos de estabilizaciones

Los tipos de estabilizaciones varian de pais a pais, pero existe una clasificacion reconocida
mundialmente dependiendo del tipo de material a utilizar para la estabilizacion dividiéndose de la
siguiente forma:

e Mecanica
e Fisica
e Quimica

Ahora si nos referimos al proceso constructivo, la estabilizacién puede dividirse de tres
maneras:

e Enplanta
e Insitu

¢ Inyeccion a presion
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Continuamente se estan desarrollando nuevos productos siendo importante para la industria
contar con una buena experimentacién. Siempre debe promoverse la innovacion, ya que no puede
pretenderse que un solo agente estabilizador sea el mejor para todas las aplicaciones. La decisién de
cual agente estabilizador sea el mejor para todas las aplicaciones. La decision de cudl agente usar en
un proyecto especifico se debe tomar muy en cuenta. Tales decisiones estan influidas en el orden de
importancia por los siguientes factores:

e Precio, costo unitario del estabilizador

e Disponibilidad, no siempre se consigue el estabilizador deseado

e Caracteristicas del suelo a estabilizar

e Politicas rigidas con el uso de estabilizadores respecto del medio ambiente
e Proceso constructivo

Ademas de los factores anteriormente mencionados se tiende a ser muy conservador, y se
prefieren practicas experimentadas y ensayadas. Todo esto hace pensar que estar en la frontera de la
tecnologia puede representar un riesgo, asi como una experiencia aislada. Por eso, los agentes
estabilizadores cementantes y los materiales bituminosos, se usan de manera extensiva, y por ende, se
han investigado ampliamente. Para estos tipos de estabilizadores se pueden encontrar disponibles
métodos estandares de ensayos para determinar el disefio éptimo de las mezclas que aseguran todos
los requerimientos de calidad, ademas por lo general se encuentran en cualquier parte del mundo.

2.4.3.3.1. Estabilizacién mecéanica de suelos

La estabilizacion mecénica es basicamente la forma mas simple de estabilizar un suelo a
través de la compactacion. Este es uno de los varios métodos de los que hoy se dispone para mejorar
la condicién de un suelo en obras de vialidad. Es, ademas, sin duda uno de los mas eficientes y de
aplicacion universal. La compactacion va a estar presente en todos los tipos de estabilizaciones de
suelos, ya que siempre se debe compactar las diferentes capas que conforman un pavimento. Por lo
tanto, se puede decir que existen diferentes combinaciones de estabilizaciones como la quimica-
mecanica y la fisica-mecénica.

2.4.3.3.2. Estabilizacion fisica de suelos

La estabilizacion como tratamiento fisico permite modificar las caracteristicas de los suelos.
Las formas més comunes de hacerlo son a través de mezcla de suelos o la incorporacién de un geotextil.

Las mezclas de suelos se hacen generalmente cuando la sub-rasante o la estructura del
pavimento no cumplen con los requerimientos del proyecto o bien el material encontrado no sirve para
utilizarlo como sub-base o base. Usualmente se usa material granular procesado, ya que de esa forma
cumple con todas las condiciones que exige un determinado proyecto.
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Los geotextiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como filtros
en sustitucién de agregados graduados como estabilizadores de suelos blandos. Estos se emplean
como elementos de distribucion de cargas en los pavimentos.

Los materiales de construccion para caminos que cumplan con todos los requisitos necesitan
un largo procesamiento o ser transportados desde largas distancias, de tal modo que se vuelven
costosos. Por esta razén, si los materiales locales no cumplen con los requisitos minimos pueden ser
mejorados a través de otro tipo de estabilizacion de suelos.

2.4.3.3.3. Estabilizacion quimica de suelos

La estabilizacién quimica consiste en alterar las propiedades del suelo usando un cierto
aditivo, el cual mezclado con el suelo, normalmente produce un cambio en las propiedades
moleculares superficiales de los granos del suelo y en algunos casos, pega los granos entre si de
modo de producir un incremento en su resistencia

El uso del material del lugar modificando sus propiedades conforme al proyecto, puede
lograse por diversos métodos, pero sélo uno proporcionara una solucién de largo plazo, cambiando
las propiedades quimicas de sus elementos.

Actualmente, se usa un amplio rango de agentes estabilizadores en el mundo, dentro de los
cuales, los mas usados son del tipo quimico destacando las sales, el asfalto, el cemento y la cal.
Todos ellos persiguen el mismo objetivo, que es ligar las particulas individuales para incrementar la
resistencia o hacer al material mas resistente al agua.

2.5. Suelo Cemento y Ceniza de Cascara de Arroz
2.5.1. Suelo cemento

2.5.1.1. Generalidades del suelo cemento

Se define al suelo-cemento como un material elaborado a partir de una mezcla de suelos finos
y/o granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar un material endurecido con
propiedades mecénicas especificas.

El contenido de cemento en peso suele ser del orden del 5 al 13% en peso de materiales
secos y a largo plazo, su resistencia a compresion suele ser superior a 4 MPa. El contenido de agua se
elige para obtener mezclas de consistencia seca que permitan su compactacion con rodillo. El suelo-
cemento se usa normalmente como capa de apoyo de otros materiales tratados con cemento o de
concreto hidraulico o bien como capa resistente, bajo capas bituminosas. Puede fabricarse en planta
central, o bien ejecutarse in situ.

2.5.1.2. El suelo cemento en la actualidad

Existen diversas razones que actualmente determinan un mayor uso del suelo cemento en la
construccion de estructuras de pavimentos. Tanto consultores como entidades encargadas de la
administracion vial coinciden en que la demanda de un transporte de calidad requiere una mayor
durabilidad de los materiales, estructuras de pavimentos y subrasantes (Cortez, 1995).
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Para lograr la misma, es indispensable contar con estructuras de pavimento con capas de
elevada capacidad de soporte y resistentes a los agentes atmosféricos. Otra razén para usar suelo
cemento en carreteras es el aspecto de proteccion del medio ambiente, el cual cada vez impone
mayores limitaciones para la busqueda y explotacién de bancos de materiales, practica por muchos
afios utilizada. Finalmente, la posibilidad de reducir espesores de capas que conforman la estructura
del pavimento sin disminuir la capacidad estructural de la misma, es uno de los logros que pueden
obtenerse de las caracteristicas que tiene el suelo-cemento, debido a su relativamente elevado mdédulo
de elasticidad. Esto se traduce en ahorros de materiales y aumento en los rendimientos de construccion.
Debido a las multiples ventajas que tienen los suelos tratados con cemento, diversos paises lo aplican
de forma casi generalizada (Cortez, 1995).

Por ejemplo, en El Salvador, el 95% de los caminos rurales pavimentados tiene base de suelo-
cemento y en los ultimos 10 afios, el 100% de nuevas vias urbanas e interurbanas y pisos industriales
tienen bases de suelo cemento (Suart, 2004).

2.5.1.3. Usos del cemento en la construccioén vial

2.5.1.3.1. Suelo mejorado o modificado con cemento

Se usa en subrasantes o0 explanadas y se define como una mezcla de suelo y una cantidad
pequefia de cemento, generalmente inferior al 5% en peso, afiadida con el fin de mejorar algunas
propiedades de los suelos. Al contrario que el suelo-cemento, la mezcla resultante sigue teniendo la
estructura de un material suelto, al menos a corto plazo. La mejora o modificaciéon con cemento se usa
generalmente con suelos de grano fino, plasticos y a veces con humedades naturales excesivas con
dificultades de compactacion, expansividad y baja capacidad de soporte. El conglomerante modifica sus
caracteristicas a corto y largo plazo de forma moderada, pasando a ser suelos utilizables.

Por su limitada o nula resistencia mecanica se recomienda su uso en subrasantes de
pavimentos de traficos ligeros y medios. Para el caso de tréfico pesado y de alto volumen, se sugiere
colocar una subrasante de mayor capacidad de soporte sobre el suelo modificado con cemento.

2.5.1.3.2. Suelo estabilizado con cemento

Se usa también en subrasantes o explanadas, especialmente en estructuras de pavimentos
para traficos pesados. Es una mezcla de suelo, cemento y agua, con un contenido minimo de
conglomerante en peso del 2%, a fin de obtener un material dotado de una cierta rigidez y resistencia
mecanica (IECA, 2013).

2.5.1.3.3. Suelo cemento plastico

Consiste en una mezcla de suelo fino, cemento y agua o aditivos suficientes para conseguir
una consistencia fluida. Este material se engloba dentro de los denominados Materiales de Resistencia
Controlada por el Comité 229R del American Concrete Institute (ACI). Una de las aplicaciones de este
material es en la construccién de bases de pavimentos, en cuyo caso se usan mezclas plasticas y no
fluidas, disefiadas de tal forma que se puedan colocar y enrasar facilmente teniendo ademas la menor
contraccion posible. Los valores de resistencia a compresion simple sugeridos por el ACI en capas de
base de suelo-cemento plastico varian entre 3 y 8,5 MPa (IECA, 2013)
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2.5.1.3.4. Base granular tratada con cemento

La Portland Cement Association (PCA) la define como una mezcla de agregados pétreos,
cemento Portland y agua, que endurece después de ser compactada y curada para formar un material
de pavimento durable. Se usa como capa de base en estructuras de pavimentos, siendo necesaria una
capa de rodadura bituminosa o de concreto hidraulico. Las propiedades estructurales de bases
granulares tratadas con cemento dependen de los agregados, del contenido de cemento, de las
condiciones de compactacién y curado, y de la edad. Son usuales valores de resistencia a la compresién
de 3 a 6 MPa, médulo de ruptura (resistencia a flexotension) de 0,7 a 1 MPa y de médulo de elasticidad
7,000 a 14,000 MPa. Es importante mencionar que las bases granulares tratadas con cemento son
conocidas también con los nombres de bases tratadas con cemento a bases de agregados estabilizados
con cemento (IECA, 2013)

2.5.1.3.5. Pavimentos unicapa de alto desempefio

Son una estructura de pavimento formada por una sola capa usando el suelo existente en el
camino, mezclado con un porcentaje de cemento Portland de entre 11 y 20% en peso, que compactada
al porcentaje de disefio es capaz de soportar las cargas y el desgaste producido por el tréfico,
proporcionando a la vez una superficie de rodaje adecuada.

La filosofia de este pavimento es similar a la del concreto compactado, pero empleando un
suelo natural como material de partida en vez de agregados procesados. Este tipo de pavimento tiene
un campo de aplicaciéon especifico en la red vial no pavimentada y constituye una alternativa a las
tradicionales intervenciones de colocacién de balasto que se hacen dos veces por afio (antes y después
de la época lluviosa). Las propiedades estructurales de los pavimentos unicapa, dependen del tipo de
suelo y del contenido de cemento asi como de la energia de compactacion y del curado. Los valores
usuales de resistencia a compresion varian entre 5 y 13 MPa, el médulo de ruptura entre 1y 2.3 MPa 'y
el médulo de elasticidad entre 10,000 y 20,000 MPa.

2.5.1.3.6. Pavimentos reciclados con cemento

Las razones para optar por la solucion de reciclado con cemento son varias. Normalmente se
trata de pavimentos flexibles agrietados o fisurados debido al volumen de trafico pesado, al final de su
vida util de servicio, o bien por problemas de drenaje y ahuellamientos.

Frente a otras soluciones de rehabilitacién, el reciclado de estos pavimentos con cemento
permite el aprovechamiento de las capas deterioradas logrando recuperar y aumentar la capacidad de
soporte y caracteristicas mecdanicas en general, lo que se traduce en una mejora del nivel de servicio.
Técnicamente se consigue un pavimento mucho mas duradero y con menor susceptibilidad al agua.

2.5.1.4. Ventajas del suelo cemento

e Material durable: Numerosos registros de comportamiento indican que el suelo-cemento tiene
mayor durabilidad que otros materiales de pavimentos de similar costo inicial.

e Mayor uso de materiales locales: El suelo-cemento permite el uso de gran cantidad de tipos de
suelo para su elaboracidn, con lo que se consiguen reducir considerablemente los costos de
transporte de material de aporte y aumentar los rendimientos de construccion.
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¢ Reduce impacto ambiental: Pues existe menor necesidad de explotacién de bancos de material.
Mayor rigidez y mejor distribucion de las cargas aplicadas al pavimento: Las propiedades de las
mezclas de suelo-cemento permiten que la carga aplicada se distribuya en un area mayor que
en el caso de una capa granular; por tanto, a igualdad de capacidad de soporte es posible contar
con estructuras de pavimentos de menor espesor robustas o con un menor nimero de capas.

¢ Resistencia a los agentes atmosféricos: Es notable su prolongada durabilidad bajo condiciones
adversas. Por ello se ha usado en lugares con condiciones climaticas muy desfavorables.

¢ Aumento de resistencia y menos intervenciones de mantenimiento: Las propiedades mecanicas
del suelo-cemento se incrementan con el tiempo lo que favorece que el mantenimiento del
pavimento sea minimo, obteniéndose prolongada vida util y una reduccion en el total de la
estructura del pavimento.

2.5.1.5. Limitaciones del suelo cemento

e Es un material en el que se producen grietas de contraccién, las cuales pueden reflejarse en
las capas bituminosas superiores.
Sin embargo, es posible controlar considerablemente dicha contraccion mediante uso de
cementos adecuados, mezclas de cal, cemento y/o técnicas de prefisuracion.

e Se debe seleccionar el tipo de cemento adecuado y realizar el nUmero de pruebas necesarias
antes de pretender construir capas de suelo-cemento con suelos de mediana alta plasticidad.

e El tiempo para ejecutar el mezclado, conformacién y compactacion esta limitado por el del
fraguado del cemento.

e Tiene una reducida resistencia al desgaste. Por ello, las bases de suelo-cemento precisan
capas de rodadura de concreto asfaltico, tratamientos superficiales o capas de rodadura de
concreto hidraulico.

2.5.2. Ceniza de cascara de arroz (CCA)

2.5.2.1. Generalidades de la CCA

En Chile, el cultivo de arroz es uno de los mas importantes en produccién y area cosechada.
En el afio 1999, la produccién de arroz en cascara fue de aproximadamente dos millones de toneladas.
Siendo la cascara el 20% del peso total, durante 1999, se acumularon 400.000 toneladas de
cascara de arroz, el cual es un subproducto voluminoso y contaminante (Minke, 2008).

Aunque la CCA es un quinto (en peso) del arroz segado y secado, debido a su baja densidad,
se acumulan grandes volimenes en los lugares de molienda. Actualmente la produccién anual de arroz
en el mundo es aproximadamente 500 millones de toneladas, que originan unos 100 millones de
toneladas de cascara y 20 millones de toneladas de ceniza.

En la Tabla 2.5, se muestra que ningun otro residuo vegetal produce tanta ceniza al ser
calcinado.
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Tabla 2.5: Cantidad de ceniza producida por distintos cereales

Cosecha Parte de la Planta Ceniza (% en peso)

Maiz Hoja 12
Arroz Cascara 20
Arroz Paja 14
Sorgo Hoja 12
Cafia de azlcar Bagazo 15
Girasol Hoja y Tallo 11
Trigo Hoja 10

Fuente: Mehta, P.K, 2001

Figura 2.6: Cascara de arroz y ceniza de cascara de arroz

Fuente: MINAG Ministerio de Agricultura
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2.5.2.2. Métodos de elaboracién de la CCA

2.5.2.2.1. Calcinacion a campo abierto (o en pilas)

Es una técnica sencilla de reduccion de CCA. La calcinacion a campo abierto se realiza en
recintos circulares de ladrillo de hasta 16m de diametro, con pilas de cascara de 2,5 m de altura. La
céascara calcinada es extraida cada cierto tiempo obteniéndose una ceniza de color blanco a blanco
negro.

Mediante esta técnica de calcinacion la temperatura no puede ser controlada. Asimismo,
debido a la alta temperatura alcanzada y a la formacion resultante de estructuras siliceas altamente
cristalinas (cristobalita y tridimita), la calcinacién a campo abierto es asociada con puzolanas de bajo
indice de reactividad.

2.5.2.2.2. Calcinaciéon en hornos (circulares o cuadrados)

Los hornos tienen paredes de ladrillos los cuales se disponen alternadamente de tal manera
gue se permita el acceso del aire hacia el interior tal como lo muestra la figura 2.7. La chimenea se
extiende hasta la base del horno y esté elaborada con una malla fina de alambre que permite que el
aire fluya y evita el ingreso de ceniza. Asimismo, las paredes interiores estan revestidas con una
malla de alambre con la finalidad de retener la cascara, la cual se carga por la cubierta del horno y se
descarga por la base.

Esta técnica de calcinacién produce una ceniza de color blanco, altamente activa, de
naturaleza amorfa y con presencia minoritaria de cuarzo cristalino.

4—— Chimenea

Alimentacién

Pared de ladrillos
ordenados
~alternadamente

— Salida

Figura 2.7: Horno de ladrillo para la calcinacion de la cascara de arroz

Fuente: Cementos con adiciones activas, 1997
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2.5.2.2.3. Calcinacion en lecho fluido

La camara de combustién es de acero inoxidable y para el lecho fluidizado (particulas
no combustibles) se emplea arena con tamafio de particula de 297 a 590 um. El aire es suministrado a
través de un plato perforado ubicado en la base de la camara de combustién.

El lecho fluido es precalentado a 500 °C por medio de un dispositivo eléctrico y posteriormente
se inicia la alimentacion de la céscara a través de un alimentador de tornillo. Una vez
obtenida la ceniza cesa el calentamiento por medio del dispositivo eléctrico. La temperatura de
combustion que es monitoreada en el lecho fluido se controla mediante la velocidad de
alimentacion de la cascara de arroz. El suministro de aire se fija a una velocidad de 15 cm/s.
El tiempo de retencion de la ceniza en la camara de combustion es de so6lo unos pocos segundos
y posteriormente ésta es colectada a través de un cicldn.

La calcinacién controlada de la cascara de arroz por medio de este tipo de calcinador
proporciona una ceniza consistente en silice amorfa con un alto contenido de SiO2 y una elevada area
superficial. La actividad puzolanica de la ceniza es excelente y proporciona una buena resistencia a la
compresion.

Por otra parte, la ciscara de arroz representa una fuente valiosa de energia. El valor
energético de la cascara de arroz es aproximadamente 14 MJ/kg lo cual significa que una tonelada de
cascara de arroz es equivalente a 0,5 toneladas de carbén 6 0,35 toneladas de petréleo. En el proceso
Mehta-Pitt se aprovecha el calor de la combustidn de la cascara de arroz, en un horno de lecho fluido,
para producir vapor o electricidad.

Cascara de
arroz

Calcinador de ) L
lecho fluido U

\ = | ]
Descarga 4 — i
de gas

Cnmma (N

Ciclén
Tolva
Lecho fluido e S
Termocupla

A \\7—\’ L -
Ceniza Reg::«:?:r del {] A 0N 0 . E

Tornillo de

kv L S Controlador de
/Zf ( = lpeniacion Cajade engranajes temperatura
‘\ Dispositivo eléctrico

Plato perforado |

= I S

Orificio de contador

Compresor / Ventilador

Figura 2.8: Calcinador de lecho fluido para cascara de arroz

Fuente: Cementos con adiciones activas, 1997
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2.5.2.3. Propiedades del cemento més adicion de CCA

2.5.2.3.1. Reacciones de hidratacion

En los cementos y concretos con adicién de ceniza de cascara de arroz, la silice
amorfa de la CCA reacciona con el hidroxido de calcio liberado en la hidratacion del cemento para
formar silicatos de calcio hidratados del tipo CSHI y CSHII, principales compuestos responsables de la
resistencia.

La reaccion se ilustra como:

Ca(OH)2 + SiO2 = CSHI + CSHII
Donde:

CSHI = Ca0(,8-1,5Si02.(H20)1-2,5

CSHII =Ca01,5-2,0,Si02.2(H20)

2.5.2.3.2. Resistencia a la compresion

La adicién de cenizas de cascara de arroz, con un alto contenido de silice amorfa, contribuye
a la resistencia del cemento y el concreto a edades tempranas y en un periodo intermedio, pero tiene
relativamente poco efecto a largo plazo.

Con excepcién de la ceniza de cascara de arroz ningun otro material puzolénico,
incluyendo la microsilice, tiene la capacidad de contribuir a la resistencia del cemento a edades
tempranas de 1 a 3 dias (Inoue, 2003).

Por lo tanto, se puede aprovechar el caracter altamente puzolanico de la ceniza de cascara
de arroz para contrarrestar las pérdidas en las resistencias tempranas que son usualmente
asociadas con la incorporacion de otros tipos de puzolanas.

2.5.2.3.3. Resistencia quimica

La adicion de ceniza de cascara de arroz mejora en gran medida la durabilidad del cemento
y el concreto.

Se ha demostrado que la ceniza de céscara de arroz ayuda a reducir sustancialmente la
pérdida de masa del concreto expuesto en una soluciébn de &cido clorhidrico, y disminuye
considerablemente la expansion debido al ataque de sulfatos y a la reaccién alcali-silice.

2.5.2.4. Composicion quimica

A la ceniza 6ptima (calcinada a 400°C) y a las cenizas obtenidas a 350 y 900°C se les
determind su composicidon quimica obteniéndose un contenido de silice del 91 al 94%. El segundo
componente, en orden de importancia, es el potasio (K20 = 3% aproximadamente). El contenido de
oxido de potasio varia dependiendo del tipo y la cantidad de fertilizantes empleados en el cultivo del
arroz.
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Tabla 2.6: Composicion quimica de las cenizas de cascara de arroz

Composicion Ceniza calcinada a:

(%) 350°C 400°C 900°C
AlLO3 0.08 0.07 0.20
CaO 0.20 0.23 0.26
Fe,O3 0.09 0.08 0.08
MgO 0.28 0.28 0.32

K,O 3.09 3.08 2.80
Na,O 0.29 0.29 0.39
SiO, 91.78 92.92 93.80

Carbon 5.69 4,72 0.39
Fuente: Mehta, P.K, 2001
Tabla 2.7: Composicion quimica del cemento
Composicion Rango
(%)

Cao 60-67
Si02 17-25

Al203 3-8
Fe203 0,5-6,0
Na20 + K20 0,2-1,3
MgO 0,1-4,0

Cal libre 0-2

SO3 1-3

Fuente: Revista Cemento, Materiales de Construccion 2003
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3. Disefo de la Investigacion

3.1. Generalidades

En esta parte del informe se detallara la estrategia, variables, procedimientos y pasos que se
deberan seguir para plantear de mejor manera el tema de investigacion.

La estrategia tiene que ver con el estudio que se hara en relacion al tema, dando
cumplimiento de esta manera a los objetivos planteados, teniendo en cuenta de esta manera las
variables que intervienen en el problema investigativo. Dicho estudio se relaciona con los ensayos de
laboratorio que se haran al suelo, para su posterior estabilizacion.

El estudio se dividira en cuatro etapas, previo al inicio de éstas se quemara la cascara de
arroz mediante fuego directo, produciendo la ceniza necesaria para implementarla en la experiencia.
Posteriormente la cascara sera acopiada en un lugar limpio de elementos que puedan contaminarla y
alterar asi los resultados de los ensayos a realizar. Luego de quemar la cascara de arroz comenzara
la experiencia en laboratorio.

La primera etapa corresponde al andlisis del suelo en su estado natural. En esta etapa se
haran ensayos que permitan conocer las caracteristicas del suelo en su estado natural. La segunda
etapa corresponde al andlisis del suelo estabilizado con cemento (suelo patrén). En esta etapa se
haran ensayos que permitan determinar las propiedades que otorga al suelo la incorporacion
independiente de cemento en porcentajes establecidos. La tercera etapa corresponde al analisis del
suelo arcilloso estabilizado con cemento y CCA. En esta epata se evaluara la influencia de estos dos
agentes estabilizadores trabajando en conjunto con el suelo arcilloso. La cuarta etapa corresponde al
analisis del suelo estabilizado solo con CCA. En esta etapa se evaluara la influencia que tiene la
incorporacion de este agente estabilizador trabajando en conjunto con el suelo a estabilizar.

3.2. Definiciéon de variables

Previo a la incorporacion de los materiales estabilizantes es fundamental plantear cuéles
seran las variables que interviene en el proceso de mejoramiento de suelos.

3.2.1. Variables independientes

. Contenido de cemento: El porcentaje de cemento sera una variable muy importante respecto
al incremento de capacidad portante que se espera obtener. Se utilizara cemento Portland
puzolanico de grado corriente.

) Contenido de CCA: El porcentaje de CCA serd una variable muy importante respecto al
incremento de capacidad portante que se espera obtener, reduciendo de esta manera el
contenido de cemento.
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3.2.2. Variables dependientes

o C.B.R. (California Bearing Ratio): Corresponde a la capacidad portante del suelo, obtenida a
partir de los variables contenidos de cemento y/o CCA (NCh.1852 Of. 81).

. Expansién volumétrica: Corresponde a la variacién de volumen del suelo, producido posterior
a 96 horas de inmersion de las probetas, a partir de los variables contenidos de cemento y/o
CCA (NCh.1852 Of. 81).

El suelo arcilloso utilizado para este estudio debera poseer al menos una expansividad media,
con un IP =20 y con un contenido de finos que pasen la malla n® 200 mayor al 50%, con el fin que el
suelo sea de interés, el cual sera analizado en cada uno de las etapas previamente mencionadas (Avila,
2003).

A continuacion se describen las tres etapas antes mencionadas y los procedimientos a
emplear para el desarrollo de los distintos tipos de ensayos.

3.3. Etapa I: Caracterizacion del suelo

3.3.1. Muestreo del suelo

Se procede a extraer muestras de suelo, para este estudio se tomardn muestras de suelo del
sector Camino La Pdélvora, Valparaiso. Sector reconocido por contener suelos arcillosos que son de
interés de este estudio.

La cantidad de suelo a extraer debera ser suficiente para realizar todos los ensayos que
contempla el estudio. Se debera tomar aproximadamente 700 kg de suelo y luego acopiarlos en un lugar
limpio de elementos que puedan contaminar el suelo y alterar los resultados de los ensayos a realizar.

3.3.2. Clasificacion del suelo

La clasificacién del suelo se hara de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos
(USCS) y con el sistema AASHTO. Para realizar ambas clasificaciones se requiere obtener previamente
los resultados de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg.

Previamente se realizaran tres analisis granulométricos, el ensayo se realizara de acuerdo a un
procedimiento normalizado (Norma ASTM D- 422-63). Con ellos se obtendra el porcentaje de finos que
pasa por la malla N° 200.

Posterior al andlisis granulométrico se realizaran los ensayos correspondientes a la
determinacion de los limites de consistencia o Atterberg (NCh 1517.0f 79). Los limites de consistencia
comprenden a los limites liquidos, plasticos y de contraccion.

Para este estudio se determinaran los limites liquido y plastico, se omitira el limite de contraccion
por ser menos practico en la estabilizacién de suelos. Luego de obtener los resultados de los limites
liquido y pléstico se determina el indice de plasticidad para cada una de las tres muestras.

Con los resultados de los ensayos antes mencionados se ingresara a la tabla de clasificacion
de suelos USCS y AASHTO, obteniendo asi el grupo al cual pertenece cada suelo. Ademas de estas
clasificaciones, el suelo debe ser, al menos, de expansividad media segun tabla 2.4. Si la muestra de
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suelo no cae dentro del grupo de arcillas que se persigue se debera proceder a extraer muestras de
otro origen que cumpla con este requerimiento.

3.3.3. Compactacion del suelo

Se sometera a ensayo de compactacién Proctor Modificado (Método A). Se determinara la
densidad maxima compactada seca y la humedad 6ptima, estos valores se utilizaran como referencia
para la incorporacién de los agentes estabilizadores.

Se haran tres andlisis Proctor Modificado, una para cada muestra, de este modo se espera
obtener una mayor seguridad de que los resultados obtenidos sean correctos. El procedimiento del
ensayo se hara de acuerdo con la norma que lo rige y se utilizara el método A (NCh.1534/2.0f 79).

3.3.4. Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de los suelos se hara a través del ensayo de penetracion C.B.R. Se
confeccionaran tres probetas con distinta energia de compactacion con 56, 25 y 10 golpes (Método B).
El ensayo de penetracion y la expresion de resultados se haran de acuerdo al procedimiento
normalizado. (NCh.1852 Of. 81)

El C.B.R. se determinara al 95% de la D.M.C.S. y a 0,2” de penetracion. Como las

precipitaciones promedio anuales en la quinta region son mayores a 50mm las probetas deben
someterse al proceso de inmersion.

3.3.5. Expansién volumétrica

Se procederd a realizar la medicion de hinchamiento o expansién de cada probeta posterior
al proceso de inmersion de 96 horas acuerdo a la norma vigente (NCh.1852.0f 81). Este ensayo
utiliza un tripode y un dial que mide la expansion cada 0,025mm.

Todos los ensayes que se desarrollaran en la primera etapa se resumen en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Ensayos a realizar Etapa |

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Total probetas proctor modificado = 15

Total Probetas CBR y expansion = 9

A pesar de ser ensayos distintos, es necesario recordar que para efectuar el ensaye C.B.R. y
expansion volumétrica se necesita la misma probeta.

3.4. Etapa Il: Suelo-cemento

Parte fundamental de este estudio y para el cumplimiento de los objetivos planteados es la
incorporacion de los agentes estabilizantes propuestos, para ello se analizara en primer lugar la
influencia que tiene el cemento, de modo que se puedan recopilar antecedentes validos que ayuden
posteriormente a encontrar la dosis 6ptima de la solucién suelo-cemento-CCA propuesta y evaluar el
aporte de cada uno de estos materiales sobre el suelo.

3.4.1. Andlisis del suelo estabilizado con cemento

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con cemento, se pasa a
determinar la formula de trabajo para la mezcla suelo-cemento que permita conseguir los objetivos
propuestos.

La dosificaciéon 6ptima sera aquella que logre aumentar hasta un valor maximo la capacidad
portante del suelo (C.B.R.) en estado saturado, ademas el ensaye sera normado mediante el manual
de vialidad, una vez determinado y clasificado el suelo.

A modo de sintesis, el tratamiento del suelo con cemento se describe como lo muestra la
siguiente tabla:

Tabla 3.2: Factoriales de diseno, suelo cemento

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Donde:
Y= Capacidad de soporte C.B.R. en funcion de la dosis de cemento.
Z= Expansioén volumétrica en funcién de la dosis de cemento.

Para la proporcién planteada en la tabla anterior se realizardn 3 muestras, por lo tanto, se
realizaran 9 probetas para analizar el C.B.R. e hinchamiento de éstas.
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Tabla 3.3: Porcentajes ptimos de cemento segiin AASHTO

A-1-a 5

A-1-b 6
A-2 7
A-3 9
A-4 10
A-5 10
A-6 12
A-7 13

Fuente: Manual de Vialidad, 1985

3.4.2. Incorporacion de cemento
La incorporacion de cemento se hara de acuerdo a lo establecido en el Manual de Vialidad,

siguiendo de manera correcta cada paso, con el fin de realizar a cabalidad lo establecido en él. Para el
porcentaje de cemento se realizaran 3 probetas C.B.R.

3.4.3. Compactacion del suelo
Para obtener la humedad 6ptima de cada mezcla suelo-cemento se utilizara el método Proctor

modificado (Método A), con la diferencia que al confeccionar cada mezcla se debe esperar al menos
media hora para que entre en reaccién con el suelo

3.4.4. Capacidad de soporte
Se determinara el incremento en la capacidad de soporte del suelo estabilizado con respecto

al suelo en condiciones naturales. Esto se hard mediante el ensayo C.B.R. a cada una de las probetas
(Método B) y se utilizara el porcentaje obtenido segiin muestra la tabla 3.3.

3.4.5. Expansidn

Se procedera a realizar la medicién de hinchamiento o expansién de cada probeta posterior
al proceso de inmersion de 96 hrs acuerdo a la norma vigente (NCh.1852.0f 81).

Todos los ensayes y procedimientos que se desarrollaran en la segunda etapa se resumen
en la tabla 3.4:
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Tabla 3.4: Ensayos a realizar Etapa |l

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Total probetas proctor modificado = 15

Total Probetas CBR y expansion = 9

3.5. Etapa lll: Suelo-cemento-CCA

En esta etapa de investigacion se analizaran las propiedades que resulten de la mezcla suelo-
cemento-CCA planteada en los objetivos de este estudio, de manera de dar respuesta a estos, utilizando
como antecedentes previos los resultados obtenidos en la segunda etapa (3.4), en cuanto al porcentaje
Optimo de cemento.

3.5.1. Andlisis del suelo estabilizado con cemento y CCA en conjunto

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con cemento y CCA, se pasa a
determinar la formula de trabajo para la mezcla suelo-cemento-CCA que permita conseguir los objetivos
propuestos.

La dosificacion Optima sera aquella que logre reducir e incluso, anular, el hinchamiento
potencial, y aumentar hasta un valor aceptable la capacidad portante del suelo (C.B.R.)

A modo de sintesis, el tratamiento del suelo con cemento y CCA se describe como lo muestra
la siguiente tabla:

Tabla 3.5: Factoriales de diseino, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Donde:
X= Porcentaje de cemento obtenido en la segunda etapa.

Y= Capacidad de soporte C.B.R. en funcion de la dosis de cemento y CCA.
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Z= Expansion volumétrica en funcion de la dosis de cemento y CCA

Para cada una de las proporciones planteadas en la tabla anterior se realizaran 3 probetas
por muestra (1,2,3), haciendo un total de 27 probetas para analizar el C.B.R. e hinchamiento de éstas.

La humedad 6ptima de compactacién a utilizar serd aquella con la que se logre la mayor
D.M.C.S en el ensayo proctor modificado para cada mezcla de cemento y CCA.

3.5.2. Incorporacion de cemento y CCA

La cantidad de cemento utilizado sera aquel que le otorgue al suelo la maxima capacidad de
soporte obtenida en la segunda etapa.

La incorporacion de CCA se hara en concentraciones que variaran de un 10, 20 y 30%, en
peso.

La compactaciéon, capacidad de soporte y expansion se regiran bajo los mismos
procedimientos indicados en la seccion 3.4.3, 3.4.4. y 3.4.5. Salvo la cantidad de cemento, la cual
permanecera fija y se realizaran variaciones solo para la cantidad de CCA.

Todos los ensayes y procedimientos que se desarrollardn en la tercera etapa se resumen en la
tabla 3.6:

Tabla 3.6: Ensayos a realizar Etapa I

Fuente: Elaboracidon propia, 2014
Total probetas proctor modificado = 45

Total Probetas CBR y expansion = 27

3.6. Etapa IV: Suelo-CCA

En esta etapa final de investigacién se analizaran las propiedades que resulten de la mezcla
suelo-CCA a fin de observar cual es el aporte de la ceniza en la mezcla.

3.6.1. Analisis del suelo estabilizado con CCA

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con CCA, se pasa a determinar
la formula de trabajo para la mezcla suelo-CCA que permita conseguir los objetivos propuestos.

A modo de sintesis, el tratamiento del suelo con CCA se describe como lo muestra la siguiente
tabla:
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Tabla 3.7: Factoriales de diseio, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Donde:
Y= Capacidad de soporte C.B.R. en funcion de la dosis de CCA.
Z= Expansion volumétrica en funcion de la dosis de CCA.

Para cada una de las proporciones planteadas en la tabla anterior se realizaran 3 probetas
por muestra (1,2,3), haciendo un total de 18 probetas para analizar el C.B.R. e hinchamiento de éstas.

La humedad o6ptima de compactacion a utilizar sera aquella con la que se logre la mayor
D.M.C.S en el ensayo proctor modificado para cada mezcla de cemento y CCA.

3.6.2. Incorporacion de CCA
La incorporacion de CCA se hara en concentraciones de 10 y un 20%, en peso.

La compactacién, capacidad de soporte y expansion se regiran bajo los mismos
procedimientos indicados en la seccién 3.4.3, 3.4.4. y 3.4.5.

Todos los ensayes y procedimientos que se desarrollaran en la cuarta etapa se resumen en
la tabla 3.8:

Tabla 3.8: Ensayos a realizar Etapa IV

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4. Investigacion de Laboratorio y Estudio Técnico-
Econdmico de Suelos Arcillosos Estabilizados con
Cemento y CCA.

4.1. Etapa I Caracterizacion de los materiales constituyentes

4.1.1. Caracterizacion del suelo natural

La extraccién del suelo se realizé en el sector “Camino La Pdélvora”, este ubicado en la parte
alta del Cerro Playa Ancha, sector altamente reconocido por tener suelos arcillosos con una plasticidad
alta.

La primera etapa de la experiencia corresponde a la obtencion, acopio y homogenizacion de
700 kg de material para luego ser guardado y almacenado en sacos a una capacidad de 30 kg de
manera de evitar una posible contaminacién del suelo. Figura 4.1.

Figura 4.1: Homogenizacidon del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.2: Almacenamiento del material

Fuente: Elaboracion propia, 2014

4.1.1.1. Andlisis granulométrico del suelo natural (Norma ASTM D-
422-63)

Para el analisis granulométrico se hicieron 3 muestras granulométricas para un mismo tipo de
suelo, a fin de presentar un promedio y asi poder mostrar un dato mas veridico. En la confeccion de
graficos los valores pertenecientes al eje Y (% que pasa), comenzaran de 70% y no de cero por razones
de escala. A modo de analisis se tom6 una muestra seca inicial de 500 gr para cada una de las muestras.

Tabla 4.1: Granulometria promedio del suelo

TAMICES RETENIDO

% QUE PASA

Nch (mm.) | ASTM (pulg.) Masa (g) %
10 N°3/8 0 0 100
5 N°4 1,55 0,31 99,69
2 N° 10 1,50 0,30 99,39
0,5 N°40 45,92 9,18 90,21
0,08 N°200 78,78 15,76 74,45
Residuo 2,44 0,49 73,96

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Promedio Granulometria Muestra 1,2y 3
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Figura 4.3: Granulometria promedio del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Figura 4.4: Granulometria del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.1.1.2. Limites de Atterberg suelo natural (Norma Nch 1517/l y Nch
1517/11 Of. 79)

A fin de obtener el indice de plasticidad se ensayaron 3 muestras de un mismo suelo, con el
motivo de mostrar un dato més veridico.

e Limite Liquido
Muestra de suelo N° 1:

Tabla 4.2: Contenido de humedad y n° de golpes, M #1

Contenido de Humedad % 51,0 48,5 44,1 425 37,7
Numero de Golpes, N 14 20 27 32 40
Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.5: Curva de fluidez M #1
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Segun figura 4.5. se obtiene una humedad de 44,74% al interceptar con la abscisa de 25
golpes, correspondiente al limite liquido.

Muestra de suelo N° 2:

Tabla 4.3: Contenido de humedad y n° de golpes, M #2

Contenido de Humedad %

51,4

45,7

39,9

35,8

33,0

Numero de Golpes, N

12

21

29

39

48

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.6: Curva de fluidez M #2
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Segun figura 4.6. se obtiene una humedad de 42,10% al interceptar con la abscisa de 25
golpes, correspondiente al limite liquido.

Muestra de suelo N° 3:

Tabla 4.4: Contenido de humedad y n° de golpes, M #3

Contenido de Humedad % 51,1 47,5 42,0 38,3 34,2

Numero de Golpes, N 15 21 32 37 44

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.7: Curva de fluidez M #3

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Segun figura 4.7. se obtiene una humedad de 44,25% al interceptar con la abscisa de 25
golpes, correspondiente al limite liquido.

|

Figura 4.8: Ensaye determinacion de limite liquido

Fuente: Elaboracion propia, 2014

e Limite Plastico
Muestra de suelo N° 1:

Tabla 4.5: Humedad para la determinacidn del limite plastico, M #1

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Segun tabla 4.5. promediando las humedades, se obtiene una humedad de 24,98%,
correspondiente al limite plastico.

Muestra de suelo N° 2:

Tabla 4.6: Humedad para la determinacidn del limite plastico, M #2

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Segun tabla 4.6. promediando las humedades, se obtiene una humedad de 24,93%,
correspondiente al limite plastico.

Muestra de suelo N° 3:

Tabla 4.7: Humedad para la determinacién del limite plastico, M #3

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Segun tabla 4.7. promediando las humedades, se obtiene una humedad de 21,18%,
correspondiente al limite plastico.
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Figura 4.9: Ensaye determinacion de limite plastico

Fuente: Elaboracion propia, 2014
e indice de Plasticidad

Calculando la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) obtendremos el
indice de plasticidad (IP), tal como se muestran los resultados en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: indice de plasticidad M #1, 2y 3

4.1.1.3. Clasificacion del suelo natural

Un sistema de clasificacién de los suelos es una agrupacion de éstos con caracteristicas
semejantes. El propésito es estimar en forma facil las propiedades de un suelo por comparacion con
otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se conocen. Son tantas las propiedades y combinaciones en
los suelos y mdltiples los intereses ingenieriles, que las clasificaciones estan orientadas al campo de
ingenieria para el cual se desarrollaron, por consiguiente, sélo se daran a conocer las clasificaciones
empleadas en obras viales. Ademas se incluira la clasificacion de suelos segin su expansividad
planteada por Avila (2003).
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e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS)

Ya que el porcentaje de particulas finas que pasa el tamiz N° 200 es superior al 50%, el suelo
corresponde a un material fino, para lo cual se debe realizar la clasificacion a través de la carta de
plasticidad, usando los promedios de LL e IP.

70 7
= 60 '-::E',a .;/f
il
L S CH| 42~
S| 50 v
7] CL W
E| 40 r
8 30 ]
3 ] |mH|o OH
E 20 //
= 10 L
r ML alOL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

Figura 4.10: Carta de plasticidad
Segun la clasificacion de suelos y carta de plasticidad el suelo corresponde a un suelo arcilloso
inorganico de baja a media plasticidad (CL).
e Sistema de clasificacién de suelo AASHTO

Ya que el porcentaje de finos que pasa el tamiz N° 200 es superior al 35%, el material
corresponde a un suelo fino. Este debe completar mediante el indice de grupo (IG).

IG =(F—35) (0,2 + (0,005 (LL — 40))) + 0,01 (F—15) (IP—10)

Por lo tanto, IG = 15.

Segun AASHTO la clasificacion corresponde a un suelo arcilloso A-7-5(15).

e Clasificacion segun expansividad

Segun Avila (2003) este suelo corresponde a un suelo con una expansividad media alta.



Tabla 4.9: Expansividad del suelo segun Avila, 2003

indice de Limite Contenido de
Expansividad
plasticidad Liquido finos
Baja <15 <30 <30
Media 15a30 30a45 30a60
Alta >30 >45 >60

El suelo natural fue analizado y demostrdé ser de interés para este estudio, ya que este
satisface las condiciones establecidas en cuanto a porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200,
indice de plasticidad y expansividad del suelo.
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4.1.1.4. Proctor Modificado suelo natural (Norma Nch 1534/I1 Of. 79)

*D.M.C.S: Densidad Maxima Compactada Seca.
**H._ OPT: Himedad Optima.

Muestra de suelo N° 1:

Tabla 4.10: Resultados proctor modificado M #1

14,33 16,20 18,56

1,56 1,69 1,70 1,65 1,59

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Humedad /Densidad

1,72
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Figura 4.11: Determinacion de D.M.C.S. y H. 6ptima M #1

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra de suelo N° 2:

Tabla 4.11: Resultados proctor modificado M #2

13,04

18,60

16,22

1,41 1,56 1,74 1,67 1,39

Fuente: Elaboracién propia, 2014

Humedad /Densidad

1,80
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Figura 4.12: Determinacion de D.M.C.S. y H. 6ptima M #2

Fuente: Elaboracion propia, 2014

1,72 | 18,6
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Muestra de suelo N° 3:

Tabla 4.12: Resultados proctor modificado M #3

13,27

17,50

15,48

1,49 1,68 1,78 1,68 1,53

Fuente: Elaboracién propia, 2014

Humedad /Densidad
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Figura 4.13: Determinacion de D.M.C.S. y H. 6ptima M #3

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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En la tabla 4.13 se muestra el promedio de la D.M.C.S. y la humedad éptima de las
muestras ensayadas.

Tabla 4.13: Promedio resultados proctor modificado, suelo natural

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Figura 4.14: Ensaye Proctor Modificado, Método B

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.1.1.5. Capacidad de Soporte C.B.R. suelo natural (Norma Nch
1852/11 Of. 80)

Muestra de suelo N° 1:

Tabla 4.14: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. M #1

10,00
8,00
6,00 +

4,00 + o
2,00 £

0,00

C.B.R. (%)

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.15: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.15: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado

1,71 1,62 8,00

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra de suelo N° 2:

Tabla 4.16: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. M #2
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Figura 4.16: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.17: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado

1,72 1,63 8,00

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra de suelo N° 3:

Tabla 4.18: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. M #3

10,00
8,00
6,00 e
4,00 +
2,00 +
0,00

C.B.R. (%)

1,55 1,60 1,65 1,70
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.17: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.19: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado

1,77 1,68 8,20

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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En la tabla 4.20 se muestra el promedio de la capacidad de soporte de las 3 muestras de
suelo en estado saturado.

Tabla 4.20: C.B.R. promedio suelo natural, saturado al 95% de la D.M.C.S

Muestra N° C.B.R. saturado (%)
1 8,00
2 8,00
3 8,20
Promedio 8,07

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Figura 4.18: Ensaye capacidad de soporte (prensa C.B.R.)

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.1.1.6. Expansién volumétrica suelo natural (Norma Nch 1852/11 Of.
80)

La expansion del suelo fue realizada luego de 96 hrs. De inmersion, a una cantidad de agua
constante y con sobrecargas mayores a 4.54 kg, ya que estas simulan las cargas ejercidas por la base
y pavimento en construcciones de vialidad. Para cada una de las probetas se registré una lectura
inicial antes de la inmersion y una final posterior a la inmersion.

Muestra de suelo N° 1:

Tabla 4.21: Expansion volumétrica suelo natural, M #1

310 331

7,87 8,41 9,80

6,76 7,22 8,42

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Muestra de suelo N° 2:

Tabla 4.22: Expansion volumétrica suelo natural, M #2

260 330

6,60 8,38 10,97

5,67 7,20 9,43

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra de suelo N° 3:

Tabla 4.23: Expansion volumétrica suelo natural, M #3

241

254

6,12 6,45 7,19

5,26 5,54 6,18

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.24: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

6,76 7,22

5,67 7,20 9,43
5,26 5,54 6,18
5,90 6,65 8,01

Fuente: Elaboracion propia, 2014

La tabla 4.24 muestra la expansion promedio para cada N° de golpes, y se observa que
todos los niveles son superiores al 3% maximo que estipula el Manual de Carreteras (MC5.201.303),
por lo que el suelo no puede ser utilizado y se considera material de remocion. Por el contrario este
material pudiera ser utilizado mediante una estabilizacion, fin que se persigue en este estudio.
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Figura 4.19: Medicion de expansién mediante dial

Fuente: Elaboracion propia, 2014

4.1.2. Caracterizaciéon de la ceniza de cascara de arroz (CCA)

Para esta investigacion se utilizaron 1000 kg de cascara de arroz procedente de la localidad
de Linares, la cual fue guemada mediante fuego directo produciendo 100 kg aproximadamente de
ceniza necesaria para este estudio.

Figura 4.20: Ceniza de cascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.1.2.1. Analisis granulométrico de la CCA (Norma ASTM D-422-63)

Con el fin de determinar la distribucién de particulas que tiene la CCA que se utilizar4d como
estabilizante se procedera a realizar un analisis granulométrico a ésta. Este sera presentado a

continuacién en la tabla 4.25.

Tabla 4.25: Granulometria de la CCA

ABERTURA DE TAMICES (MM)

Figura 4.21: Granulometria CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

TAMICES RETENIDO % QUE
Nch (mm.) | ASTM (pulg.) Masa (g) % PASA
10 N° 3/8" 0 0,00 100
5 N°4 0 0,00 100
2 N° 10 0,13 0,03 99,97
0,5 N°40 0,22 0,04 99,93
0,08 N°200 0,39 0,08 99,85
Residuo 468,7
Fuente: Elaboracion propia, 2014
7 .
- Curva Granulomeétrica C
- )
= 99,98
3 99,9
% 99,94
% 99,92
s
W 99,90
2
2 9988
2 99,86
-]
S 99,84
= 0,01 0,1 1 10
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4.1.2.2. Peso especifico de la CCA segun MC VOL. 8 anexo 2.102.10.

B ms
(ms+Ma)— Mm

P. X PWix

Ddénde: Ps: Densidad de particulas sdlidas (gr/cm3)

Ma: Masa de picnédmetro mas agua a la T° de ensaye (gr).

Mm: Masa del picndmetro mas la muestra y el agua a la T° de ensaye (gr).
ms: masa seca de la muestra de ensaye (gr).

PW1x: densidad del agua a una temperatura x dada (gr/cm3).

Ma: 667,5 gr.

Mm: 714,3 gr.

Ms: 98 gr.

PWtx: 0,99859 gr/cm3 (tabla 8.102.10.A, MC VOL 8)

Ingresando los datos en la formula, arroja un peso especifico para la CCA equivalente a 1,91
gr/cm3.

4.1.2.3. Limites de Atterberg CCA (Norma Nch 1517/l y Nch 1517/II Of.

79)
e Limite Liquido
Muestra CCA:
Tabla 4.26: Contenido de humedad y n° de golpes, muestra CCA
Contenido de Humedad % 32,3 28,8 26,8 19,1 14,2
Numero de Golpes, N 11 18 24 30 35

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.22: Curva de fluidez muestra CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014



Segun figura 4.22. se obtiene una humedad de 22,22% al interceptar con la abscisa de 25

golpes, correspondiente al limite liquido.

e Limite Plastico

Muestra CCA:

Tabla 4.27: Humedad para la determinacidn del limite plastico, muestra CCA

Ensayo N° 1 2 3
Recipiente + Suelo Hiumedo (gr) 13,92 10,31 11,05
Recipiente + Suelo Seco (gr) 13,37 9,75 10,42
Recipiente (gr) 10,38 6,91 7,49
Peso del Suelo Seco (gr) 2,99 2,84 2,93
Peso de Agua (gr) 0,55 0,56 0,63
Contenido de Humedad % 18,4 19,7 215

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Segun tabla 4.27. promediando las humedades, se obtiene una humedad de 19,87%,

correspondiente al limite plastico.

e Indice de plasticidad

Tabla 4.28: indice de plasticidad, muestra CCA

Muestra N°

LL

LP

IP=LL-LP

CCA

22,2

19,9

2,3

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.1.3. Caracterizacion del cemento

Para esta investigacion se utilizara cemento Portland puzolanico de grado corriente de la
empresa Meldn para hacer este tipo de suelo.

Figura 4.23: Cemento a utilizar en la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

4.1.3.1. Peso especifico del cemento.

El peso especifico real varia muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 2,9y 3,15
(gr/cm3). La determinacion del peso especifico relativo de los cementos consiste en establecer la
relacion entre una masa de cemento (gr) y el volumen (ml) de liquido que esta masa desplaza en el
matraz de Le Chatelier (IECA, 2010).
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4.2. Etapa ll: Suelo-cemento (suelo patrén)

Segun seccidn 3.4 el porcentaje de cemento esta normado por el tipo del suelo, para el cual
este fue clasificado como un suelo arcilloso A-7-5 en la etapa | de la experiencia.

Tabla 4.29: Porcentajes 6ptimos de cemento segiin AASHTO

A-1-a 5

A-1-b 6
A-2 7
A-3 9
A-4 10
A-5 10
A-6 12

Fuente: Manual de Vialidad

Previo al desarrollo del ensayo se determindé el indice de plasticidad de la mezcla suelo
cemento (13%), obteniendo un IP= 8,62

4.2.1. Proctor Modificado suelo-cemento (Norma Nch 1534/I1 Of. 79)

Muestra N° 1 suelo cemento (13%):

Tabla 4.30: Resultados proctor modificado M #1, suelo cemento

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 12,94 15,14 17,41 19,33 21,54
Densidad Seca (g/cm3) 1,63 1,75 1,63 1,58 1,59
Fuente: Elaboracion propia, 2014
Humedad /Densidad
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Figura 4.24: Determinacion de D.M.C.S y H. dptima M#1, suelo cemento

Fuente: Elaboracion propia, 2014



Tabla 4.31: Resultados proctor modificado M #2, suelo cemento

1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50

10,00

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.25: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#2, suelo cemento

Tabla 4.32: Resultados proctor modificado M #3, suelo cemento

Muestra N° 2 suelo cemento (13%):

86

14,6

12,75

11,91

15,04

HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N° 3 suelo cemento (13%):

13,09

15,38

17,95

1,54 1,57 1,73 1,69 1,68
Fuente: Elaboracion propia, 2014
Humedad /Densidad
©
® &
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 24,00

1,59

1,69

1,74

1,62

1,61

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad

1,80
1,75 ©
1,70 ©

1,65

1,60 ©
1,55
13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

HUMEDAD (%)

D.C.S. (G/CM3)

@ @

Figura 4.26: Determinaciéon de D.M.C.S y H. éptima M#3, suelo cemento

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S.| H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,75 | 17,2

Tabla 4.33: Promedio resultados proctor modificado, suelo cemento

D.M.C.S.
Muestra (g/cm3) H. 6ptima
1 1,76 14,60
2 1,75 15,80
3 1,75 17,20
Promedio 1,75 15,87

Fuente: Elaboracion propia, 2014

En latabla 4.33. se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporacion del cemento
sobre la D.M.C.S. y humedad éptima de la mezcla suelo-cemento.
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4.2.2. Capacidad de Soporte C.B.R. suelo-cemento (Norma Nch
1852/I1 Of. 80)

Muestra N° 1 suelo cemento (13%):

Tabla 4.34: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo cemento

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)

56 GOLPES 1,80 65,90

25 GOLPES 1,68 55,90

10 GOLPES 1,59 39,00

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (13% Cemento)

> ——
= 60,0 +
87k B
& 40,0 + —
=] r
J 20,0

0,0 .

1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.27: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.35: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado, suelo cemento

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,76 1,67 51,30

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N° 2 suelo cemento (13%):

Tabla 4.36: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo cemento

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,86 62,70
25 GOLPES 1,67 42,20
10 GOLPES 1,56 27,90

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (13% Cemento)

80,0
— |
E\i 60’0 E //,
< 40,0 T /k
[+2] [ ./
U 20,0 +
0,0

1,50 1,55 1,60

1,65 1,70 1,75

D.C.S. (g/cm3)

1,80 1,85 1,90

Figura 4.28: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.37: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado, suelo cemento

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,75 1,66 40,50

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N° 3 suelo cemento (13%):

Tabla 4.38: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo cemento

CAP. SOPORTE C.B.R.
D.C.S. (g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,86 56,10
25 GOLPES 1,66 46,90
10 GOLPES 1,64 33,00

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (13% Cemento)

60,0

|

< [ ]
X 40,0
& [ ]
@ 20,0
o

0,0

1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90

D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.29: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.39: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado, suelo cemento

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,75 1,66 40,50

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.40: C.B.R. promedio suelo cemento, saturado al 95% de la D.M.C.S

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de SATURACION
1 51,30 21,64
2 40,50 21,36
3 40,50 21,45
PROMEDIO 44,10 21,48

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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En la tabla 4.40. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de cemento (13%)
en la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.

4.2.3. Expansion volumeétrica suelo-cemento (Norma Nch 1852/11 Of.
80)

Muestra N° 1 suelo cemento (13%):

Tabla 4.41: Expansion volumétrica suelo cemento, M #1

0 0

222 145 138
5.64 3.68 3.51
4.84 3.16 3.01

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N° 2 suelo cemento (13%):

Tabla 4.42: Expansion volumétrica suelo cemento, M #2

0

0

212 177 179
5,38 4,50 4,55
4,63 3,86 3,91

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N° 3 suelo cemento (13%):

Tabla 4.43: Expansion volumétrica suelo cemento, M #3

0

0

205 210 174
5,21 5,33 4,42
4,47 4,58 3,80

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Tabla 4.44: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

4,84 3,16

4,63 3,86 3,91
4,47 4,58 3,80
4,65 3,87 3,57

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.44. se observa que la expansion volumétrica del suelo disminuyo al incorporar
cemento a la mezcla en un 41,17% con respecto al suelo natural.
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4.3. Etapa lll: Suelo-cemento-CCA

4.3.1. Proctor Modificado suelo-cemento-CCA (Norma Nch 1534/l
Of. 79)

A partir del porcentaje de cemento que fue obtenido en la etapa I, obteniendo asi un C.B.R.
superior al suelo natural en la etapa Il, se procedera a obtener la D.M.C.S. y humedad 6ptima de la
mezcla suelo-cemento-CCA, agregando las dosis de CCA ya establecidas en la seccion 3.5.

Previo al desarrollo del ensayo se determind el indice de plasticidad de la mezcla suelo-
cemento-CCA (13% - 10%), obteniendo un IP=9,15.

Muestra N° 1 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.45: Resultados proctor modificado M #1, suelo-cemento-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 12,40 14,33 16,56 18,72 20,24
Densidad Seca (g/cm3) 1,62 1,64 1,68 1,65 1,61
Fuente: Elaboracion propia, 2014
Humedad /Densidad
1,70
169
© 1,68
5 1,67
Y 1,66
v 1,65 ©®
S 1 P
1:62 @
1,61 ©
1,60
9,00 11,00 13,00 1500 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

HUMEDAD (%)

Figura 4.30: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#1, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,68 16,9
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Muestra N° 2 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.46: Resultados proctor modificado M #2, suelo-cemento-CCA

15,45 17,28 20,16
1,65 1,65 1,68 1,66 1,59

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Humedad /Densidad

1,72

1,70 ! ! / \
1,68 v ©)]

1,66 @ @
1,64

1,62 == °
1,60 N
1,58

1,56
13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

HUMEDAD (%)

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.31: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#2, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N° 3 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.47: Resultados proctor modificado M #3, suelo-cemento-CCA

13,92 15,59 18,46
1,64 1,65 1,73 1,64 1,59

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad

1,75
_ ©
o
= 1,70
(@]
<
©
»w 1,65
S @ ol @
o

1,60

®
1,55
13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00

HUMEDAD (%)

Figura 4.32: Determinacidon de D.M.C.S y H. éptima M#3, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. H. OPT.
(g/cm3) (%)
1,73 18,0

Tabla 4.48: Promedio resultados proctor modificado, suelo-cemento-CCA (13%-10%)

D.M.C.S.
Muestra (g/cm3) H. 6ptima
1 1,68 16,90
2 1,71 19,10
3 1,73 18,00
Promedio 1,71 18,00

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Enlatabla 4.48. se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporacion del cemento
y la CCA en un 10% en peso sobre la D.M.C.S. y humedad 6éptima de la mezcla suelo-cemento.
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Previo al desarrollo del ensayo se determiné el indice de plasticidad de la mezcla suelo-
cemento-CCA (13% - 20%), obteniendo un IP= 12,01.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.49: Resultados proctor modificado M #1, suelo-cemento-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 11,62 13,76 15,77 17,61 19,89
Densidad Seca (g/cm3) 1,60 1,62 1,65 1,66 1,61
Fuente: Elaboracién propia, 2014
Humedad /Densidad
1,67
— 1,66
= 1,65 © ©
(@]
G 164
v 1,63
< 1,62 ©
s L
1,61 ©
1,60 ©
1,59
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
HUMEDAD (%)
Figura 4.33: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#1, suelo-cemento-CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014
D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) | (%)
1,66 16,9
Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-20%):
Tabla 4.50: Resultados proctor modificado M #2, suelo-cemento-CCA
Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 10,69 12,09 15,52 17,63 19,77
Densidad Seca (g/cm3) 1,62 1,65 1,67 1,58 1,54

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad
Lep —

1,66 > N

1,64 © \

162 @ \
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1,58 ©)]

1,56 \

1,54 - ®

1,52
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

HUMEDAD (%)

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.34: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#2, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

1,69 14,5

Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.51: Resultados proctor modificado M #3, suelo-cemento-CCA

11,38 13,16 15,39
1,62 1,65 1,69 1,63 1,56

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad
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©H

1,68
1,66
1,64
1,62
1,60
1,58
1,56
1,54
10,00

D.C.S. (G/CM3)

12,00

14,00

16,00

HUMEDAD (%)

18,00 20,00

Figura 4.35: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#3, suelo-cemento-CCA

Tabla 4.52: Promedio resultados proctor modificado, suelo-cemento-CCA (13%-20%)

Enlatabla 4.52. se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporacién del cemento
y la CCA en un 20% en peso sobre la D.M.C.S. y humedad 6ptima de la mezcla suelo-cemento.

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S.| H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,69 15,5

D.M.C.S.
Muestra (g/cm3) H. 6ptima
1 1,66 16,90
2 1,69 14,50
3 1,69 15,50
Promedio 1,68 15,63

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Previo al desarrollo del ensayo se determiné el indice de plasticidad de la mezcla suelo-
cemento-CCA (13% - 30%), obteniendo un IP= 15,88.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.53: Resultados proctor modificado M #1, suelo-cemento-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 11,75 14,56 16,42 18,05 20,46
Densidad Seca (g/cm3) 1,59 1,61 1,62 1,59 1,54
Fuente: Elaboracion propia, 2014
Humedad /Densidad
1,64
= 1,62 ©
=
L 1,60 ©
g ® ®
vi 1,58
~
© 156
1,54 ©
1,52
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
HUMEDAD (%)
Figura 4.36: Determinacion de D.M.C.S y H. dptima M#1, suelo-cemento-CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014
D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) | (%)
1,63 16
Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-30%):
Tabla 4.54: Resultados Proctor modificado M #2, suelo-cemento-CCA
Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 12,09 14,02 16,00 17,31 19,10
Densidad Seca (g/cm3) 1,59 1,61 1,62 1,58 1,55

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.37: Determinacidon de D.M.C.S y H. éptima M#2, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. H. OPT.
(g/cm3) (%)
1,63 15,2

Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.55: Resultados Proctor modificado M #3, suelo-cemento-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 11,43 13,44 15,40 17,07 19,16
Densidad Seca (g/cm3) 1,57 1,62 1,61 1,58 1,52

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad

1,64
1,62
1,60
1,58
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1,54
1,52

1,50
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©
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12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Figura 4.38: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#3, suelo-cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,62 14,5

Tabla 4.56: Promedio resultados Proctor modificado, suelo-cemento-CCA (13%-30%)

Muestra D.M.C.S. H.
N° (g/cm3) Optima
1 1,63 16,00
2 1,63 15,20
3 1,62 14,50

Promedio 1,63 15,23

Fuente: Elaboracion propia, 2014

En latabla 4.56. se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporacion del cemento
y la CCA en un 30% en peso sobre la D.M.C.S. y humedad 6éptima de la mezcla suelo-cemento.

En la tabla 4.57. se muestra un resumen de los promedios de la D.M.C.S. y humedad 6ptima
de las muestras 1,2 y 3 de las distintas dosificaciones de CCA (10-20-30%), manteniendo constante el
contenido de cemento (13%).
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Tabla 4.57: Resumen de la D.M.C.S. y H. Optima Suelo-cemento-CCA

Dosificacion de Dosificacion de D.M.C.S H. éptima (%)
cemento CCA (g/cm3) :
13% 0% 1,75 15,87
13% 10% 1,71 18,00
13% 20% 1,68 15,63
13% 30% 1,63 15,23

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de esta tabla, se desprenden las figuras 4.39. y 4.40. para entender de mejor manera
cdmo actuan estas dos variables de manera independiente con las distintas dosificaciones de cemento

y CCA.

D.M.C.S. v/s % de cemento y CCA

1,80
N e S
,_E, 1,70 e,
G —
% 1,60
9
s 1,50
o)

1,40

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.39: D.M.C.S. en Suelo-Cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la figura 4.39. se observa que la D.M.C.S. disminuye paulatinamente al aumentar las
cantidades de CCA, alcanzando el valor minimo con el 30% de CCA, donde disminuyo en un 5,78% con
respecto al suelo natural y un 6,86% con respecto al suelo patrén (suelo-cemento 13%).
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H. éptima v/s % de cemento y CCA

18,50
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< 17,50
= 17,00 / N\
= 7 AN
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£ 16,00 /
15,50 | %c
15,00
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Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.40: Humedad Optima en Suelo-Cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la figura 4.40. Se observa que la humedad aumenta al incorporar un 10% de CCA al suelo
patrén en un 0,95%. Mientras que al incorporar el 20% y el 30% de CCA la humedad disminuye un
12,34% y un 14,58% en relacion al suelo patrén.

4.3.2. Capacidad de Soporte C.B.R. suelo-cemento-CCA (Norma Nch
1852/11 Of. 80)

Luego del proceso de inmersién de 96 hrs de cada probeta, se precedié a penetrar en
estado saturado cada una de estas, manteniendo el porcentaje de cemento y variando el porcentaje
de CCA.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.58: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,85 64,00
25 GOLPES 1,63 55,00
10 GOLPES 1,61 34,90

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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70,0
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40,0

30,0

C.B.R. (%)

20,0
10,0
0,0

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 10%)

- |m
1,58 1,63 1,68 1,73 1,78 1,83
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1,88

Figura 4.41: Determinacidn C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracién

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.59: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,68 1,60 42,60

Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.60: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,88 67,30
25 GOLPES 1,61 56,40
10 GOLPES 1,56 29,60

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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80,0
70,0
60,0

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 10%)

——a

1,52

1,57

1,62

1,67 1,72

D.C.S. (g/cm3)

1,77

1,82 1,87

1,92

Figura 4.42: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracién

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.61: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.BR.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,71 1,62 45,80

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.62: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(8/cm3) (%)
56 GOLPES 1,88 65,10
25 GOLPES 1,70 55,40
10 GOLPES 1,57 31,30
Fuente: Elaboracion propia, 2014
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CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 10%)

4/1

1,52 1,57

1,62

1,67 1,72

D.C.S. (g/cm3)

1,77

1,82 1,87

1,92

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,73 1,64 42,80

Fuente: Elaboracion propia, 2014

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de STURACION
1 42,60 26,64
2 45,80 24,93
3 42,80 25,80
PROMEDIO 43,73 25,79

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Figura 4.43: Determinacidon C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracién

Tabla 4.63: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

Tabla 4.64: C.B.R. promedio suelo-cemento(13%)-CCA(10%) , saturado al 95% de la D.M.C.S

En la tabla 4.64. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de cemento (13%)

mas la adicion de CCA (10%) en la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.



Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.65: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo-cemento-CCA
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D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(8/cm3) (%)

56 GOLPES 1,70 38,0

25 GOLPES 1,69 30,9

10 GOLPES 1,55 27,9

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 20%)

1,52 1,57 1,62 1,67 1,72
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.44: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.66: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. CBR.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,66 1,58 28,9

Fuente: Elaboracion propia, 2014



Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.67: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo-cemento-CCA
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D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(8/cm3) (%)

56 GOLPES 1,69 37,30

25 GOLPES 1,66 33,02

10 GOLPES 1,39 27,02

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 20%)

40,0

[ ]
35,0

30,0

25,0

(%)

e 20,0

J 15,0

10,0
5,0

0,0

1,37 1,42 1,47 1,52 1,57 1,62
D.C.S. (g/cm3)

1,67 1,72

Figura 4.45: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.68: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,69 1,61 33,2

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.69: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,70 37,9
25 GOLPES 1,49 32,3
10 GOLPES 1,47 26,7

Fuente: Elaboracion propia, 2014

45,0
40,0
35,0

= 30,0

< 250

% 20,0

Y 150
10,0

5,0
0,0

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 20%)

/——'—'

1,37

1,42

1,47

1,52 1,57
D.C.S. (g/cm3)

1,62 1,67

1,72

Figura 4.46: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.70: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,69 1,61 34,3

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.71: C.B.R. promedio suelo-cemento(13)-CCA(20%), saturado al 95% de la D.M.C.S

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de STURACION
1 28,90 24,64
2 33,20 24,60
3 34,30 25,01
PROMEDIO 32,13 24,75
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En la tabla 4.71. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de cemento (13%)
mas la adicion de CCA (20%) en la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.72: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,63 27,6
25 GOLPES 1,54 24,9
10 GOLPES 1,52 20,9

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 30%)
30,0 +
. —fil
25,0 - b,
_200 M
S
& 15,0
o
© 10,0
5,0
0,0
1,51 1,53 1,55 1,57 1,59 1,61 1,63 1,65
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.47: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.73: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,63 1,55 23,8

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.74: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,56 23,5
25 GOLPES 1,53 20,9
10 GOLPES 1,50 17,0

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 30%)
25,0 T
- ———— -
20,0 : S
— S
X 15,0
o
@ 10,0
o
5,0
0,0 S S
1,49 1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.48: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracion
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.75: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,63 1,55 22,4

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.76: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

D.C.S. CAP. SOPORTE C.B.R.
(g/cm3) (%)
56 GOLPES 1,63 26,2
25 GOLPES 1,56 23,9
10 GOLPES 1,54 21,6

Fuente: Elaboracion propia, 2014

30,0
25,0
g:ZQO
e 15,0
o
O 10,0
5,0
0,0

CBR al 95% D.M.C.S. (CTO 13% - CCA 30%)

e

4——*

1,52

1,54

1,56 1,58

D.C.S. (g/cm3)

1,60 1,62

1,64

Figura 4.49: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.77: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado, suelo-cemento-CCA

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,62 1,54 22,3

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.78: C.B.R. promedio suelo-cemento(13%)-CCA(30%), saturado al 95% de la D.M.C.S

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de STURACION
1 23,80 32,99
2 22,40 33,60
3 22,30 33,29
PROMEDIO 22,83 33,29
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En la tabla 4.78. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de cemento (13%)
mas la adicion de CCA (30%) en la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.

En latabla 4.79. se observa el resumen promedio de la influencia que tuvo la dosis de cemento
y CCA en cada muestra de la capacidad de soporte C.B.R. saturado en la mezcla.

Tabla 4.79: Resumen del C.B.R. saturado, muestra suelo-cemento-CCA

Dosificacion de | Dosificacion de | cg.R. saturado
Cemento CCA (%)
13% 0% 44,10
13% 10% 43,73
13% 20% 32,13
13% 30% 22,83

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la tabla 4.79. para observar la influencia de la CCA sobre el C.B.R. saturado de la
mezcla suelo-cemento-CCA de mejor manera, se confecciono la figura 4.50.

C.B.R. Saturado v/s % de cemento y CCA

50,00
45,00 *$\
< 40,00
°\ 7
= 35,00 N
S 30,00 i S
T 25,00 \
20,00

15,00 |
0% 10% 20% 30%

Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.50: C.B.R. saturado V/S porcentaje de cemento-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la figura 4.50. se puede apreciar que la capacidad de soporte C.B.R. disminuye con
la incorporacion de la CCA marcando una tendencia, alcanzando su nivel mas bajo con el 30% en peso,
sin embargo, ninguna de las dosificaciones alcanzaron soportes mayores a las del suelo patron obtenida
en 4.2.2. En la figura se observa una disminucion lineal arrojando un descenso con respecto al suelo
patron con un 10% de CCA de un 0,82%, con un 20% un descenso de 27,14% y con un 30% un
descenso de 48,23%.
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4.3.3. Expansién volumétrica suelo-cemento-CCA (Norma Nch
1852/11 Of. 80)

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.80: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #1

0 0

238 191 161
6,05 4,85 4,09
5,19 4,17 3,51

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.81: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #2

0

0

230 203 183
5,84 5,16 4,65
5,02 4,43 3,99

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-10%):

Tabla 4.82: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #3

0 0

240 190 172
6,10 4,83 4,37
5,24 4,15 3,75

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Tabla 4.83: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

5,19 4,17

5,02 4,43 3,99
5,24 4,15 3,75
5,15 4,25 3,75

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.83. se observa que la expansion volumétrica del suelo aumento al incorporar
10% de CCA a la mezcla, con respecto al suelo patrén.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.84: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #1

0 0

465 493 520
11,81 12,52 13,21
10,15 10,76 11,35

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.85: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #2

0 0

470 498 513
11,94 12,65 13,03
10,26 10,87 11,19

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-20%):

Tabla 4.86: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #3

0

0

451 473 503
11,46 12,01 12,78
9,84 10,32 10,98

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.87: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

10,15 10,76

10,26 10,87 11,19
9,84 10,32 10,98
10,08 10,65 11,17

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.87. se observa que la expansion volumétrica del suelo aumento al incorporar
20% de CCA a la mezcla, con respecto al suelo patrén.

Muestra N°1 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.88: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #1

0

0

522 558 593
13,26 14,17 15,06
11,39 12,18 12,94

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°2 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.89: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #2

0 0

513 545 609
13,03 13,84 15,47
11,19 11,89 13,29

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Muestra N°3 suelo-cemento-CCA (13%-30%):

Tabla 4.90: Expansion volumétrica suelo-cemento-CCA, M #3

0 0

521 540 582
13,23 13,72 14,78
11,37 11,78 12,70

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.91: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

11,39 12,18

11,19 11,89 13,29
11,37 11,78 12,70
11,32 11,95 12,98

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.91. se observa que la expansion volumétrica del suelo aumento al incorporar
30% de CCA a la mezcla, con respecto al suelo patrén.

En latabla 4.92. se observa el resumen promedio de la influencia que tuvo la dosis de cemento
y CCA en cada muestra de la expansion volumétrica para las distintas dosificaciones.
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Tabla 4.92: Resumen de la expansion volumétrica, muestra suelo-cemento-CCA

N° GOLPES
DOSIFICACION DE CEMENTO | DOSIFICACION DE CCA 56 25 10
13% 0% 4,65% 3,87% 3,57%
13% 10% 5,15% 4,25% 3,75%
13% 20% 10,08% 10,65% 11,17%
13% 30% 11,32% 11,95% 12,98%

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la tabla 4.92. se desprende la figura 4.51, con el fin de entender de mejor manera
la influencia que tienen las distintas dosificaciones de CCA en la expansion volumétrica de la mezcla
suelo-cemento-CCA.

Expansion v/s porcentaje de cemento-CCA

14,00

12,00
10,00

8,00

/ =4—56 Golpes
6,00 == 25 Golpes
4,00 po ﬁ

10 Golpes
2,00

Expansion Volumétrica (%)

0,00
0% 10% 20% 30%

Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.51: Expansién V/S porcentaje de cemento-CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la figura 4.51. se obtiene un aumento con las distintas dosificaciones de CCA con respecto
al suelo patron. Arrojando la mayor expansion con un 30% de CCA, obteniendo un aumento de 143,44%
para la probeta compactada con 56 golpes; 208,79% para la probeta compactada con 25 golpes y
263,59% para la probeta compactada con 10 golpes.
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4.4. Etapa IV: Suelo-CCA
4.4.1. Proctor Modificado suelo-CCA (Norma Nch 1534/11 Of. 79)

Con el fin de observar la influencia que tiene la CCA sobre el suelo arcilloso, se procedera a
obtener la D.M.C.S. y humedad 6ptima de la mezcla suelo-CCA, agregando las dosis de CCA ya
establecidas en la seccion 3.6.

i)

Suelo natural-CCA (10%)

Previo al desarrollo del ensayo se determiné el indice de plasticidad de la mezcla suelo
natural-CCA (10%), obteniendo un IP=22,13.

Muestra N° 1 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.93: Resultados Proctor modificado M #1, suelo-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 13,00 15,70 17,95 19,72 21,82
Densidad Seca (g/cm3) 1,60 1,67 1,68 1,64 1,59
Fuente: Elaboracion propia, 2014
Humedad /Densidad
1,70
_— 1,68 @
% ©
5 166
< 1,64 ©®
1,62
1,60 ©
©
1,58
10,00 12,00 14,00 16,00 1800 20,00 22,00 24,00

HUMEDAD (%)

Figura 4.52: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#1, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,69 17




Muestra N° 2 suelo-CCA (10%):
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Tabla 4.94: Resultados Proctor modificado M #2, suelo-CCA
Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 13,90 15,44 17,04 19,49 20,35
Densidad Seca (g/cm3) 1,63 1,67 1,69 1,63 1,59
Fuente: Elaboracién propia, 2014
Humedad /Densidad
1,70
@
= 1,68
=
L 166 g
e
3 1,64
a © ©
1,62
1,60
1,58 ©
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
HUMEDAD (%)
Figura 4.53: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#2, suelo-CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014
D.M.C.S.| H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,69 17
Muestra N° 3 suelo-CCA (10%):
Tabla 4.95: Resultados Proctor modificado M #3, suelo-CCA
Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 13,75 15,85 17,68 19,28 21,55
Densidad Seca (g/cm3) 1,63 1,68 1,69 1,64 1,56

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Humedad /Densidad

1,75
g
1,70
2 o B
2 1,65
" ® ©
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< 160
1,55 ©)
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

HUMEDAD (%)

Figura 4.54: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#3, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. H. OPT.
(g/cm3) (%)
1,70 16,9

Tabla 4.96: Promedio resultados Proctor modificado, suelo-CCA (10%)

En la tabla 4.96. Se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporacion de la CCA

Muestra D.M.C.S. H.
(g/cm3) Optima
1 1,69 17,00
2 1,69 17,00
3 1,70 16,90
Promedio 1,69 16,97

Elaboracion propia, 2014

en un 10% en peso sobre la D.M.C.S. y humedad 6ptima del suelo.

i) Suelo natural-CCA (20%)

Previo al desarrollo del ensayo se determiné el indice de plasticidad de la mezcla suelo
natural-CCA (20%), obteniendo un IP= 23,07.

Muestra N° 1 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.97: Resultados Proctor modificado M #1, suelo-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 15,05 17,42 19,40 21,34 23,70
Densidad Seca (g/cm3) 1,66 1,66 1,67 1,62 1,56

Elaboracion propia, 2014




122

Humedad /Densidad

1,68

1,66 © © ©
1,64
1,62 ®
1,60
1,58
1,56 ©
1,54
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00

HUMEDAD (%)

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.55: Determinacion de D.M.C.S y H. éptima M#1, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

D.M.C.S. | H.OPT.
(g/cm3) (%)
1,67 18,9

Muestra N° 2 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.98: Resultados Proctor modificado M #2, suelo-CCA

Probeta N° 1 2 3 4 5
Humedad Promedio (%) 13,21 15,59 17,02 19,40 21,44
Densidad Seca (g/cm3) 1,66 1,67 1,68 1,62 1,57

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Humedad /Densidad

1,70
1,68
1,66 )
1,64

1,62 (@)

1,60

1,58
1,56 ©

10,00 12,00 1400 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HUMEDAD (%)

%

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.56: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#2, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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1,68 17

Muestra N° 3 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.99: Resultados Proctor modificado M #3, suelo-CCA

13,04 15,50 17,65

1,68 1,68 1,69 1,65

1,59

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Humedad /Densidad

1,70

1,68 ® © o

1,66 —_ N

1,64 \

1,62 N\
1,60 "

1,58
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

HUMEDAD (%)

D.C.S. (G/CM3)

Figura 4.57: Determinacion de D.M.C.S y H. 6ptima M#3, suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

1,69 16,9

Tabla 4.100: Promedio resultados proctor modificado, suelo-CCA (20%)

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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En la tabla 4.100. se muestra un resumen de la influencia que tiene la incorporaciéon de la CCA
en un 20% en peso sobre la D.M.C.S. y humedad éptima del suelo.

En latabla 4.101. se muestra un resumen de los promedios de la D.M.C.S. y humedad 6ptima
de las muestras 1,2 y 3 de las distintas dosificaciones de CCA (10-20%).

Tabla 4.101: Resumen de la D.M.C.S. y H. Optima Suelo-cemento-CCA

Dosificacion de D.M.C.S
CCA (g/cm3) H. éptima (%)
0% 1,73 17,83
10% 1,69 19,97
20% 1,68 17,6

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de esta tabla, se desprenden las figuras 4.58. y 4.59. para entender de mejor manera
cémo actla la CCA por si sola sobre el suelo arcilloso.

1,74

1,73 \

1,72

1,71 \
\

D.M.C.S. v/s % de CCA

C.S. (g/cm3)

1,7
S 16s e
2 1,68 *f
1,67
0% 10% 20%

Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.58: D.M.C.S. en Suelo-CCA

Fuente: Elaboracidn propia, 2014

De la figura 4.58. se observa que la D.M.C.S. disminuye al aumentar las cantidades de CCA
con respecto al suelo natural, obteniendo un descenso de un 2,31% para la dosificacién con un 10% de

CCA 'y 2,89% para el 20% de CCA.
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Figura 4.59: Humedad Optima en Suelo-CCA

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la figura 4.59. se observa que la humedad disminuye al aumentar de un 10% a un 20% de
CCA, aumentando con un 10% de CCA un 12% con respecto al suelo natural, mientras que con un 20%
de CCA se alcanzé una humedad similar al suelo natural disminuyendo un 1,29% con respecto a este.

4.4.2. Capacidad de Soporte C.B.R. suelo-CCA (Norma Nch 1852/Il

Of. 80)

Luego del proceso de inmersién de 96 hrs de cada probeta, se precedio a penetrar en

estado saturado cada una de estas.

Muestra N°1 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.102: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,69 7,6
25 GOLPES 1,57 7,2
10 GOLPES 1,57 4,6

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Figura 4.60: Determinacidén C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracién

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.103: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,69 1,61 6,4

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N°2 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.104: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,68 7,9
25 GOLPES 1,58 7,0
10 GOLPES 1,46 5,2

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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CBR al 95% D.M.C.S. (SN - CCA 10%)
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Figura 4.61: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracién

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.105: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,69 1,61 7,1

Muestra N°3 suelo-CCA (10%):

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.106: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,70 7,5
25 GOLPES 1,61 7,2
10 GOLPES 1,59 4,7

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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CBR al 95% D.M.C.S. (SN - CCA 10%)

10,0

8,0

6’0 7

4,0

C.B.R. (%)
[ |

2,0

0,0
1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.62: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracién
Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.107: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,70 1,62 6,1

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.108: C.B.R. promedio suelo-CCA, saturado al 95% de la D.M.C.S

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de STURACION
1 6,40 27,52
2 7,10 27,44
3 6,10 27,02
PROMEDIO 6,53 27,33

Fuente: Elaboracion propia, 2014

En la tabla 4.108. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de CCA (10%) en
la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.
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Muestra N°1 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.109: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #1, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,66 7,2
25 GOLPES 1,56 6,9
10 GOLPES 1,55 4,5

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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CBR al 95% D.M.C.S. (SN - CCA 20%)
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Figura 4.63: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.110: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #1, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,67 1,59 6,0

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°2 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.111: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #2, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,68 8,2
25 GOLPES 1,53 6,3
10 GOLPES 1,51 5,2

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (SN - CCA 20%)
10,0
— . /74.
¥ 60 .,l-
g 4,0
2,0
0,0
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70
D.C.S. (g/cm3)

Figura 4.64: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.112: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #2, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,68 1,60 6,9

Fuente: Elaboracion propia, 2014



Muestra N°3 suelo-CCA (20%):
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Tabla 4.113: Determinacion C.B.R. a 0.2” de penetracion M #3, saturado, suelo-CCA

D.C.S. (g/cm3) CAP. SOPORTE C.B.R. (%)
56 GOLPES 1,70 7,3
25 GOLPES 1,58 6,9
10 GOLPES 1,57 4,5

Fuente: Elaboracion propia, 2014

CBR al 95% D.M.C.S. (SN- CCA 20%)

—a

1,56

1,61

1,66
D.C.S. (g/cm3)

1,71

Figura 4.65: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado a 0,2” de penetracion

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.114: Determinacion C.B.R. al 95% de la D.M.C.S. M #3, saturado

D.M.C.S. 95% D.M.C.S. C.B.R.
(g/cm3) (g/cm3) (%)
1,69 1,61 6,1

Tabla 4.115: C.B.R. promedio suelo-CCA, saturado al 95% de la D.M.C.S

MUESTRA N° C.B.R. SATURADO % de STURACION
1 6,00 26,90
2 6,90 27,85
3 6,10 27,30
PROMEDIO 6,33 27,35

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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En la tabla 4.115. se observa el resumen de la influencia que tuvo la dosis de CCA (20%) en
la capacidad de soporte C.B.R. saturado de la mezcla.

En la tabla 4.116. se observa el resumen promedio de la influencia que tuvo la dosis de CCA
en cada muestra de la capacidad de soporte C.B.R. saturado en la mezcla.

Tabla 4.116: Resumen del C.B.R. saturado, muestra suelo-CCA

Dosificacion de | c.B.R. saturado
CCA (%)
0% 8,07
10% 6,53
20% 6,33

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la tabla 4.116. para observar la influencia de la CCA sobre el C.B.R. saturado de la
mezcla suelo-CCA de mejor manera, se confecciono la figura 4.63.

C.B.R. Saturado v/s % de CCA

6,70
\f\ .

0% 5% 10% 15% 20%
Porcentaje de CCA en peso

Figura 4.66: C.B.R. saturado V/S porcentaje CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014
A partir de la figura 4.66. se puede apreciar que la capacidad de soporte C.B.R. disminuye con

la incorporacion de la CCA, disminuyendo un 3,06% entre una dosificacién y otra. Ademas la capacidad
de soporte C.B.R. disminuye con respecto al suelo natural obtenido en 4.1.1.5.
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4.4.3. Expansion volumétrica suelo-CCA (Norma Nch 1852/I1 Of. 80)
Muestra N°1 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.117: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #1

N° Golpes 56 25 10
LECTURA INICIAL DIAL

(0.001 pulg) 0 0 0
LECTURA FINAL DIAL

(0.001 pulg) 334 355 397
EXPANSION (MM) 8,48 9,02 10,08
% EXPANSION 7,29 7,75 8,66

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N°2 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.118: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #2

N° Golpes 56 25 10
LECTURA INICIAL DIAL
(0.001 pulg) 0 0 0
LECTURA FINAL DIAL
(0.001 pulg) 316 351 381
EXPANSION (MM) 8,03 8,92 9,68
% EXPANSION 6,90 7,66 8,31

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N°3 suelo-CCA (10%):

Tabla 4.119: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #3

N° Golpes 56 25 10
LECTURA INICIAL DIAL
(0.001 pulg) 0 0 0
LECTURA FINAL DIAL
(0.001 pulg) 364 391 429
EXPANSION (MM) 9,25 9,93 10,90
% EXPANSION 7,94 8,53 9,36

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Tabla 4.120: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

7,29 7,75

6,90 7,66 8,31
7,94 8,53 9,36
7,38 7,98 8,78

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.120. se observa que la expansion volumétrica del suelo aumento al incorporar el
10% de CCA con respecto al suelo natural, ademas de aumentar con las distintas compactaciones.

Muestra N°1 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.121: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #1

0

0

384 411 478
9,75 10,44 12,14
8,38 8,97 10,43

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Muestra N°2 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.122: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #2

0 0

361 393 430
9,17 9,98 10,92
7,88 8,58 9,38

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Muestra N°3 suelo-CCA (20%):

Tabla 4.123: Expansion volumétrica suelo-CCA, M #3

N° Golpes 56 25 10
LECTURA INICIAL DIAL
(0.001 pulg) 0 0 0
LECTURA FINAL DIAL
(0.001 pulg) 352 401 456
EXPANSION (MM) 8,94 10,19 11,58
% EXPANSION 7,68 8,75 9,95

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Tabla 4.124: Expansion volumétrica (%) promedio M #1,2y 3

N° de Golpes
MUESTRA N° 56 25 10
1 8,38 8,97 10,43
2 7,88 8,58 9,38
3 7,68 8,75 9,95
PROMEDIO 7,98 8,77 9,92

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la tabla 4.124. se observa que la expansion volumétrica del suelo aumento al incorporar el
20% de CCA con respecto al suelo natural, ademas de aumentar con las distintas compactaciones.

En la tabla 4.125. se observa el resumen promedio de la influencia que tuvo la dosis de CCA
en cada muestra de la expansion volumétrica para las distintas dosificaciones.

Tabla 4.125: Resumen de la expansion volumétrica, muestra suelo-cemento-CCA

N° Golpes
DOSIFICACION DE CCA 56 25 10
0% 5,90 6,65 8,01
10% 7,38 7,98 8,78
20% 7,98 8,77 9,92

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la tabla 4.125. se desprende la figura 4.67, con el fin de entender de mejor manera
la influencia que tienen las distintas dosificaciones de CCA en la expansién volumétrica de la mezcla.
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Expansion v/s porcentaje de CCA
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Figura 4.67: Expansion V/S porcentaje de CCA
Fuente: Elaboracion propia, 2014

De la figura 4.67. se obtiene un aumento de la expansion volumétrica con las distintas
dosificaciones de CCA con respecto al suelo natural. Arrojando la mayor expansion con un 20% de
CCA.

4.5. Analisis comparativo suelo natural, suelo-cemento, suelo-
cemento-CCA, suelo-CCA.

Luego de realizar la experiencia en laboratorio y haber desarrollado el analisis de los ensayos
se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada propiedad en la tabla 4.126.

Tabla 4.126: Resumen de resultados obtenidos

DOSIFICACIONES (% EN PESO) ENSAYOS
MUESTRA PROCTOR MODIFICADO CAPACIDAD DE SOPORTE
CEMENTO CCA D.M.C.S. (GR/CM3) CB.R. (%) EXPANSION (%)
SUELO NATURAL X X 1,73 8,07 6,85
SUELO PATRON

(SUELO CEMENTO) 13 X 1,75 44,1 4,03

13 10 1,71 43,74 4,38

SUELO-CEMENTO-CCA 13 20 1,68 32,13 10,63
13 30 1,63 22,83 12,08

SUELO-CCA X 10 1,69 6,53 8,04

X 20 1,68 6,33 8,89

Fuente: Elaboracion propia, 2014



137

Nota: el resultado ocupado en la expansion es el promedio de las muestras de los niveles de
compactacion (56,25 y 10 golpes).

Con el fin de realizar una tabla comparativa con los resultados entre suelo patrén y suelo-
cemento-CCA, ademés de observar la influencia de la ceniza en la mezcla haciendo una comparacion
entre suelo natural y suelo-CCA se elabor6 la siguiente tabla en base a los porcentajes de estabilizantes
Optimos para cada etapa.

Tabla 4.127: Analisis comparativo

DOSIFICACION D.M.C.S. C.B.R. EXPANSION
(gr/cm3) | SATURADO (%) | PROMEDIO (%)
SUELO NATURAL 1,73 8,07 6,85
SUELO PATRON
(SUELO-CEMENTO 13%) 1,75 44,41 4,03
SUELO-CEMENTO 13% - CCA 10% 1,71 43,74 4,38
SUELO-CCA 10% 1,69 6,53 8,04

Fuente: Elaboracion propia, 2014

A partir de la tabla 4.127. se desprenden las figuras 4.68, 4.69, 4.70, 4.71, 4.72 y 4.73, con el
fin de analizar de mejor manera la D.M.C.S., C.B.R. Y expansién volumétrica para los distintos tipos de
mezclas, ya que estas son propiedades relevantes de este estudio.

D.M.C.S. (g/cm3)

SUELO
SUELO SUELO
NATURAL PATRON CEMENTO SUELO CCA
CCA
M Series1 1,73 1,75 1,71 169

Figura 4.68: Comparacion de D.M.C.S.

Fuente: Elaboracidon propia, 2014
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Disminucion de la D.M.C.S. (Kg/m3)

SUELO SUELO SUELO SUELO CCA
NATURAL PATRON CEMENTO
CCA
M Series1 0 0 40 40

Figura 4.69: Disminucién de D.M.C.S.

Fuente: Elaboracidn propia, 2014

En las figuras 4.68. y 4.69. se muestra una comparacion de suelo patrén v/s suelo-cemento-
CCA y suelo natural v/s suelo-CCA a fin de mostrar de mejor manera la influencia de la CCA sobre la
mezcla. En ambos casos se ve una disminucién de un 2,29%, tanto para el suelo-cemento-CCA y suelo-
CCA, equivalentes a 40 kg/m3. Estas figuras demuestran que la adicién de CCA produce una reduccion
enla D.M.C.S., lo cual hace que la solucion sea mas liviana.

C.B.R. Sturado (%)

SUELO
SUELO SUELO
NATURAL PATRON CEMENTO | SUELO CCA
CCA
M Seriesl 8,07 44,1 43,74 663

Figura 4.70: Comparacion de C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Disminucién C.B.R. saturado (%)

SUELO SUELO SUELO SUELO CCA
NATURAL PATRON CEMENTO
CCA
M Seriesl 0 0 0,82 19,08

Figura 4.71: Disminucién de C.B.R.

Fuente: Elaboracidon propia, 2014

En las figuras 4.70. y 4.71. se muestra una comparacion de suelo patrén v/s suelo-cemento-
CCA y suelo natural v/s suelo-CCA a fin de mostrar de mejor manera la influencia de la CCA sobre la
mezcla. En las figuras se observa que la capacidad de soporte C.B.R. disminuye, un 0,82% para la
combinacion suelo-cemento-CCA y 19,08% para la solucién suelo-CCA, por lo que la incorporacion de
la CCA produce un efecto negativo en la mezcla.

Expansién Promedio (%)

SUELO
SUELO SUELO
NATURAL PATRON CEMENTO SUELO CCA
CCA
M Seriesl 6,85 4,03 4,38 8,04

Figura 4.72: Comparacion expansion volumétrica

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Aumento de Expansion (%)

SUELO SUELO SUELO SUELO CCA
NATURAL PATRON CEMENTO
CCA
M Seriesl 0 0 8,68 17,52

Figura 4.73: Aumento de expansién

Fuente: Elaboracidn propia, 2014

En las figuras 4.72. y 4.73. se muestra una comparacién de suelo patrén v/s suelo-cemento-
CCA vy suelo natural v/s suelo-CCA a fin de mostrar de mejor manera la influencia de la CCA sobre la
mezcla. De las figuras se desprende que la expansiéon de la mezcla suelo-cemento-CCA aumento un
8,68% con respecto al suelo patrén y un 17,52% la solucién de suelo-CCA con respecto al suelo natural,
por lo que se confirma que la ceniza produce un efecto negativo a las mezclas visto en el andlisis
anterior.

4.6. Estudio técnico econdmico: estabilizaciéon de suelo-cemento-

CCA v/s suelo-cemento.

Previo a la elaboracién del estudio técnico econdémico, se debe realizar el andlisis de costo
para producir 100 kg de CCA, ya que esta fue quemada de forma artesanal en campo abierto en horno
metalico de dos fondos, resguardando la seguridad de otros predios alrededor, acopiada en sacos y
guardada en galpones.

4.6.1. Costos para la produccion artesanal de CCA

Para la produccion de CCA se utilizaron 1000 kg de cascara de arroz.

4.6.1.1. Costos de equipos y herramientas parala produccién de CCA

La elaboracién de la ceniza requiere de la utilizacion de equipos y herramientas, cuyos costos
se describen a continuacion.
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Tabla 4.128: Costos de equipos y herramientas

EQUIPOS COSTO RENDIMIENTO COSTO CANTIDAD COSTO
Y IMPLEMENTOS (mes) (S/mes) (uni) (S)
HERRAMIENTAS ($/uni)
BRASERO 30.000 12 2.500 1 2.500
FOSFOROS 120 1 120 1 120
PORUNA 1.500 12 125 1 125
SACOS 100 1 100 2 200
PALA 4.990 12 416 1 416
SUBTOTAL 3.361
IVA (19%) 639
TOTAL 3.999
Fuente: Elaboracion propia, 2014
4.6.1.2. Costo de material: cascara de arroz
Tabla 4.129: Costo de material
MATERIAL CANTIDAD PRECIO COSTO
(Kg) (5/Kg) ($)

CASCARA DE 1.000 550 550.000

ARROZ

TOTAL 550.000

Fuente: Elaboracion propia, 2014

4.6.1.3. Costos de mano de obra para la produccion de CCA

Tabla 4.130: Costos de mano de obra

CARGO N° DE DIAS COSTO (*) COSTO
TRABAJADORES ($/dia) (%)
MAESTRO 1 7 15.000 105.000
TOTAL 105.000

Fuente: Elaboracion propia, 2014

(*) El costo de mano de obra se estima para una jornada de 8 horas de trabajo, con leyes
sociales incluidas, ademas, destacar que el trabajador es remunerado a trato por faena de quemado de
cascara de arroz.
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4.6.1.4. Costos total parala producciéon de CCA

Tabla 4.131: Costos total produccion CCA

COSTO

($)/100 kg
EQUIPOS 3.999
MATERIAL 550.000
MANO DE OBRA 105.000
TOTAL 658.999

Fuente: Elaboracion propia, 2014

4.6.2. Proceso constructivo para la estabilizacion de suelo existente
1. Escarificar en la profundidad indicada, acordonando el material.

2. Humedecer y compactar la subrasante al 95% de la D.M.C.S.

3. Extender el material arcilloso acordonado.

4. Esparcido del cemento y la CCA: agregar cemento y CCA a la razon predefinida. El cemento deberd
aplicarse en aquellas areas en donde la mezcla se efectuara el mismo dia de su colocacion.

5. Mezclado y mojado: se realiza un mezclado preliminar para distribuir el cemento y la CCA
uniformemente a través del suelo a la profundidad y ancho adecuado y se pulverizara el suelo a un
minimo de 2”. Después del mezclado de ambos estabilizantes, se debe agregar agua para alcanzar la
humedad 6ptima, mediante camién aljibe. Posterior al mezclado inicial, la capa tratada con cemento y
CCA debe moldearse y compactarse ligeramente antes del curado, con el fin de minimizar la pérdida de
humedad por evaporacion.

6. Homogeneizacion del suelo con cemento y CCA mediante sucesivas pasadas de motoniveladora.
7. Extender y compactar al 95% de la D.M.C.S.

8. Al momento de perfilar, no olvidar dar las pendientes longitudinales y transversales establecidas, que
permitan el libre escurrimiento de las aguas lluvias.

9. La compactacion debera efectuarse con un rodillo vibratorio, procediéndose desde el borde hacia el
centro, evitando pasar el rodillo por el eje de la calzada.

10. La primera pasada de rodillo debera efectuarse sin vibrar, y debera procederse al relleno del material
en los puntos bajos de tal forma que la superficie quede lo més lisa y homogénea posible.

11. El proceso de fraguado es de 7 a 12 dias dependiendo del clima. (En Rudisky, 2013)
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4.6.3. Requerimientos minimos de la maquinaria a utilizar

Con el fin de obtener rendimiento y calidad en la confeccion de una carpeta de rodado, es
importante que las maquinarias a utilizar cuenten con las condiciones mecanicas 6ptimas. Para ello el
control periodico de los equipos claves evitara futuros problemas tanto en la calidad del trabajo como
en los cumplimientos de plazos preestablecidos por proyecto. Por lo que es necesario que todo equipo
deba estar en condiciones para su uso, cuando este sea requerido.

Segun Saampedro (2007), los principales equipos y maquinarias utilizados en la estabilizacion
de suelos y sus requerimientos minimos son:

a) Equipo compactador: Para el buen sellado de la superficie y compactacion es recomendable
el uso de rodillo vibratorio, con la salvedad que no debe ser pasado por el eje, sino siempre
a ambos lados de él, para dejar claramente marcado el perfil transversal con el respectivo
bombeo, de lo contrario se producen deterioros por la acumulaciéon de agua en el centro de
la calzada ( la otra opcion es dejar una pendiente transversal Unica)

b) Aljibe: Este puede ser autopropulsado o de remolque, debiendo ser su capacidad acorde a
los trabajos y volimenes de proyecto. Se debe tener precaucion en que estos equipos no
tengan perdida de agua y que los surtidores entreguen de una forma pareja y controlada el
agua, ya sea en forma gravitacional o forzada. Los trabajos asignados se centran en riego
del cordén para amasado, para lograr la humedad de compactacién y riegos de sello de la
superficie

c) Motoniveladora: Esta maquinaria tendra su uso multiple en operaciones de construccion
como escarificado, acordonar, revolver (si es necesario), extender el material y perfilar. Por
esto, es la maquinaria en la que se debe poner un mayor énfasis en su eleccion. Esta debe
ser autopropulsada, con tornamesa ajustable y pala angulable, ademas para algunos tipos
de trabajo de mantencion o reparacién de caminos debe estar provisto de escarificadores,
en lo posible provista de un sensor de pendiente longitudinal y transversal con control
hidraulico sobre la hoja o pala. Esta ultima debe estar derecha y en buenas condiciones, sin
juego. (En Rudisky, 2013)

4.6.4. Estudio de costos

Con el fin de evaluar cuantitativamente la confeccion de una carpeta de rodado con la solucion
suelo-cemento-CCA propuesta en este estudio, se realizara un estudio de costos para el mejoramiento
de 1 km de suelo arcilloso. Para el desarrollo de este estudio se considerara de interés solo la
combinacion 6ptima de suelo-cemento-CCA, que en este caso fue de un 10% de ceniza. Determinada
anteriormente en el capitulo 4 de la investigacion.

4.6.4.1 Bases de calculo

a) El material se encuentra en el camino.
b) Acordonar el material existente y despedrarlo, mediante motoniveladora.
c) Densidad del material compactado 1,62 ton/m3 (95% del Proctor modificado).

d) Longitud de la calzada: 1.000 m.



e) Ancho del camino: 6 m.
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f) Espesor de la carpeta: 0,15 m.

g) Bermas a cada lado de la calzada: 0,5 m.

h) Volumen de material a mover, distribuir y colocar incluyendo esponjamiento: 1.365 m3.

i) Peso compactado seco del material a utilizar (incluye cemento y CCA): 1.701 toneladas.

i) Agregar cemento melon, correspondiente a un 13% en peso con respecto al peso del suelo

compactado seco a estabilizar, equivalentes a 221.130 kg.

k) Agregar CCA, correspondiente a un 10% en peso con respecto al peso del suelo compactado

seco a estabilizar, equivalentes a 170.100 kg.

4.6.4.2. Costos de laconstruccion de una carpeta de rodado de suelo-

cemento-CCA

4.6.4.2.1. Costos de maquinaria suelo-cemento-CCA

Movimiento, transporte, distribuciébn y colocacion del material arcilloso sera mediante

maquinaria pesada, cuyos costos se describen a continuacién.

Tabla 4.132: Costos maquinaria

COSTO RENDIMIENTO| COSTO VOLUMEN COSTO
MAQUINARIA MAQUINARIA (m3/hr) ($/m3) (m3) ($)/km
($/hr)(*)
MOTONIVELADORA 26.000 90 289 1.365 394.333
CARGADOR 22.000 50 440 1.365 600.600
RODILLO 18.000 90 200 1.365 273.000
AUIBE 15.000 90 167 1.365 227.500
TRANSPORTE 12.000 12 1.000 1.365 1.365.000
SUBTOTAL 2.860.433
IVA (19%) 543.482
TOTAL 3.403.916

(*) El costo de maquinaria ($/hr) incluye trabajo de la maquinaria, costos por conceptos de

Fuente: Elaboracion propia, 2014

operacion, petréleo, operador y transporte.
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4.6.4.2.2. Costos de materiales suelo-cemento-CCA

Tabla 4.133: Costos de materiales

ESTABILIZANTE | CANTIDAD [ PRECIO (**) COSTO

(Kg) ($/Kg) ($)/km
CEMENTO 221.130 117 25.872.210
CCA 170.100 6.590 1.120.959.000
TOTAL 1.146.813.210

Fuente: Elaboracion propia, 2014

(**) Precio de los estabilizantes con IVA incluido y traslado de productos a Valparaiso.

4.6.4.2.3. Costos de mano de obra suelo-cemento-CCA

Tabla 4.134: Costos de mano de obra

CARGO N° DE DIAS COSTO (***) COSTO
TRABAJADORES ($/dia) (%)
MAESTRO TRAZADOR 1 8 25.000 200.000
AYUDANTE TRAZADOR 1 8 21.000 168.000
JORNAL 2 8 18.000 288.000
TOTAL 656.000

Fuente: Elaboracion propia, 2014

(***) El costo de mano de obra se estima para una jornada de 8 horas, con leyes sociales
incluidas.

4.6.4.2.4. Costos total de la estabilizacidon suelo-cemento-CCA

Tabla 4.135: Costos total de construccion suelo-cemento-CCA

COSTO

($)/km
MAQUINARIA 3.403.916
MATERIALES 1.146.813.210
MANO DE OBRA 656.000
TOTAL 1.150.891.126

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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4.6.5. Costos de la construccion de una carpeta de rodado de suelo-
cemento

Para realizar la comparacion entre suelo-cemento-CCA propuesto en este estudio, se
considerara suelo-cemento, el cual fue considerado como suelo patrén en seccion 4.2. de este estudio.

4.6.5.1.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

Bases de calculo

El material se encuentra en el camino.

Acordonar el material existente y despedrarlo, mediante motoniveladora.

Densidad del material compactado 1,66 ton/m3 (95% del Proctor modificado).

Longitud de la calzada: 1.000 m.

Ancho del camino: 6 m.

Espesor de la carpeta: 0,15 m.

Bermas a cada lado de la calzada: 0,5 m.

Volumen de material a mover, distribuir y colocar incluyendo esponjamiento: 1.365 m3.
Peso compactado seco del material a utilizar 1.743 toneladas.

Agregar cemento meldn, correspondiente a un 13% en peso con respecto al volumen de

material a mover, equivalentes a 226.590 kg.

4.6.5.2.

Costos total de la estabilizacidn suelo-cemento

Para el costo total de la estabilizacion se mantendran los valores del costo de maquinaria y
mano de obra obtenidos en la seccidon 5.4.2.1. y 5.4.2.3., restando la CCA en la mezcla en la seccién
5.4.2.2., por lo que el costo total de la estabilizacién se muestra a continuacion.

Tabla 4.136: Costos total de construcciéon suelo-cemento

COSTO

($)/km
MAQUINARIA 3.403.916
MATERIALES 26.511.030
MANO DE OBRA 656.000
TOTAL 30.570.946

Fuente: Elaboracion propia, 2014
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Segun el estudio de costos realizado se puede comprobar que al realizar un mejoramiento de
1 km de suelo existente con la solucion suelo-cemento-CCA, cuyo valor es de $1.150.891.126, resulta
mas costoso que mejorar el suelo mediante suelo-cemento cuyo valor es de $30.570.946. Al comparar
los precios de cada solucién se obtiene un aumento distorsionado para la solucion suelo-cemento-CCA.
Este alza de debe principalmente al comprar la cascara de arroz y quemarla artesanalmente,
agregandole el mayor alza al costo de material obtenido en la seccién 5.1.2. obteniendo un precio de
$6.590 por kg de CCA.
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5. Conclusiones y Comentarios

5.1. Conclusiones:

Segun lo desarrollado en esta investigacion, en base a ensayos de laboratorio y analisis de
resultados, se puede decir que no se cumple la hipdtesis, ya que con la incorporacion de CCA a la
mezcla en distintos porcentajes la tendencia de la capacidad de soporte C.B.R. fue bajar alcanzando la
menor capacidad de soporte C.B.R. con un 30% de CCA disminuyendo un 48,23%, siendo comparado
con el suelo patron.

A continuacion se sefialan las conclusiones obtenidas en base al trabajo experimental:
Con respecto al suelo-cemento-CCA:

La dosis de CCA con la que se obtuvo la mayor capacidad de soporte C.B.R. (saturado) fue
con un 10% de CCA alcanzando una capacidad de soporte de 43,74% (0,82% menor al suelo patrén),
luego con el 20% se obtuvo un C.B.R. de 32,13% (27,14% menor al suelo patrén) y con un 30%
alcanzando un C.B.R. de 22,83% (48,23% menor al suelo patrén), todos estos resultados por debajo
del suelo patrén que fue un C.B.R. de 44,10%.

En relacién a la expansion, podemos decir que ésta aumento con los distintos porcentajes de
CCA para las distintas compactaciones (56, 25 y 10 golpes), obteniendo las mayores expansiones con
el 30% de CCA. Obteniendo para esta dosificacion una expansion para 56 golpes de 11,32% (143,44%
mayor al suelo patrén), para 25 golpes una expansion de 11,95% (208,79% mayor al suelo patrén) y
para 10 golpes una expansién de 12.98% (263,59% mayor al suelo patron).

Con respecto a la D.M.C.S. y humedad éptima, se produce una disminucion lineal tanto en la
D.M.C.S. como en la humedad 6ptima obtenidas a partir del ensayo proctor modificado, donde a medida
que la dosificacibn de CCA aumentaba, las densidades y humedades disminuian, obteniéndose la
mayor disminucion para estas propiedades con el 30% de CCA.

Con respecto a los indices de plasticidad obtenidos para cada dosificacién se puede sefialar
que a medida que los porcentajes de CCA aumentaban, estos aumentaban también, Obteniéndose el
indice de plasticidad mayor con un 30% de CCA equivalente a 15,88 (84,22% mayor al suelo patrén),
observandose con esto una disminucion lineal de la capacidad de soporte C.B.R.

Con respecto al suelo-CCA:

A fin de observar si la CCA tiene o no influencia en la mezcla, se evaluo el suelo arcilloso
solamente con CCA obteniendo resultados negativos en la mezcla, ya que al incorporar la ceniza al
suelo, éste aumento su indice de plasticidad a 22,13 con un 10% de CCA (10,65% mayor al suelo
natural) y a 23,07 con un 20% de CCA (15,35% mayor al suelo natural), por consiguiente la capacidad
de soporte C.B.R. disminuyo desde un 8,07% (C.B.R. suelo natural) a un 6,53% con el 10% de CCA
(19,08% menor al suelo natural), mientras que con el 20% de CCA disminuyo a un 6,33% (21,56%
menor al suelo natural).
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Con respecto a la expansion volumétrica de la mezcla, esta aumento para las distintas
compactaciones (56, 25 y 10 golpes), teniendo la mayor expansion con el 20% de CCA. Obteniendo
una expansion para 56 golpes de 7,98% (35,25% mayor al suelo natural), para 25 golpes una expansion
de 8,77% (31,88% mayor al suelo natural) y para la probeta compactada con 10 golpes una expansién
de 9,92% (23,85% mayor al suelo natural). Dado estos valores el suelo sigue siendo un material de
remocion segun el Manual de Carreteras V5-201.303.

Con respecto a la D.M.C.S. y humedad 6ptima, al igual que en la mezcla suelo-cemento-CCA
se produce una disminucién tanto en la D.M.C.S. como en la humedad 6ptima obtenidas a partir del
ensayo proctor modificado, disminuyendo ambas propiedades a medida que la dosificacién aumentaba
(10 y 20% de CCA), obteniéndose la mayor disminucién para estas propiedades con el 20% de CCA.

A modo de sintesis, la CCA deteriora las propiedades tanto mecanicas como fisicas del suelo,
tanto en la mezcla suelo-cemento-CCA como en el suelo en estado natural, ademas se demuestra su
negativo aporte mediante los resultados de los distintos ensayos de laboratorio el cual se vio reflejado
en la disminucién de las propiedades de resistencia (capacidad de soporte).

Con respecto a los costos que involucra estabilizar un suelo-cemento-CCA v/s un suelo-
cemento a pesar de que los resultados no fueron positivos, la solucion més conveniente desde el punto
de vista econémico para 1 km de suelo arcilloso es estabilizarlo solamente con cemento, ya que la
solucién suelo-cemento-CCA involucra en el presupuesto la compra de la materia prima de la ceniza,
ademas del proceso de quema de forma artesanal, elevando el costo de una manera distorsionada al
momento de incorporar el $/kg ($6.590 por kg de CCA) en la estabilizacion con cemento y CCA.

5.2. Comentarios:

Cabe mencionar que con la incorporacién del cemento al suelo arcilloso en las probetas en el
ensaye C.B.R. y estas luego del proceso de inmersion (luego de haber estado 96 horas sumergidas
bajo agua), el material se encontraba completamente rigido para las distintas compactaciones (56, 25y
10 golpes), debiendo extraer el material para asi medir humedades se torné bastante complicado.
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ANEXO 1

En este anexo se mostraran algunas de las imagenes mas relevantes durante el desarrollo

de la investigacion.

Muestra lavado de
material, granulometria
suelo natural

Probetas C.B.R. en
piscina de curado,
suelo natural

Probeta proctor, retiro
de material para
determinacion de
humedades, suelo
natural
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Suelo natural y Probeta proctor suelo- Probeta C.B.R. suelo-
cemento (13%) antes cemento (13%) cemento (13%)
de homogenizacién modificado luego de posterior a la

tomar humedades inmersion

Suelo-cemento-CCA Probeta C.B.R. suelo- Muestra C.B.R. suelo-
(13%-30%) antes de cemento-CCA (13%- cemento-CCA (13%-
homogenizacion 30%) posterior a 30%) posterior al

nenetracion secado en horno



