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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en la caracterizacion y estabilizacion de suelos expansivos
en la ciudad de Cuenca, clasificados segun sus caracteristicas expansivas. Se analizaron
dos suelos naturales de los sectores de Challuabamba y Miraflores, pertenecientes a las
formaciones geoldgicas de Loyola y arcillas Varvadas, respectivamente. En
Challuabamba, se observé un 77.2% de finos, mientras que en Miraflores fue del 85.2%.
La cantidad de particulas de tamano arcilla fue mayor en Miraflores (53.12%) en
comparacion con Challuabamba (37.6%).

La clasificacion AASHTO identificé estos suelos como arcillosos, mientras que segun la
SUCS, ambos fueron clasificados como arcillas de alta plasticidad. Los limites de
Atterberg y otros ensayos mostraron que Challuabamba tiene un limite liquido de 72.35%,
un limite plastico de 30.97%, y una presion de expansion de 69.95 gr/cm?. Por otro lado,
Miraflores presentd un limite liquido de 63.87%, un limite plastico de 21.71%, y una
presion de expansion de 76.31 gr/cm?.

Los ensayos de expansion libre revelaron que el suelo de Miraflores tiene el mayor indice
de expansion (82.1%), mientras que Challuabamba mostré un 53.8%. Para reducir el
potencial expansivo, se aplicaron estabilizantes como CKD y polvo de marmol,
observando que la densidad seca maxima disminuye y la humedad oOptima de
compactacion aumenta con el uso de estos aditivos. E1 CKD se destaco por su capacidad
para reducir significativamente los limites de Atterberg y el hinchamiento libre, ademas
de mejorar la resistencia y durabilidad del suelo.

El uso de CKD y MWP demostrd ser una técnica eficaz y ecologica para estabilizar suelos
expansivos, reduciendo el indice de hinchamiento libre y la capacidad de cambio de
volumen. CKD mostr6 una notable mejora en el indice de soporte de California (CBR) y
en la resistencia no consolidada no drenada (UCS), haciendo que estos suelos sean mas
adecuados para la construccion de carreteras rurales. El polvo de marmol, al ser un
subproducto, ofrece una opcion sostenible y efectiva para la estabilizacion del suelo,
controlando la contraccion y mejorando las propiedades del suelo expansivo.

En resumen, esta investigacion no solo identifica y clasifica suelos expansivos en Cuenca,
sino que también demuestra como la adicion de estabilizantes especificos puede
transformar estos suelos problemdaticos en materiales viables para la construccion,
promoviendo técnicas sostenibles y eficientes.
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1.INTRODUCCION

El suelo es un factor importante en los trabajos de ingenieria civil, debido a que es el
soporte de todo tipo de infraestructuras. Por lo tanto, el terreno donde se construira la
estructura debe poseer buenas condiciones para asegurar una buena resistencia,
durabilidad y estabilidad para cumplir con las demandas respectivas (Sofwan & Nurdin,
2020)

El crecimiento urbano en Cuenca estd avanzando hacia zonas que anteriormente no
estaban urbanizadas, lo que implica una falta de registros de proyectos constructivos y
experiencia previa con respecto al tipo y comportamiento del suelo en estas nuevas tierras.
En este contexto, es crucial colaborar en la identificacion de areas que podrian generar
problemas debido a la expansion del suelo.

Seglin el Mapa Informativo Digital de Elevaciones de la Alcaldia de Cuenca (Alcaldia de
Cuenca, 2017), la ciudad de Cuenca cuenta con zonas catalogadas como inestables desde
el punto de vista geoldgico, asi como zonas propensas a hundimientos. Es vital sefialar
que este mapa no proporciona informacioén especifica sobre la presencia de suelos
expansivos en la ciudad.

Los suelos expansivos exhiben cambios significativos de hinchamiento y contraccion en
respuesta a los cambios estacionales en el contenido de humedad. Dado su alcance global,
los problemas asociados con estos cambios de volumen han recibido una considerable
atencion. Ademas, los suelos expansivos se encuentran en situaciones geotécnicas y
estructurales desafiantes a gran escala en todo el mundo. Las deformaciones del suelo
provocadas por los cambios de volumen causan problemas masivos en las estructuras de
ingenieria liviana, las cuales frecuentemente colapsan al verse expuestas a los
desplazamientos de estos suelos en expansion. Las fallas asociadas con la expansion de
los suelos se deben a la falta de una evaluacion temprana de la existencia y magnitud de
los cambios de volumen en estos suelos, mas que a la falta de soluciones de la ingenieria
(Florez-Gongora et al., 2016).

Seglin la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles, alrededor del 25% de las
estructuras tienen alglin tipo de dafio causado por la expansion de los suelos. Como
resultado, es indispensable mejorar las propiedades fisicoquimicas de los suelos en
expansion para hacerlos aptos para proyectos de ingenieria civil. Es necesario investigar
nuevas soluciones que hagan uso de los recursos locales, teniendo en cuenta que los costos
mas significativos estan asociados con las materias primas y la construccion. El dafo
causado por las estructuras construidas en estos suelos problematicos estd impulsando la
investigacion de estrategias para mejorar las propiedades de ingenieria(Shah et al., 2023).

La estabilizacion del suelo es un procedimiento geotécnico que involucra métodos
mecanicos, quimicos u otros con el objetivo de mantener el equilibrio, mejorar las
caracteristicas de ingenieria, limitar la absorcién de agua y mejorar la compresibilidad del
suelo. Este enfoque se emplea cuando la sustitucion del suelo no es técnica o
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medioambientalmente viable, en muchos caos no es rentable. No sélo ayuda a mejorar
los suelos pobres, sino que también evita dafios medioambientales y reduce los costes del
proyecto. La estabilizacion del suelo se usa cominmente para mejorar las propiedades
geotécnicas de las arcillas. Una estrategia actual para mejorar el suelo es reemplazar el
suelo suelto con materiales cohesivos, como hormigon, suelo estabilizado y geotextiles
(Suwantara et al., 2019).

La practica de retirar el suelo pobre y sustituirlo por suelo bueno es popular para proyectos
menores, pero para grandes proyectos de infraestructuras como pavimentos, este método
es poco realista y caro debido al gran volumen implicado. La estabilizacion con
aglutinantes convencionales como la cal y el cemento es una opcidon exitosa y
ampliamente utilizada para este tipo de suelos. Sin embargo, los inconvenientes de estos
métodos son su elevado coste y las emisiones de carbono inherentes.

1.1 Justificacion

La ciudad de Cuenca, situada en Ecuador, se caracteriza por sufrir inestabilidades
geologicas y deslizamientos, segun el mapa de Informacion Digital de Elevaciones de la
Alcaldia de Cuenca. Estos problemas representan un riesgo significativo para las
estructuras en la ciudad. Aunque el mapa no identifica especificamente suelos expansivos,
es importante tener en cuenta que su presencia puede no estar documentada o no ser
evidente en el contexto geotécnico local.

El objetivo de este proyecto de titulacion es caracterizar y analizar los suelos expansivos
en Cuenca, buscando determinar estabilizantes que reduzcan su potencial expansivo.
Dada la limitada disponibilidad de informacion sobre arcillas expansivas y las
limitaciones en la construccion de edificaciones pequeiias, se requiere una investigacion
exhaustiva. Es esencial comprender y caracterizar adecuadamente estos suelos para
evaluar su riesgo potencial en las estructuras existentes y futuras construcciones.

La justificacion de este trabajo radica en la importancia de comprender los suelos
expansivos en Cuenca. Esto permitira evaluar su impacto en las estructuras y la
infraestructura existente, asi como desarrollar estrategias para minimizar los efectos
adversos y garantizar la seguridad y durabilidad de las construcciones en la zona. Se
analizaran diferentes métodos de caracterizacion de suelos expansivos, comparando sus
resultados y evaluando su utilidad y facilidad de ejecucion.

Esta investigacion llenard un vacio de conocimiento relevante sobre la presencia y
caracteristicas de los suelos expansivos en Cuenca. Con los resultados obtenidos, se podra
tomar decisiones fundamentadas en el disefio y determinacion de estructuras en areas de
inestabilidad geoldgica y deslizamientos. Ademds, se buscard evaluar los avances
recientes en la estabilizacion de suelos expansivos mediante el uso de aditivos,
comparando su efectividad con los métodos tradicionales.
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1.2 Antecedentes

En el contexto de la investigacion sobre la caracterizacion y extension de suelos
expansivos, se han llevado a cabo diversos estudios previos que se han centrado en
diferentes aspectos de este desafio geotécnico. Sin embargo, muchos de estos estudios se
han limitado a una caracterizacion basica de los suelos expansivos o han utilizado
métodos convencionales de referencia. Por lo tanto, es necesario adoptar un enfoque mas
actualizado y especifico que aborde los avances recientes en ambos aspectos.

Un antecedente relevante para este trabajo de titulacion es el estudio realizado por (Bravo
& Orellana, 2019), titulado "Métodos para controlar el potencial expansivo en suelos
arcillosos de la ciudad de Cuenca". En dicho estudio, se realizé una caracterizacion
exhaustiva de los suelos expansivos en una region geografica similar. Su objetivo
principal fue comprender las propiedades geotécnicas y geomecanicas de estos suelos
para evaluar su comportamiento y el riesgo asociado a las estructuras construidas sobre
ellos.

Por otro lado, en un estudio anterior realizado por (Idrovo, 2019), titulado
"Caracterizacion de suelos expansivos de la ciudad de Cuenca", se investigaron métodos
convencionales para la precision de los suelos expansivos, como la adicion de cemento y
la compactacion controlada. Si bien este estudio proporciona informacion valiosa sobre
la eficacia de estos métodos para mejorar los suelos expansivos, no aborda los avances
mas recientes en términos de técnicas y aditivos de estabilizacion.

En este trabajo, se busca abordar estas limitaciones y aprovechar los avances mas
recientes en estabilizacion, caracterizacion y extension de suelos expansivos. Se centrara
en la aplicacion de métodos y aditivos innovadores que han emergido en afios recientes,
con el proposito de mejorar las propiedades geotécnicas de estos suelos y reducir su
potencial de expansion. Ademas, se realizara una caracterizacion exhaustiva de los suelos
expansivos en la zona de estudio, teniendo en cuenta tanto las propiedades fisicas como
las propiedades quimicas y mineraldgicas.

Se enfatiza la necesidad de abordar tanto la caracterizacion como la extension de los
suelos expansivos utilizando enfoques y avances mas recientes en el campo, superando
las limitaciones de los estudios previos y ofreciendo nuevas perspectivas y soluciones
para abordar este problema geotécnico en la ciudad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:
- Seleccionar un método eficaz de estabilizacion que reduzca los cambios de volumen y
mejore la resistencia y estabilidad de los suelos.
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1.3.2 Objetivos especificos:
- Realizar ensayos de -caracterizacion y expansibilidad en muestras de suelo
seleccionadas de areas de desarrollo urbano de la ciudad de Cuenca, con el fin de
determinar los valores caracteristicos de expansion de los suelos en la zona.

- Utilizar los resultados de los ensayos de expansibilidad y caracterizacion de los suelos
para analizar diferentes métodos de estabilizacion de suelos expansivos, comparando sus
resultados y evaluando su utilidad y facilidad de ejecucion.

1.4 Alcance

Esta tesis se centrard en la ciudad de Cuenca, Ecuador, especificamente en areas de
desarrollo urbano donde se sospecha la presencia de suelos expansivos. La seleccion de
estas areas se basara en una revision del Mapa Informativo Digital de Elevaciones de la
Alcaldia de Cuenca y otros estudios geotécnicos pertinentes. La investigacion no abarcara
otros tipos de suelos problematicos que puedan existir en la region.

Para lograr una comprension detallada de los suelos expansivos en Cuenca, se realizaran
ensayos de caracterizacion fisica y quimica en muestras de suelo seleccionadas. Estos
ensayos incluiradn pruebas de laboratorio para determinar la expansibilidad, la plasticidad,
la granulometria y otros pardmetros geotécnicos relevantes. El objetivo es obtener una
descripcion exhaustiva de las propiedades de los suelos y su potencial expansivo.

En cuanto a la estabilizacion de suelos, se analizardn métodos innovadores que emplean
aditivos recientemente desarrollados. Se evaluara la eficacia de estos métodos en términos
de reduccion de la expansibilidad y mejora de la resistencia y estabilidad del suelo. La
comparacion y evaluacion de estos métodos se realizara teniendo en cuenta la facilidad
de ejecucion, los costos involucrados y la sostenibilidad ambiental.

Los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion y de las pruebas de
estabilizacion seran comparados y evaluados para determinar su efectividad. Este andlisis
permitira identificar las mejores practicas y técnicas para la estabilizacién de suelos
expansivos en Cuenca. Sin embargo, la implementacion de soluciones a gran escala y la
evaluacion de su efectividad en el campo no seran abordadas en este trabajo de titulacion,
y se consideraran como recomendaciones para investigaciones futuras.

Finalmente, la contribucidon principal de esta investigacion sera llenar el vacio de
conocimiento existente sobre la presencia y caracteristicas de suelos expansivos en
Cuenca. Los resultados proporcionardn una base solida para la toma de decisiones en
proyectos de ingenieria civil y el desarrollo urbano en areas con riesgo potencial de
inestabilidad geotécnica, asegurando asi la seguridad y durabilidad de las construcciones
en la region
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2.MARCO TEORICO

En esta seccion, se abordara las definiciones pertinentes para el andlisis de suelos
expansivos y las areas elegidas para la recoleccion de muestras. Se ofrecera una breve
descripcion de cada zona, basada principalmente en investigaciones previas.

2.1 Zonas de estudio

En esta investigacion se han seleccionado las areas de Challuabamba y Miraflores,
situadas en el canton Cuenca, provincia de Azuay, Ecuador. La eleccion de estas zonas
se debe a su clasificacion como areas inestables, lo que presenta retos importantes para la
construccion y la estabilidad de las infraestructuras. Challuabamba, al noreste de Cuenca,
ha visto un rdpido crecimiento en términos residenciales y comerciales en los tltimos
afios, haciendo urgente la necesidad de comprender y manejar los riesgos asociados con
los suelos expansivos. Por su parte, Miraflores, ubicada al oeste del centro de Cuenca, es
una mezcla de barrios consolidados y nuevas urbanizaciones, también afectada por la
inestabilidad del suelo. Este estudio pretende realizar un andlisis detallado de las
caracteristicas de los suelos expansivos en estas localidades y evaluar métodos efectivos
de estabilizacion para reducir los riesgos relacionados.

2.1.1 Challuabamba

En la zona de Challuabamba, el ingeniero Vélez (2012) ha realizado estudios preliminares
que describen los problemas presentes en la construccion de viviendas. En su estudio
titulado "Verificacion de las correlaciones de la presion de expansion con las propiedades
indice en suelos del sector Challuabamba, Cuenca, recomendaciones para la construccion
de cimentaciones," Vélez proporciona recomendaciones especificas de construccion para
este tipo de suelo.
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Tlustracion 1

Ubicacion de la extraccion de muestras sector Challuabamba
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Las muestras recolectadas en la zona de Challuabamba se hallan en las capas geoldgicas
de Loyola (ML) y Azogues (MAZ). De acuerdo con el mapa geologico de Azogues, la
formacion Loyola data del Mioceno Inferior, donde es una formacion sedimentaria
clastica de grano fino, compuesta principalmente de lutitas y limolitas meteorizadas. Las
lutitas presentan tonos de gris oscuro, amarillo claro y rojizo, mientras que las arcillas
derivadas de las limolitas exhiben colores predominantes blanco y habano. Tipo de suelo
compuesto por limolitas, lutitas y areniscas de grano fino, con betas de carbon en la parte
media; en la parte superior se encuentra una arenisca tobacea gruesa de color café, con un
espesor aproximado de 2.200 m. El suelo es poroso, pero tiene baja permeabilidad, ya que
el nivel fredtico es poco profundo. Se emplea en rellenos mezclados con areniscas, es
sensible a la humedad y permite una excavacion facil (Morales &Pillalazo,2021)
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Tlustracion 2

Extraccion de la muestra en el sector de Challuabamba

Un rasgo distintivo de esta formacion es la presencia abundante de yeso, especialmente
en areas alteradas, distribuido en la mayoria de los niveles. La estructura del suelo exhibe
diversos sistemas de estratificacion, fracturacion y desecacion.

2.1.2 Miraflores

En términos del barrio de Miraflores, se asienta sobre una formacion de varves formada
por capas alternadas de limo y arcilla. Segun a (Erazo,2007), cuando el suelo esta seco,
no hay problemas de excavacion. Sin embargo, si el suelo entra en contacto con el agua,
puede tener problemas de expansion

Tlustracion 3

Extraccion de la muestra Sector Miraflores.
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En la region de Miraflores, se encuentran Arcillas Varvadas (Qv), que constituyen un deposito
estratificado de arcillas, limos y limolitas con alta capacidad de expansion. Estas muestran
tonalidades que van desde un habano claro hasta un habano oscuro y generalmente estan cubiertas
por una capa delgada de residuos de terraza. En estado seco, las arcillas varvadas presentan una
consistencia de mediana a baja y son susceptibles a la saturacion y al remoldeo (Morales
&Pillalazo,2021)

Tlustracion 4

Ubicacion de extraccion de muestras sector Miraflores

2.2 Caracterizacion de suelos

La caracterizacion de suelos es un proceso esencial donde se investigan y evaltan diversas
propiedades y caracteristicas del suelo para entender su comportamiento y sus posibles
aplicaciones. Durante este proceso, se realizan diferentes pruebas y andlisis para
recolectar informacion precisa sobre el suelo. Algunas de las propiedades que se evaluan
en la caracterizacion de suelos incluyen la granulometria, que nos dice qué cantidad de
arena, limo y arcilla hay en el suelo; la plasticidad, que nos indica como responde el suelo
a la humedad y cuédn maleable es; la permeabilidad, que mide la capacidad del suelo para
dejar pasar el agua; la densidad, que nos habla de la compacidad del suelo; y la resistencia,
que muestra la capacidad del suelo para soportar cargas(Almuaythir & Abbas, 2023).

Es un proceso fundamental para el disefio y construccion de proyectos civiles, la
agricultura, la planificacion urbana, la conservacion del medio ambiente y otros campos
relacionados con la tierra y la geotecnia.

Se deben realizar pruebas previas con el fin de proporcionar una clasificacion inicial de
la clase de suelo con el que se realizaran los estudios. Las pruebas abordan el método
cribado, el método hidrométrico, la determinacion del limite liquido, limite plastico,
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clasificacion de suelos. Los detalles de cada estudio se incluyen en la seccion Materiales
y métodos de investigacion.

2.3 Suelos Expansivos
2.3.1 Concepto

Los suelos expansivos son tipos de suelos que tienen la particularidad de aumentar
considerablemente su volumen al absorber agua, generando hinchamiento, y luego
disminuir su volumen al secarse. Este fenomeno es causado por minerales como las
arcillas expansivas, que tienen una estructura especial que les permite retener agua entre
sus particulas. Cuando el suelo esta seco, puede contraerse y generar grietas en la
superficie. Sin embargo, al absorber agua, las particulas de arcilla se expanden, ejerciendo
presion hacia arriba, lo que puede danar las estructuras construidas sobre este tipo de

suelo, como cimientos, pavimentos, muros y otros elementos de construccion (Osman,
2018).

La presencia de suelos expansivos plantea desafios en la ingenieria y construccion, ya que
los cambios de volumen pueden causar asentamientos y dafios en las estructuras,
afectando su estabilidad y durabilidad. Por tanto, es crucial realizar una caracterizacion
adecuada de estos suelos y aplicar técnicas de estabilizacion para mitigar sus efectos
adversos y garantizar la seguridad de las construcciones sobre ellos.

2.3.2 Proceso de expansion

La estructura interna del suelo presenta una red cristalina con cargas positivas y
negativas desequilibradas. Las particulas de arcilla suelen tener una forma laminar, con
cargas positivas en los extremos y una minima presencia de cargas negativas, mientras
que las caras de las ldminas estan dominadas por cargas negativas (Delgado Trujillo,
1986). Propone mecanismos que restringen la expansion:

-Particulas de arcilla (Hidratacion): La particula de arcilla tiene objetivo de equilibrar las
cargas eléctricas internas, por otro lado, atrae las moléculas de H20, debido a su
estructura laminar y alta superficie especifica, lo que resulta en la creacion de multiples
capas. Estas capas de H20 que adsorben permite que las reacciones de hidratacion ocurran
de manera eficiente cuando se anaden estabilizantes.

-Cationes (Hidratacion): El extremo positivo atrae moléculas de agua a través de su
extremo negativo para lograr un equilibrio eléctrico interno.

Intercambio Cationico: Los cationes de estabilizantes como la cal reemplazan a los
cationes menos deseables en la estructura de la arcilla, mejorando sus propiedades.

Floculacion y Agregacion: Los cationes promueven la floculacion y agregacion de las
particulas de arcilla, reduciendo la plasticidad y expansividad del suelo.
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Reacciones Pozzolanicas: Los cationes facilitan la formacion de compuestos cementantes
estables que aumentan la resistencia del suelo.

Reduccion de la Expansividad: La sustitucion de cationes expansivos por cationes
estables reduce la capacidad del suelo para expandirse.

2.3.3 Problemas relacionados
La expansion del suelo puede causar una variedad de problemas en la construccion y la
infraestructura. Algunos de los problemas asociados con la expansion del suelo incluyen:

Deformaciones y asentamientos: el hinchamiento y la contraccién puede provocar
deformaciones en las estructuras construidas sobre ¢él, dando lugar a distintos
asentamientos. Esto puede causar grietas en paredes, pisos y cimientos, poniendo en
peligro la estabilidad estructural y la durabilidad.

Dafios en las estructuras: La expansion del suelo puede ejercer presion sobre los
elementos estructurales, provocando fisuras, agrietamientos e incluso derrumbes
parciales o totales de las estructuras. Los dafios pueden necesitar reparaciones costosas y
poner en peligro la seguridad de quienes ocupan los edificios.

Inestabilidad de las fundaciones: la expansion del suelo podria poner en peligro la
estabilidad de los cimientos porque los cambios volumétricos pueden afectar la capacidad
de carga y la capacidad de los cimientos, afectando en un desplazamiento estructural o
hundimiento.

Problemas de drenaje: el suelo expansivo puede tener baja permeabilidad, lo que dificulta
el drenaje adecuado de agua, conduciéndola a la acumulaciéon de esta y la presion
hidrostatica en el suelo, los cuales no solo ayuda a incrementar estos ciclos de expansion
y contraccion, sino que también puede contribuir a la erosion y la pérdida de la capacidad
portante del suelo

Costos adicionales en la construccion: La presencia de suelos en expansion agrega nuevos
desafios a la construccion, lo que requiere medidas de estabilizacion y precauciones
adicionales.

la construccidn en suelos expansivos implica costos adicionales significativos en diversas
etapas del proyecto, desde la investigacion y disefio hasta la construccion y el
mantenimiento. Estos costos reflejan la necesidad de abordar los riesgos y desafios
especificos que presentan los suelos expansivos para asegurar la durabilidad y estabilidad
de las infraestructuras construidas sobre ellos.
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2.3.4 Recomendaciones de construccion

Es importante seguir ciertas recomendaciones al construir en areas expansivas para evitar
problemas, de estas recomendaciones incluyen realizar estudios geotécnicos para
comprender mejor el suelo, disefiar estructuras apropiadas para adaptarse a los cambios
del suelo, estabilizar el suelo con técnicas apropiadas, controlar la humedad,
implementando sistemas de drenaje eficientes, monitoreando continuamente y
consultando con especialistas. Las medidas aseguran la estabilidad y durabilidad de las
construcciones en suelos en expansion. Es fundamental adaptar estas recomendaciones a
las caracteristicas unicas de cada proyecto.

Una de las técnicas mas relevantes para manejar suelos expansivos es la estabilizacion
quimica. Esta practica se basa en la utilizacion de aditivos quimicos que interactiian con
las particulas del suelo para reducir su tendencia a expandirse. Estos aditivos, como el
cemento, la cal o las cenizas volantes, se mezclan con el suelo para fortalecer su cohesion
y capacidad de soporte, disminuyendo asi su susceptibilidad a cambios volumétricos
significativos debido a la humedad. La estabilizacion quimica es altamente efectiva para
mitigar los problemas asociados con los suelos expansivos y proporciona una solucion
duradera y econdmicamente viable para proyectos de construccion en areas donde estos
suelos son comunes(Zada et al., 2023).

No obstante, es importante destacar que la eleccion de la técnica mas adecuada para
controlar los suelos expansivos dependera de las caracteristicas especificas del suel

2.4 Arcillas

La arcilla es un tipo de suelo o material sedimentario originado por la descomposicion de
minerales en rocas, especialmente aquellos ricos en aluminio y silicio. A nivel molecular,
la arcilla estd mayormente compuesta por minerales como la caolinita, montmorillonita e
illita, que tienen una estructura en laminas formadas por tetraedros y octaedros. Estas
laminas retienen agua, lo que contribuye a las propiedades plasticas y cohesivas de la
arcilla.

Seglin (Braja,2015), las particulas con un didmetro inferior a 0.002 mm, e incluso aquellas
con un didmetro entre 0.002 y 0.005 mm, se clasifican como particulas "de tamafio
arcilla". A diferencia de las particulas de arcilla, estas no siempre exhiben plasticidad al
interactuar con el agua.

La arcilla tiene la capacidad de retener agua entre sus particulas, lo que le confiere
plasticidad y la capacidad de cambiar de forma al mojarse. Ademas, puede contener otros
minerales como o6xidos de hierro, cuarzo y feldespato, que influyen en su color y
propiedades fisicas. Poseen una estructura laminar, lo que les otorga una superficie muy
amplia y una alta capacidad de intercambio catidnico. Las arcillas tienen una alta
plasticidad, es decir, pueden moldearse facilmente cuando estdn himedas. Esto se debe a
la capacidad de sus particulas para deslizarse unas sobre otras. Muchas arcillas son
expansivas, lo que significa que pueden aumentar de volumen significativamente al

Pagina 22 de 122



absorber agua y reducirse al perderla. Esto se debe a su capacidad para atraer y retener
moléculas de agua en su estructura. Tienen la capacidad de intercambiar cationes entre
sus superficies y la solucion del suelo, lo que afecta sus propiedades quimicas y fisicas.
Esta caracteristica es crucial para su comportamiento en el suelo y su interaccion con
estabilizantes(Kanagarathinam et al., 2021).

(Das,2015) presenta una categorizacion de los tipos de granos en el suelo basada en el
tamafio de las particulas, segtin se describe en la ilustracion 5.

Tlustracion 5

Limites de tamanio de suelos de (Das,2015)

Tamano del grano (mm)

Nombre de la organizacién Grava Arena Limo Arcilla

2

Instituto Tecnologico de >2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002

Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de >2 2a 005 0.05 a 0.002 <0.002
Estados Unidos (USDA)
Asociacion Americana de 76.2 a 2 2a 0075 0.075 a 0.002 <0.002

Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion 762 a 475 475 a 0.075 Finos
de suelos (U.S. Army Corps of (es decir, limos y arcillas)
Engineers; U.S. Bureau <0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Matenals)

Nota. De Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Cuata edicion ( p.234),por Braja M

Das,2015,Cengaje Learning.

2.4.1 Propiedades de la arcilla
Plasticidad: La arcilla muestra plasticidad, lo que implica su capacidad para cambiar de
forma y conservar esa nueva forma cuando se somete a fuerzas de deformacion.
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Cohesion: La arcilla tiende a ser cohesiva, es decir, las particulas tienen una fuerte
afinidad entre si. Esto contribuye a su capacidad para retener agua y formar masas
coherentes.

Retencion de Agua: La arcilla tiene la capacidad de retener agua entre sus particulas, lo
que la hace util para mantener la humedad en el suelo.

Contraccion y Expansion: La arcilla puede contraerse o expandirse en respuesta a
cambios en el contenido de agua. La contraccion puede dar lugar a grietas en el suelo,
especialmente en condiciones secas, mientras que la expansion puede generar
problemas en la construccion.

Color: El color de la arcilla varia segin la presencia de minerales, especialmente 6xidos
de hierro. Puede abarcar desde tonos blancos y grises hasta colores mas calidos como
rojo y amarillo.

2.4.2 La identificacion en campo de suelos arcillosos

Por lo general, la evaluacion de suelos arcillosos se lleva a cabo mediante observaciones
visuales y pruebas sencillas destinadas a determinar sus caracteristicas fisicas. Aqui se
describen algunas de estas técnicas:

Color: Se realiza una observacion del color del suelo. Aunque los suelos arcillosos
pueden tener variaciones, suelen exhibir tonalidades como marrén oscuro, gris o0 rojo
debido a la presencia de minerales como los 6xidos de hierro. Ademas, es comun que se
oscurezcan cuando estdn himedos y se aclaren al secarse.

Textura y Consistencia: Al tomar una muestra de suelo y palpar su textura, los suelos
arcillosos suelen sentirse suaves y pegajosos cuando estan humedos.

Formacién de Pelotas: Se intenta formar una bola con el suelo himedo en las manos.
Los suelos arcillosos tienden a formar bolas facilmente y pueden ser moldeados con
facilidad.

Plasticidad: Se lleva a cabo la prueba de plasticidad al tomar una pequeia porcion de
suelo himedo y tratar de formar un hilo delgado. Los suelos arcillosos, por lo general,
exhiben alta plasticidad y pueden formar hilos de longitud considerable.

Contraccion al Secar: Se observa si hay grietas en el suelo al secarse. Los suelos
arcillosos suelen experimentar contraccion y desarrollar grietas durante este proceso.

Presencia de Estrias de Deslizamiento: Se examina la presencia de estrias de
deslizamiento en taludes o cortes. Los suelos arcillosos, especialmente cuando estan
saturados, son propensos a deslizamientos y deformaciones.

Analisis Visual de Perfiles de Suelo: Los cambios climatoldgicos en la zona influirdn
directamente, ya que durante invierno y verano se pueden observar grietas en el suelo
debido a las variaciones de humedad. Los suelos que exhiben fisuras en multiples
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direcciones suelen estar compuestos por arcillas. Se examinan los perfiles de suelo en el
area, prestando atencion a la presencia de horizontes arcillosos como los horizontes Bt
(arcilla de subsuelo).

Prueba del Rollo: Se realiza la prueba del rollo para evaluar la plasticidad, enrollando
una porcion de suelo entre los dedos para formar un cilindro. Los suelos arcillosos
tienden a formar cilindros largos y delgados durante esta prueba.

2.4.3 Minerales arcillosos

Los minerales arcillosos estdn compuestos principalmente por silicatos de aluminio
hidratados y a menudo contienen elementos adicionales como hierro, magnesio, potasio,
sodio y calcio. Estos minerales se caracterizan por su estructura laminar, que consiste en
capas de tetraedros de silice y octaedros de alimina. La estructura laminar permite que
estos minerales adsorban agua y cationes entre sus capas, confiriéndoles propiedades
unicas (Malathi et al., 2021).

Los minerales arcillosos se forman principalmente a través de procesos de
meteorizacion quimica y alteracion hidrotermal de rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias. Estos procesos descomponen los minerales primarios presentes en las
rocas, liberando iones que posteriormente se recombinan para formar minerales

secundarios, como las arcillas, como se muestra en la ilustracion 6. Ademas, los tres
atomos de oxigeno en la base son compartidos por tetraedros adyacentes (Das, 2015).

Tlustracion 6

Tetraedro de silice y Lamina de silice.
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Q@ v ) Oxigeno @ y O Silicon

Nota. De Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Cuata edicion ( p.268),por Braja M
Das,2015,Cengaje Learning.

Al contrario, las unidades octaédricas estan compuestas por seis grupos de hidroxilos
dispuestos alrededor de un 4&tomo de aluminio. La agrupacion de multiples de estas
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unidades octaédricas da lugar a una lamina compuesta por octaedros de hidroxilos de
aluminio, tal como se representa en la Ilustracion 7. Este tipo de ldmina también es
conocido como lamina octaédrica (Shah et al., 2023)

Tlustracion 7

Octaedro de alumina y lamina octaédrica.
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Nota. De Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Cuata edicion ( p.270),por Braja M

Das,2015,Cengaje Learning.

Los minerales arcillosos pueden ser clasificados en cinco grupos principales:

Caolinita:La caolinita es uno de los minerales arcillosos mas comunes. Su estructura
laminar la convierte en el componente principal del caolin, empleado en la fabricacion
de ceramica y como carga en papel y pinturas.

Montmorillonita: La montmorillonita es otro mineral arcilloso significativo. Su
estructura permite una expansion notable al saturarse con agua, lo que la hace valiosa en
aplicaciones de impermeabilizacion y en la formacion de lodos de perforacion en la
industria petrolera.

Illita:La illita pertenece al grupo de minerales arcillosos con propiedades similares a las
de la moscovita (una mica). Es comun en suelos y sedimentos, influyendo en la
retencion de agua y la expansion-contraccion del suelo.

Esmectita:La esmectita es un conjunto de minerales arcillosos que incluye a la
montmorillonita. Su capacidad tinica de expansion y contraccion la hace valiosa en
aplicaciones geotécnicas y como absorbente en diversas industrias.

Clorita: Aunque la clorita no se clasifica tipicamente como un mineral arcilloso,
comparte propiedades similares y puede coexistir con otros minerales arcillosos en
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algunos suelos. Perteneciente al grupo de las micas, puede contribuir a las
caracteristicas fisicas del suelo.

2.4.4 Estabilizacion de arcillas expansivas

La estabilizacion de arcillas expansivas se define como el proceso geotécnico mediante
el cual se mejoran las propiedades fisicas y mecanicas de las arcillas que experimentan
cambios de volumen significativos debido a variaciones en el contenido de humedad.
En lineas generales, implica mejorar sus cualidades mediante la combinacion de
diversos aditivos. El objetivo principal de este proceso es fortalecer la capacidad de
carga del suelo, hacerlo resistente a los cambios de volumen, mejorar el peso unitario
seco, y asi reforzar superficies como las carreteras y otras aplicaciones
geotécnicas(Sudheer Kumar & Janewoo, 2016).

No todos los suelos tienen la capacidad adecuada para soportar las cargas que diferentes
estructuras les imponen. Es crucial evitar suelos que sean débiles, sueltos, expansivos o
que tengan un nivel fredtico cercano a la superficie. En su lugar, se buscan areas con
buena capacidad de carga y estabilidad volumétrica. Por lo tanto, es fundamental
evaluar las caracteristicas del suelo para determinar si se necesita algun tratamiento para
mejorarlo. (Vikas & Ramana, 2023).

Segun (Fratelli ,1993), para estabilizar un suelo se deben aplicar procesos que alteren
sus propiedades originales, lo que resulta en una mejora en su comportamiento en
términos de resistencia, caracteristicas mecanicas, estabilidad volumétrica, capacidad de
drenaje, entre otros aspectos. La alternativa de estabilizacion depende de las
caracteristicas especificas del suelo y de las propiedades que se deseen mejorar en cada
caso.

2.4.5 Alternativas de estabilizacion

Existen diversas opciones para estabilizar suelos, y la seleccion de cada una depende de
las propiedades iniciales del material y de los objetivos de mejora que se busquen. El
propdsito es convertir el suelo en un material con propiedades mecanicas estables que
cumplan con los requisitos del proyecto. Este proceso se lleva a cabo mediante métodos
aplicados directamente en el sitio o mediante la elaboracion de rellenos artificiales.
Algunos de los métodos mas frecuentemente empleados incluyen:

-Métodos fisicos:

Mezcla de suelos: Consiste en combinar dos o mas suelos con propiedades
complementarias para obtener un material de mayor calidad, generalmente mejorando la
plasticidad y granulometria. A menudo, se combina con la compactacion del suelo para
lograr los efectos deseados.
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Uso de Geotextiles: Estos materiales no biodegradables y permeables se emplean como
filtros para gestionar la erosion del suelo y el transporte de sedimentos.

-Métodos mecanicos:

Este enfoque implica el uso de maquinaria para mejorar las condiciones iniciales del
suelo sin generar reacciones quimicas significativas. Algunos métodos comunes
incluyen:

Compactacion: consiste en aplicar energia mecanica al suelo en capas delgadas para
aumentar su densidad y reducir su volumen de vacios. Este proceso se realiza mediante
equipos como rodillos lisos, rodillos vibratorios, rodillos de pata de cabra y
compactadores de placa, aumentando asi la resistencia al corte y reduciendo la
compresibilidad y permeabilidad.

Refuerzo del Suelo: Se refiere al uso de elementos estructurales o geosintéticos para
aumentar la capacidad de carga, mejorar la estabilidad y reducir la deformabilidad del
suelo, haciéndolo mas adecuado para soportar cargas estructurales, como ejemplo
tenemos a georedes, geoceldas, pilotes, muros de contencidn, entre otros.

-Métodos Quimicos:

Estabilizacion con cal: Utilizado en suelos arcillosos para reducir plasticidad y potencial
de hinchamiento.

Estabilizacion con cemento Portland: Empleado principalmente en suelos arenosos para
aumentar la resistencia.

Estabilizacion con productos asfélticos: Aplicado en material triturado sin cohesion para
mejorar la estabilidad.

Estabilizacion con Cloruros: ayuda a aumentar la densidad y la resistencia del suelo al
promover la floculacién de particulas finas y la reduccion del volumen de vacios.

Estabilizacion con polimeros: pueden ser naturales o sintéticos, se mezclan con el suelo
y actuan como agentes aglutinantes, formando una matriz solida que une las particulas
del suelo. Este proceso reduce la expansibilidad y la permeabilidad del suelo,
incrementa su resistencia al corte y mejora su capacidad de carga

Es crucial tomar en cuenta los siguientes puntos para tener una estabilizacion correcta:

Dosificacion Precisa: Es importante determinar la dosificacion correcta de productos
quimicos para evitar efectos adversos como la expansion excesiva o la pérdida de
resistencia.

Compatibilidad: Asegurar la compatibilidad de los estabilizantes con el suelo y otros
materiales presentes en el proyecto.

Impacto Ambiental: Evaluar el impacto ambiental de los productos quimicos utilizados
y adoptar medidas adecuadas de mitigacion.
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3.MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de analizar y comprender las caracteristicas expansivas de los suelos en
estudio, se ha dividido la metodologia en dos aspectos fundamentales: la realizacion de
ensayos para caracterizar el suelo, y encontrar un método eficiente para la estabilizacion
de este. A continuacion, proporcionamos una breve descripcion de los ensayos, su
procedimiento de célculo y las normativas utilizadas para cada uno de ellos en ambas
partes de la metodologia.

El objetivo de este proyecto es caracterizar los diferentes suelos para encontrar los
problemas de expansividad de las zonas y posterior a eso trabajar en la estabilizacion con
el suelo mas desfavorable.

3.1 Caracterizacion del suelo

La caracterizacion de suelos es el proceso de estudiar y comprender un suelo en particular.
Esto implica realizar andlisis y ensayos para obtener informacion sobre sus propiedades
fisicas y quimicas. Estos datos son importantes para comprender como el suelo se
comporta y como afecta a las estructuras construidas sobre ¢l(Osman, 2018).

Durante la caracterizacion de suelos, se toman muestras del suelo y se realizan pruebas
en el laboratorio para medir su densidad, tamafio de particulas, capacidad de retener agua,
resistencia y otros aspectos relevantes. Esta informacion ayuda a los ingenieros y
profesionales de la construccion a tomar decisiones informadas sobre como disefiar y
construir de manera segura y eficiente en ese tipo de suelo.

Lo que permite prever posibles problemas y tomar medidas adecuadas para evitar dafios
en las estructuras. También ayuda a determinar qué tipo de cimentacion o métodos de
construccion son mas adecuados para ese suelo en particular.

Conocer las caracteristicas del suelo es fundamental. Esto requiere determinar la
distribucién de los diferentes tamafios de particulas que lo componen y otras propiedades
fisicas relevantes. Para analizar la granulometria, se separan las particulas por tamizado
para las mas grandes y por sedimentacion con hidrometro para las mas pequeias.
Utilizando los porcentajes obtenidos y los resultados de los limites de Atterberg, se
clasifica el suelo segtin los sistemas SUCS o AASHTO. Esto permite identificar el tipo
de suelo y establecer una relaciéon con los posibles resultados de los ensayos de
expansibilidad.

3.1.1 Granulometria

La distribucion granulométrica hace referencia a la relacion entre particulas de diversos
tamafios que conforman una muestra de suelo, ofreciendo detalles acerca de la textura
del suelo, como la proporcion de arena, limo y arcilla. Estos analisis se ejecutan

Pagina 29 de 122



mediante técnicas de tamizado o hidrometro, y en esta explicacion se detalla su
procedimiento y ejecucion.

Para caracterizar los agregados utilizados en este estudio, se siguid los pasos establecidos
por la norma NTE INEN 0696, donde se determina la distribucion granulométrica de los
agregados mediante el uso de una serie de tamices estindar. Este método también
concuerda con las normas ASTM C136 y la AASHTO T 27.

Proceso:
-Previamente, se utiliza una muestra desintegrada de suelo
-Para cada experimento, se pesa una muestra de 500 gramos y se lava en un tamiz de 200.

- La tierra recolectada se coloca en un horno a una temperatura precisa de 110 + 5°C, con
el fin de extraer la humedad que contiene la muestra y obtener una muestra seca.

-Tamizado: La muestra seca se coloca sobre una serie de tamices con distintas aberturas
de malla. El tamizado puede ser realizado de manera manual o mediante el uso de una
tamizadora mecanica. El tiempo de tamizado no se fija estrictamente, pero debe ser
suficiente para lograr una separacion completa de las particulas.

En este caso, se utiliza el método de tamizado manual, que requiere agitar
vigorosamente cada tamiz con movimientos rotatorios y de golpeo. El proceso de
tamizado contintia hasta que solo el 1% del peso del material se mueve a través de cada
malla durante un minuto adicional.

Esta técnica permite construir la curva granulométrica de suelos con particulas mayores
a 0.075 mm o retenidas en la malla N°200. Se hace pasar una muestra de suelo a través
de un conjunto de mallas, comenzando por la de mayor abertura hasta llegar a la de
menor.

Los resultados se presentan indicando el tamafio de las particulas retenidas en cada
malla, usando numeros o simbolos que representen la fraccion del suelo donde se retuvo
la mayor cantidad. Este ensayo se realiza siguiendo las directrices establecidas en la
normativa ASTM C-136.

Los resultados se grafican en una curva granulométrica, donde el eje horizontal refleja
los tamafios de particulas y el eje vertical muestra los porcentajes acumulativos.

- Luego de completar el tamizado, se mide y registra el peso del material retenido en cada
malla. También se anota el peso total de la muestra original. Usando esos datos, se calcula
el porcentaje de suelo que quedo retenido en cada una de las mallas.

- Con la informacién recopilada, se procede a trazar la curva granulométrica. Esta
representa el porcentaje acumulado de suelo retenido a lo largo de los diferentes
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tamanos de particulas. Este grafico es clave para visualizar como se distribuyen las
distintas fracciones de tamafio en la muestra de suelo.

3.1.2 Hidrometro

Para caracterizar las particulas finas en los suelos estudiados, se utilizé el método del
hidrometro siguiendo la norma ASTM D422, que permite determinar la distribucion
granulométrica de particulas menores a 75 um.

Se utiliza una muestra de 50 g que ha pasado por un tamiz de tamafno 200 para realizar
este ensayo. Para evitar que las particulas del suelo interfieran en los resultados, se anade
una solucion al 4% de hexametafosfato de sodio, que actia como defloculante. Después
de dejar que la solucion repose con el suelo durante 8 a 12 horas, se mezcla durante 2
minutos.

Una vez que ha transcurrido el tiempo de reposo, se coloca un hidrometro graduado en la
suspension. El hidrometro es un instrumento que flota en el liquido y permite medir la
densidad del agua-suelo en funcién de la cantidad de particulas finas presentes.

Se coloca la combinacion de suelo y agente dispersante en una probeta graduada de 1000
ml, y se completa con agua destilada hasta llegar al nivel de 1000 ml.. Se agita la
exposicion y se toman medidas con un hidrometro a intervalos de tiempo especificos,
como 0,25, 0,5, 1 y 2 minutos. Luego Se coloca el hidrometro en otra probeta graduada
de 1000 ml llena s6lo con agua destilada, y se procede a medir en intervalos de tiempo
adicionales.

Las lecturas del hidrometro se corrigen para la temperatura del liquido y la densidad del
dispersante, estas lecturas se utilizan para calcular la densidad de la suspension a
diferentes momentos de sedimentacion.

Usando las lecturas ajustadas y el tiempo empleado, La ley de Stokes permite calcular el
tamano de las particulas en suspension, relacionando la velocidad a la que estas se
hunden con sus dimensiones. Esta formula matemaética posibilita determinar las
caracteristicas de las pequefias particulas suspendidas en un fluido.

Con los valores de densidad recopilados, se estima el porcentaje de particulas pequefias
presentes en cada intervalo de tiempo. Posteriormente, se genera una curva de
sedimentacion que ilustra como estan distribuidas las particulas finas dentro de la
muestra de suelo.

3.1.3 Clasificacion del suelo

La clasificacion de suelos en un ensayo de expansividad consiste en categorizar el suelo
segin su capacidad para experimentar cambios volumétricos significativos debido a
minerales expansivos, como las arcillas. Durante el ensayo, se somete una muestra de
suelo a ciclos controlados de humedecimiento y secado, registrando las variaciones de
volumen. La clasificacion puede variar seglin los criterios establecidos en la normativa
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o estandares geotécnicos utilizados. Se utilizan categorias como no expansivo,
ligeramente expansivo, moderadamente expansivo y altamente expansivo. La
clasificacion ayuda a comprender el comportamiento del suelo expansivo y a tomar
medidas adecuadas para mitigar los problemas asociados, como la estabilizacion del suelo
o el disefio de cimentaciones adecuadas. Es importante contar con profesionales
geotécnicos para realizar una clasificacion precisa y apropiada, considerando la normativa
y el contexto del proyecto.

Se pueden utilizar dos metodologias aceptadas para la clasificacion de suelo: una es la
metodologia de la AASHTO y la otra es el Sistema Unificado de Suelos (SUCS). Ambas
metodologias son ampliamente reconocidas y se describirdn a continuacion.

3.1.3.1 AASHTO

Es un procedimiento estandarizado utilizado para categorizar y caracterizar los suelos con
fines de ingenieria civil y disefio de carreteras. Este método se basa en la evaluacion de
las propiedades fisicas y granulométricas del suelo, proporcionando una estructura
sistemadtica para clasificarlos en grupos que reflejen sus comportamientos bajo diferentes
condiciones de carga y ambiente.

La clasificacion segin AASHTO considera varios parametros clave, incluyendo el
tamafio de las particulas (grava, arena, limo y arcilla), la distribucion del tamafio de
particulas, la plasticidad y la densidad relativa del suelo. Estos pardmetros se determinan
mediante ensayos de laboratorio especificos como el analisis granulométrico, limites de
Atterberg y ensayos de compactacion Proctor.

Para llevar a cabo la clasificacion, se utilizan tablas y gréaficos proporcionados por
AASHTO que permiten asignar un grupo de clasificacion a cada tipo de suelo en funcion
de sus propiedades. Estos grupos van desde A-1 hasta A-7, donde los suelos de menor a
mayor capacidad de soporte y estabilidad se encuentran en los grupos A-1, A-2 y A-3,
mientras que los suelos mas finos y menos estables estdn en los grupos A-4 a A- 7.

3.1.3.2 SUCS

Se utiliza para clasificar los suelos seglin sus caracteristicas fisicas y granulométricas.
Este método utiliza una combinaciéon de simbolos y letras para detallar las propiedades
del suelo.

En el SUCS, se toman en cuenta dos aspectos fundamentales: el porte de las particulas y
la plasticidad del suelo. El tamafio de las particulas se divide en tres grupos principales:
grava, arena y arcilla. Ademas, se utilizan letras para indicar la cantidad de cada
componente presente en el suelo, como G para grava, S para arena y M para limo.
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La plasticidad hace referencia a la capacidad del suelo de cambiar de forma bajo presion
y se representa con simbolos como "L" para baja plasticidad, "H" para alta plasticidad y
"P" para suelos inorganicos con plasticidad intermedia.

Esta combinacion de simbolos y letras permite clasificar los suelos segiin su composicion
y comportamiento geotécnico. El SUCS es una forma estandarizada y ampliamente
utilizada para describir y comunicar las propiedades de los suelos en proyectos de
ingenieria civil y geotecnia.

3.2 Expansividad
3.2.1 Limites de Atterberg

Las caracteristicas especificas del suelo que determinan como se comporta en funcion
de su contenido de agua. También conocidos como limites de plasticidad, estos datos se
emplean para clasificar los materiales y entender su plasticidad, cohesion y variacion de
volumen.

Limite Liquido

Aplicamos la norma ecuatoriana NTE INEN 0691, equivalente a la ASTM D 4318 y la
AASHTO T 89, para medir el limite liquido del suelo. Este limite indica el punto en el
que el suelo pasa de un estado pléstico a un estado liquido, y se expresa como un
porcentaje. Este dato es crucial para entender la plasticidad y fluidez del material.

En el procedimiento, se utiliza suelo que ha pasado por un tamiz N40 y se le agrega agua
destilada hasta obtener una pasta homogénea. Luego, se coloca una muestra de esta pasta
en la copa de Casagrande y se hace una ranura en el centro. Se golpea la copa a una
frecuencia de 2 golpes por segundo hasta que la ranura se cierre a 12 mm después de 25
golpes. Finalmente, se grafica la humedad en escala logaritmica versus el nimero de
golpes, y la humedad correspondiente a 25 golpes se determina como el limite liquido.

Limite plastico

Utilizamos norma ecuatoriana NTE INEN 0692, equivalente a la norma AASHTO T-90
yala ASTM D 4318.

El limite plastico (PL) es el contenido de humedad a partir del cual un suelo atraviesa de
un estado semisolido a un estado pléastico. En este estado, el suelo tiene suficiente
humedad para deformarse sin romperse, pero no tanta como para comportarse como un
liquido. Es un parametro crucial en la clasificacion de suelos y en la evaluacion de sus
propiedades de consistencia y plasticidad.
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El limite plastico ayuda a determinar la plasticidad del suelo, que es una medida de la
capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse.

Lo primero es triturar y tamizar el suelo con una malla N°40, similar al inicio del
ensayo para el limite liquido. Segundo, se agrega agua al material que pasa a través de
la malla, mezclandolo hasta obtener una pasta suave y uniforme que no se adhiere a las
manos pero que se puede moldear facilmente. Después, se forma un cilindro de suelo
utilizando la palma de la mano sobre una superficie de vidrio, asegurandose de que
alcance un didmetro de 3 mm. Si no se observan grietas al llegar a este didmetro,
significa que el contenido de humedad es excesivo, por lo que se debe amasar la
muestra para reducir la humedad y luego volver a formar el cilindro. En caso de que
aparezcan grietas antes de alcanzar los 3 mm de didmetro, esto indica que el contenido
de humedad es insuficiente.es necesario preparar una nueva muestra afiadiendo mas
agua. El ensayo concluye cuando los cilindros presentan fisuras al llegar a los 3 mm de
didmetro.

El contenido de humedad en porcentaje define el limite plastico, el cual se calcula
pesando la muestra antes y después de secarla en un horno a una temperatura de 110 +
5°C hasta que su peso se mantenga constante. La férmula para calcular el contenido de
humedad es la siguiente:

Peso del agua

Contenido de Humedad (%) = x100 (Ecuacion 1.)

Peso de la muestra seca

La diferencia entre el peso de la muestra cuando esta himeda y cuando esta
completamente seca representa el contenido de agua en la muestra. El peso de la
muestra seca se obtiene después de secarla en el horno, y este valor se asocia con el
limite plastico, ya que la muestra se deshace al rodarla hasta un didmetro de 3 mm.

indice de plasticidad

El indice de plasticidad (IP) es una medida que ayuda a determinar la capacidad de un
suelo para deformarse sin romperse. Se obtiene restando el limite plastico (PL) del limite
liquido (LL) del suelo. Este indicador proporciona informacién sobre el rango de
humedad en el que el suelo presenta sus caracteristicas plasticas distintivas. Es esencial
para clasificar los suelos y evaluar su comportamiento en diversas aplicaciones
geotécnicas. Un IP elevado sugiere que el suelo es muy plastico y cohesivo, mientras que
un [P bajo indica que el suelo tiene menor plasticidad y cohesion.

IP=LL-PL ( Ecuacion 2.)
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Estos parametros son fundamentales para categorizar el suelo conforme a sistemas
como el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y ofrecen informacion
crucial para el disefio de cimentaciones, la estabilidad de taludes y otros aspectos
relevantes de la ingenieria civil.

ENSAYOS DE EXPANSION

Los ensayos se centran en la medicion de la variacion de volumen que sufre el suelo al
absorber agua sin estar sometido a una carga que restrinja esta variacion volumétrica.
Este cambio se registra a lo largo del tiempo para obtener una representacion grafica de
la expansion del suelo. Ademas, se evalua la presion que debe aplicarse sobre la muestra
saturada para evitar cualquier variacion en su volumen. Ambos ensayos, realizados
conforme a la norma ASTM D-4829, permiten determinar el potencial expansivo del
suelo a través de la expansion libre y la presion de expansion.

3.2.2 Expansion Libre

El ensayo de expansion libre se usa para analizar la capacidad expansiva de un suelo
cuando se satura con agua, determinando el porcentaje que representa la variacion de
altura entre el estado inicial y final del suelo respecto a su altura inicial.

Para realizar el ensayo, la muestra de suelo debe ser representativa del lugar y se recoge
sin alterar su estructura natural. Se compacta hasta obtener superficies planas en ambas
caras para evitar discrepancias que puedan afectar la precision de los datos recogidos.
Las muestras se dimensionan y pesan para obtener su densidad, ademés de medir la
humedad inicial de la muestra.

-La muestra de suelo se coloca con cuidado dentro de la camara de consolidacion,
asegurandose de que las piedras porosas estén bien posicionadas.

-Se anota el peso del anillo y se miden su altura y didmetro.

-La camara de consolidacion se instala en el consolidometro, confirmando que el brazo
de carga esté perfectamente nivelado.

-Se agrega agua hasta que este rebose por encima de la piedra porosa superior,
permitiendo que el suelo se sature libremente sin restricciones de volumen.

-Se encera el dial del consolidometro y se espera hasta que comience a marcar los
cambios de volumen en el suelo.

-Se mide el cambio en volumen o altura de la muestra en intervalos de tiempo
especificos, generalmente hasta que se alcanza la expansion maxima
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- Concluir el ensayo cuando el deformimetro no presente cambios mayores a =0.01 (1
raya) en un lapso de 6 horas.

-La expansion libre se calcula como el porcentaje de cambio en volumen o altura
respecto al estado inicial:

Expansion Libre (%) = 2 % 100 (Ecuacion 3.)
Hi

AH es el cambio en la altura de la muestra (expansioén en milimetros).
Hi es la altura inicial de la muestra (en milimetros).

Un mayor porcentaje de expansion indica un mayor potencial expansivo del suelo, Los
resultados ayudan a clasificar los suelos en funcion de su capacidad de hinchamiento

3.2.3 Expansion controlada

El ensayo de expansion controlada se utiliza para evaluar la capacidad de expansion de
un suelo bajo condiciones de carga controlada, lo cual es esencial para el disefio y la
construccion de estructuras. Este método determina la fuerza necesaria, aplicada en el
consolidémetro, para mantener estable un suelo saturado y evitar cambios volumétricos
significativos.

El procedimiento inicial es similar al del ensayo de expansion libre. A medida que el
deformimetro registra incrementos, se afiaden pesos para mantener la estabilidad; si
disminuye, se retiran pesos. El dial del deformimetro debe mantenerse dentro del rango
de -0.03 <6 <0.03 (mm) sin exceder estos valores.

Las mediciones del deformimetro se anotan junto con el tiempo y la carga que se ha
aplicado. La prueba termina cuando el deformimetro no presenta cambios de mas de
+0.01 por un periodo de 6 horas. Después, se extraen muestras del suelo para conocer su
nivel de humedad y se elabora una grafica de esfuerzos versus tiempo basada en los
resultados obtenidos.

La presion de expansion se calcula utilizando la siguiente formula:

P = (Ecuacion 4.)

P: presion de expansion.
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F: Fuerza medida durante el ensayo, aplicada por el dispositivo de carga para evitar la
expansion.

A: area de la seccion transversal de la muestra de suelo.

3.3 Correlaciones

Las correlaciones son herramientas que permiten establecer relaciones entre distintas
propiedades del suelo y los valores que indican su nivel de expansividad. Vélez (2012)
las correlaciones se dividen en tres categorias:

1. Aquellas que identifican el mineral predominante en la arcilla.

2. Las que califican cualitativamente el nivel de expansividad del suelo,
categorizandolo como bajo, medio, alto o muy alto.

3. Las que cuantifican el porcentaje de expansion y la presion de expansion
mediante correlaciones empiricas.

3.4 Compactacion Proctor modificado

La norma AASHTO T180-70 se utiliza para establecer la relacion entre el contenido de
agua y la densidad seca de un suelo compactado. Su propdsito principal es identificar la
densidad seca maxima y el contenido de humedad Optimo que permiten la mayor
compactacion del suelo.

Contenido de Humedad Optimo: El nivel de humedad en el cual el suelo alcanza su
densidad seca maxima. Este valor es especifico para cada tipo de suelo.

Densidad Seca Mdéxima: La densidad més alta que se puede lograr para un suelo
especifico cuando se compacta al contenido de humedad 6ptimo.

En este ensayo, La muestra de suelo debe ser representativa del sitio de estudio y estar
libre de materiales grandes o no representativos, se usa un tamiz de 4.75 mm (malla No.
4) para remover particulas grandes. Se divide en submuestras con diferentes contenidos
de humedad. Cada submuestra se compacta en un molde cilindrico utilizando un martillo
de 4.54 kg que cae desde una altura de 457 mm. La compactacion se realiza en cinco
capas, aplicando 25 golpes por capa. Se calculan la densidad seca y el contenido de
humedad de cada submuestra.

La densidad seca (pd) se calcula mediante la siguiente formula:

pd = — (Ecuacion 5.)
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Ms es la masa seca de la muestra (determinada secando una submuestra en un horno).
IV es el volumen de la muestra compactada

Contenido de Humedad: Se calcula el contenido de humedad (w)de la muestra para cada
submuestra compactada.

Los valores de densidad seca y contenido de humedad se representan graficamente para
cada submuestra. El punto més alto de la curva de compactacion indica la densidad seca
maxima y el contenido de humedad 6ptimo.

3.5 Relacion de soporte de suelo (CBR de laboratorio)

La prueba ASTM D1883-73 proporciona un procedimiento normalizado para evaluar la
capacidad de soporte de California (CBR) de suelos y materiales de base en un entorno
de laboratorio. Este analisis cuantifica la resistencia a la penetracion de suelos
compactados.

La muestra de suelo debe ser representativa del sitio de estudio. Debe secarse y tamizarse
a través de un tamiz de 4.75 mm (malla No. 4) para eliminar particulas grandes, a
continuacion, debe ser ajustada al contenido Optimo de humedad, determinado
previamente por un ensayo de Proctor.

El siguiente paso es compactar en un molde cilindrico el material se apila en tres niveles,
compactandose cuidadosamente con 56 impactos de un martillo de 10 libras (4.54 kg) que
se deja caer desde una altura de 457 milimetros. (18 pulgadas). La superficie de la muestra
debe ser nivelada y alisada.

El suelo compactado se satura sumergiéndola en agua durante 96 horas para simular
condiciones de campo. Alternativamente, puede realizarse sin saturaciéon segin los
requisitos del proyecto, en el siguiente paso se realiza la prueba de penetracion con un
piston de 49.6 mm (1.95 pulgadas) de didmetro que se empuja en la muestra a una tasa
constante de 1.27 mm/min (0.05 pulgadas/min).

Calculo:

Se registra la fuerza necesaria para penetrar la muestra a diferentes profundidades
(generalmente 2.5 mm y 5.0 mm). El valor CBR se calcula comparando la fuerza de
penetracion con la fuerza estandar para un material de referencia (piedra triturada).

Carga de prueba

CBR (%) = ( ) x 100 (Ecuacion 6.)

Carga estandar

Los valores de CBR indican la capacidad de soporte del suelo. Valores mas altos indican
mayor capacidad de soporte, esencial para el disefio de capas de pavimento. Los
resultados del ensayo de CBR ayudan a clasificar y seleccionar materiales adecuados para

Pagina 38 de 122



la construccion de carreteras y otras infraestructuras.
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Compactar la muestra en un molde estandar siguiendo el procedimiento Proctor (normal
o modificado) hasta alcanzar el 95% de la densidad maxima Proctor.

Clasificacion de la Capacidad de Soporte:

Los valores de CBR se utilizan para clasificar la capacidad de soporte del suelo:
Suelos con CBR < 5%: Baja capacidad de soporte.

Suelos con CBR entre 5% y 20%: Capacidad de soporte media.

Suelos con CBR > 20%: Alta capacidad de soporte.

Factores que Afectan el Ensayo CBR:

Densidad y Compacidad: La densidad de compactacion del suelo afecta
significativamente los resultados del CBR. Por eso, es comun realizar el ensayo al 95%
de la densidad méaxima Proctor.

Contenido de Humedad: El contenido de humedad del suelo durante la compactacion y el
ensayo afecta la capacidad de soporte del suelo. Es esencial controlar y registrar la
humedad para obtener resultados consistentes.

Condiciones de Saturacion: La saturacion del suelo antes del ensayo puede influir en los
resultados, especialmente en suelos cohesivos que pueden mostrar una disminuciéon en la
resistencia con la saturacion.

3.6 Procesos para la estabilizacion del suelo

En términos generales, el acondicionamiento del terreno es una técnica que busca realzar
las cualidades del suelo al agregar diversos componentes. El objetivo de este
procedimiento es incrementar la resistencia a la carga, reducir la susceptibilidad a
cambios de volumen, optimizar su densidad y fortalecer los revestimientos de carreteras
y otros usos geotécnicos. A continuacion, se explicara a fondo el proceso de acondicionar
suelos expansivos, los métodos aplicados y los aditivos o mezclas mas comunes.

3.6.1 Mecanismo de expansion del suelo expansivo

Las particulas de arcilla tienen cargas negativas en su superficie debido a la sustitucion
isomorfica. Esto genera fuerzas electrostaticas entre los cationes intercambiables en el
medio liquido arcilla-poro y la superficie negativa de la arcilla. La intensidad de estas
fuerzas depende de la quimica del cation intercambiable. Existe una atraccion natural para
que los iones opuestos sean atraidos hacia la superficie de las particulas de arcilla,
manteniendo la neutralidad dentro del medio liquido arcilla-poro. La cantidad de cationes
necesarios para mantener la neutralidad en la superficie de la arcilla estd
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determinada por la capacidad de intercambio cationico, lo que da lugar a la formacion de
una doble capa difusa (Zada et al., 2023).

Esta doble capa separa las particulas y los minerales, provocando un comportamiento de
hinchamiento en los minerales de arcilla expandible como la montmorillonita. La doble
capa difusa influye en diversas caracteristicas de ingenieria de los suelos arcillosos,
especialmente en la conductividad hidraulica, que disminuye a medida que el espesor de
la doble capa difusa aumenta con el tiempo. En el caso de minerales de arcilla expansiva,
como la montmorillonita, que tienen una estructura en forma de red, su comportamiento
estd fuertemente influenciado por su capacidad de intercambio cationico, las cargas
superficiales negativas y las grandes areas superficiales. Aunque las fuerzas de atraccion
entre células unitarias vecinas son modestas, su capacidad de expansion es significativa
debido a su estructura y caracteristicas fisicas (Suwantara et al., 2019).

3.6.2 Métodos y aditivos cominmente utilizados para la estabilizacion

Los métodos utilizados para estabilizar suelos expansivos se dividen en categorias
principales: estabilizacion mecanica y estabilizacion quimica. Estos métodos tienen como
objetivo mejorar las cualidades del suelo, aumentando su capacidad portante, resistencia
al cambio de volumen y mejorando sus propiedades para diversas aplicaciones
geotécnicas.

Los métodos de estabilizacion mecanica buscan reducir las tensiones de hinchamiento y
el potencial de expansion del suelo sin alterar su composicion quimica. Algunas técnicas
fisicas comunes incluyen compactacion, pre-humectacion, ciclos de humectacion-secado,
refuerzo con materiales solidos, entre otros. Estas técnicas tienen ventajas como su
aplicacion sencilla, menor impacto ambiental y costos de estabilizacion reducidos,
ademas de servir como alternativas para la gestion de residuos. Sin embargo, pueden tener
limitaciones, como tratamientos no uniformes y resultados impredecibles, especialmente
en suelos Alterados (Vikas & Ramana, 2023).

Para superar las limitaciones de los métodos mecéanicos, que son técnicas de rehabilitacion
de suelos expansivos donde pretenden reducir el comportamiento indeseable sin
modificar la quimica del suelo.

Por otro lado, existen técnicas de estabilizacion quimica. Esta modalidad busca mejorar
la estabilidad de los suelos expansivos mediante la adicion de aditivos quimicos en
cantidades especificas. La estabilizacion quimica puede disminuir el indice de plasticidad,
aumentar el tamafio de las particulas del suelo, reducir el hinchamiento y mejorar la
resistencia general del suelo.

(Petry,1989) subdividio los aditivos quimicos en tradicionales (por ejemplo, cemento, cal
y cenizas volantes), residuos industriales (por ejemplo, CKD, polvo de marmol y
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polvo de horno de cal) y aditivos no tradicionales (por ejemplo, polimeros, sal y enzimas).
Sin embargo, numerosos estudios se han centrado en la estabilizacion quimica tradicional
utilizando aditivos como la cal, el cemento y las cenizas volantes, o combindndolos.
Aunque la estabilizacion de suelos expansivos con mezclas de cemento o cal es efectiva,
la excesiva dependencia de estos aditivos conlleva un presupuesto inicial extremadamente
alto, especialmente para algunos proyectos, como la estabilizacion de carreteras, donde
se requieren cantidades considerables de aditivos. En consecuencia, durante las tltimas
décadas, los investigadores se han visto motivados a investigar la viabilidad del uso de
estabilizantes de residuos industriales como una alternativa rentable para la mejora de
suelos expansivos.

Aunque ambas técnicas de estabilizacion, quimicas y mecanicas son comunes y utiles, las
técnicas quimicas tienden a ser mds prevalentes debido a su eficacia en una mayor
variedad de suelos, especialmente en suelos cohesivos. Las técnicas quimicas ofrecen
mejoras significativas y duraderas en las propiedades del suelo, mientras que las técnicas
mecanicas son mas adecuadas para suelos granulares y situaciones donde se necesita una
solucion rapida y econdmica. La eleccion entre técnicas quimicas y mecanicas depende
de las condiciones especificas del proyecto, incluyendo el tipo de suelo, los requisitos de
la construccion y las restricciones presupuestarias.

3.6.3 Estabilizantes a usar

Esta tesis se enfoca en estabilizadores de residuos industriales, a causa de que ya existen
varias investigaciones y pruebas comprobadas en la estabilizacién quimica tradicional,
donde han sido ampliamente utilizados a lo largo de los afios y aunque son efectivos,
tienen varias desventajas significativas.

Su produccion genera una alta huella de carbono, contribuyendo al cambio climatico.
Ademas, su uso intensivo puede resultar costoso y requiere un manejo cuidadoso para
evitar problemas de salud y seguridad. Alternativas mas sostenibles y modernas, como
los polimeros y enzimas, ofrecen beneficios similares en términos de mejora del suelo,
pero con menores impactos ambientales y potenciales ahorros en costos y tiempo de
aplicacion. Por ello, es fundamental considerar y adoptar estabilizantes més ecologicos
y eficientes(Sofwan & Nurdin, 2020).

Se han evaluado criticamente algunos aditivos de residuos industriales y su aplicacién
para la mejora del suelo. Estos incluyen aditivos como polvo de residuos de Marmol
(MWP)y polvo de horno de cemento (CKD). La razén principal para la seleccion de
estos aditivos especificos es su disponibilidad y estado de uso.

Estos aditivos fueron seleccionados en base a su disponibilidad en Ecuador, ya que existen
otros aditivos no tradicionales, como la toba volcéanica y el aditivo RBI 81, que habrian
sido interesantes para el andlisis de estabilizacion. Sin embargo, es muy complicado
conseguir este tipo de aditivos en la ubicacion de este estudio.
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3.6.3.1 Polvo de marmol (MWP)

El polvo de marmol es un subproducto de la industria del méarmol, compuesto
principalmente de carbonato de calcio (CaCOs). Su uso en la estabilizacion de suelos no
solo ayuda a mejorar las propiedades mecanicas del terreno, sino que también contribuye
a la gestion de residuos industriales, promoviendo practicas de construccion mas
ecologicas. Estd compuesto principalmente de carbonato de calcio, con pequenas
cantidades de minerales como dolomita, cuarzo y otros compuestos.Se obtiene a partir del
corte y pulido de piedras naturales, siendo una roca metamorfica endurecida que ha
experimentado procesos hidrotermales. Su fabricacion implica la molienda y corte de la
piedra hasta obtener particulas finas y bien trituradas. En lugar de recurrir a soluciones
convencionales costosas y ambientalmente problematicas para mejorar la calidad del
suelo, este estudio investiga la eficacia del polvo de marmol como estabilizador para

suelos expansivos, teniendo en cuenta sus impactos econdmicos y ambientales(Zada
et al., 2023).

El polvo de méarmol, cominmente desechado en rios, provoca dafios a la vida acuatica y
ya representa una carga para nuestro entorno natural. Utilizar estos residuos para
estabilizar suelos expansivos cercanos se presenta como una excelente opcion. Se ha
determinado que el Polvo de Marmol (MWP, por sus siglas en inglés) puede ser
empleado para prevenir problemas de hinchamiento en el suelo.

El MWP acttia rellenando los poros del suelo y aumentando su densidad. Esto mejora la
resistencia y reduce la permeabilidad. En presencia de cal o cemento, el polvo de
marmol puede participar en reacciones quimicas que resultan en la formacion de
compuestos cementantes, mejorando ain mas la cohesion del suelo. La cantidad de
polvo de marmol utilizada en la estabilizacion del suelo puede variar entre 5% y 20% en
peso del suelo, dependiendo de las caracteristicas del terreno y los objetivos especificos
del proyecto (Florez-Gongora et al., 2016).

Tlustracion 8

Polvo de Marmol (MWP).
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Aunque no es tan reactivo como otros estabilizantes quimicos, puede participar en
ciertas reacciones quimicas que mejoran las propiedades del suelo, especialmente
cuando se combina con otros aditivos como la cal o el cemento. Se pueden presentar las
posibles reacciones quimicas:

Carbonatacion: El carbonato de calcio del MWP puede reaccionar con el dioxido de
carbono (CO:) del aire para formar bicarbonato de calcio (Ca(HCO:s)2) en presencia de
agua. Esta reaccion es mas relevante en ambientes humedos y ayuda a consolidar la
estructura del suelo, aunque es relativamente lenta.

CaCOs3 + CO2 + H20 — Ca (HCO3)2 (Ecuacion 7.)

Reaccion Pozzolanica

Aunque el MWP en si no es muy pozzolanico, cuando se mezcla con cal (Ca (OH)z2),
puede mejorar las propiedades del suelo al reaccionar con los silicatos y aluminatos
presentes en las arcillas del suelo. La formacion de silicatos de calcio hidratados (CSH)
y aluminatos de calcio hidratados (CAH) aumenta la cohesion y la resistencia del suelo.

Ca(OH)2 + Si02 — CaSiOs3 + H20 (Ecuacion 8.)
Ca(OH)2 + Al203 — Ca(AlO2)2 + H20 (Ecuacion 9.)

Reaccion con Hidréxido de Calcio: E1l MWP puede neutralizar parte del hidroxido de
calcio (cal libre) presente en el suelo o afiadido durante el proceso de estabilizacion.
Esta reaccion contribuye a la formacion de carbonato de calcio adicional, que puede
ayudar a estabilizar el suelo.

Ca(OH)2 + CO2 — CaC03 + H20 (Ecuacion 10.)

Reaccion de Hidratacion del Cemento: Cuando el polvo de marmol se mezcla con
cemento, las reacciones de hidratacion del cemento pueden beneficiarse de la presencia
de MWP. El MWP puede actuar como un filler inerte que mejora la densidad y la
estructura del suelo, ademas de contribuir a la formacion de compuestos cementantes en
presencia de cal.

2CasSi0s + 7H20 — 3Ca0 - 25i02 - 4H20 + 3Ca(OH)2 (Ecuacion 11.)
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2Ca28i04 + 5H20 - 3Ca0 -2Si02 - 4H20 + Ca(OH):2 (Ecuacion 12.)
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3.6.3.2 Polvo de horno de cemento (CKD)

El CKD, un material particulado con apariencia similar al cemento Portland, se genera
durante la fabricacion del cemento, recogiendo polvo de los gases del horno, que se
desecha en vertederos. Utilizdndose cada vez mas en la estabilizacién de suelos. Se ha
empleado como aditivo para alterar la plasticidad, mejorar la resistencia al cizallamiento
y reducir la presion de hinchamiento de suelos expansivos. Recientemente, la CKD, un
subproducto de la fabricacion de cemento Portland, ha captado la atencién de
investigadores como un aditivo prometedor, la cual representa aproximadamente el 15-
20% de la produccién de cemento, planteando desafios de almacenamiento y siendo
considerado una fuente potencial de contaminacion. Debido a su contenido de cal libre
(Ca0), la CKD muestra propiedades cementantes, convirtiéndola en un estabilizador
eficaz para ciertos suelos. Dada la presencia significativa de instalaciones de fabricacion
de cemento, la CKD se considera como una alternativa potencialmente valiosa y rentable
a otros estabilizantes del suelo, como la cal, las cenizas volantes y el cemento
Portland(Suwantara et al., 2019).

Aunque el uso de CKD en la remediacion de suelos expansivos puede abordar problemas
introducidos por sus residuos, la investigacion global sobre este tema es limitada, a pesar
de su importancia econémica y ambiental. Estudios indican similitudes entre la CKD y la
cal en términos de mecanismo de estabilizacion, atribuyendo esta similitud a la
disponibilidad suficiente de cal libre en la CKD. El mecanismo de estabilizacion del suelo
mediante cal o CKD se clasifica en dos fendmenos: modificacion para reduccion de
plasticidad (tratamiento a corto plazo) y solidificacion (tratamiento a largo plazo),
involucrando etapas como intercambio catidnico, floculacion, aglomeracion, reaccion
puzolanica y carbonatacion, Tres de estas etapas se producen a corto plazo (fendémeno de
modificacion). La ultima etapa se produce durante el proceso a largo plazo (es decir,
fenomeno de solidificacion) (Basma,1996)

La CKD ha demostrado mejoras en la plasticidad del suelo, el potencial de hinchamiento
y el coeficiente de soporte de California (CBR). El proceso de tratamiento inicia con la
reaccion de la cal (o cal libre en CKD) con el agua en el suelo himedo, denominada
hidrataciéon. La hidrataciéon de la cal es una reaccion exotérmica que se produce
inmediatamente, formando cal hidratada (Ca(OH)2). La cal hidratada se disuelve en agua,
generando iones Ca2+ y OH-. Este proceso de intercambio de cationes y agregacion de
minerales de arcilla se lleva a cabo durante aproximadamente 3 dias, reduciendo las
caracteristicas de plasticidad e hinchamiento del suelo. La floculacion y aglomeracion de
particulas de arcilla resultan en la formacion de agregados de tamafio limo. Los iones
Ca2+ liberados por la cal hidratada crean un ambiente alcalino con un pH elevado,
disolviendo localmente silice y alimina en las particulas de arcilla(Kanagarathinam et al.,
2021).

Se detalla las ventajas del uso de CKD en la estabilizacion:
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Mejora de la Capacidad de Soporte: Incrementa la resistencia del suelo, permitiendo
soportar cargas mayores.

Reduccion de la Plasticidad: Disminuye la plasticidad y el potencial de expansion de
suelos arcillosos.

Durabilidad y Estabilidad Volumétrica: Mejora la durabilidad y reduce la susceptibilidad
a cambios volumétricos debido a variaciones en la humedad.

Costo-Efectividad: Utiliza un subproducto industrial, lo que puede ser mas econdmico
que otros métodos de estabilizacion.

Ilustracion 9

Polvo de Horno de Cemento (CKD).

3.6.4 Dosificacion
DOSIFICACION PARA POLVO DE MARMOL (12%)

En la investigacion titulada “Avances recientes en la estabilizacion de suelos expansivos
mediante el uso de aditivos: retos y oportunidades actuales” realizada por (Zada,2023)
Demuestra que la maxima mejora en la resistencia se registré con un 12% de polvo de
marmol, mientras que a partir de entonces se observd una disminucion. Por lo tanto, el
contenido optimo de polvo de marmol debe considerarse del 12% en términos de
resistencia del suelo. Sin embargo, el contenido 6ptimo de polvo de marmol puede
depender de las propiedades del suelo.

Para este caso de estudio, para realizar una correcta estabilizacion con marmol se toma
un porcentaje optimo que es el 12% seglin investigaciones previas.
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DOSIFICACION PARA POLVODE HORNO DE CEMENTO (10%)

Para el caso de la estabilizacion con polvo de horno de cemento se toma un porcentaje
optimo que es el 10% segln investigaciones previas, por otro lado, nos podemos guiar
de igual manera en la tabla 23 de la “Guia para el disefio y construccion de capas
estructurales de pavimentos estabilizadas mediante procesos quimicos” segun (Sandoval

2012).

Donde se toma como ejemplo el cemento, ya que son residuos de esta, el porcentaje a
utilizar es el 10 %, ya que es un valor que esta entre 4%-12% que nos dice en la

1lustracion 10.

De igual forma el 10 % fue considerada como un porcentaje optimo segun (Horpibulsuk

et al. ,2010)

Ilustracion 10

Porcentaje de Estabilizacion con Polvo de Horno de Cemento.

Material

Estab

Mecdnica

Cemento

Grava natural

Puede ser necesaria
la adicion de finos
para prevenir
desprendimientos

Probablemente este
Nno €s necesario,
salvo si hay finos
plasticos. Cantidad
de 2% -4%

Arena limpia

Adicion de gruesos

para dar estabilidad y
de finos para prevenir

desprendimientos

Inadecuada: produce
material quebradizo

Arena arcillosa

Adicion de gruesos
para mejorar
resistencia

4%- 8%

Arcilla arenosa

Usualmente no es
aconsejable

4%-12%

Arcilla pesada

Inadecuada

No es muy
aconsejable. La
mezcla puede
favorecer con un
pretratamiento con
2% de cal yluego
entre el 8% y 15%
de cemento

Nota. De Caracterizacion de un suelo arcilloso tratado con hidréxido de calcio (p.87),por

Sandoval,2012,Facultad de Ingenieria.
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Porcentaje que Pasa

Se resumen los porcentajes a utilizar en la zona de Miraflores en la tabla 1.

Tabla 1

Porcentajes de Estabilizantes.

ADITIVO % DE ESTABILIZANTE
MWP 12
CKD 10

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion

4.1.1 Granulometria

En la etapa de caracterizacion, se comenzo por estudiar el tamafio de las particulas del
suelo analizado. Los resultados, mostrados en las ilustraciones 11 y 12, revelan que los
suelos de Miraflores y Challuabamba tienen muy poca cantidad de material retenido en
el tamiz nimero 200, siendo predominantes los materiales finos que representan
aproximadamente el 78% y el 85%, respectivamente. Tal como se indica en la Tabla 4,
estos suelos tienen un alto contenido de materiales finos, siendo este el principal factor
que contribuye a sus propiedades expansivas.

Tlustracion 11

Resultado de Granulometria por tamizado para la muestra de Miraflores.
100.0

98.0
96.0
94.0

92.0

-4 Porcentaje que

0.0 Pasa

88.0

84.0

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura del Tamiz (mm)
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Adicionalmente, cuando més del 50% del material pasa por el tamiz N° 200, se
considera que el suelo es de grano fino, como limo o arcilla, segun el método SUCS.
Estos tipos de suelo tienen un mayor potencial de expansion en comparacion con los
suelos granulares, los cuales tienen un menor contenido de particulas finas y, por lo
tanto, menos arcilla.

Tlustracion 12

Resultado de Granulometria por tamizado para la muestra de Challuabamba.

100.0
90.0

B0.0
70.0
60.0

50.0

ano - ! 1 | L il | L =—#—Porcentaje que
Pasa

Porcentaje que Pasa

30.0
200 +

10.0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura del Tamiz (mm)

Tabla 2

Porcentaje que pasa el tamiz N 200.

(%) Challuabamba Miraflores
5 -
% Pasatamiz 772 85,2
200
4.1.2 Hidrémetro

El objetivo de este estudio es cuantificar cuantas particulas del suelo quedan flotando en
el agua durante un periodo concreto. Para las particulas mas pequeias que pasan por un
tamiz de 200, se aplica el método de sedimentacion con un hidrometro, junto con
sustancias dispersantes como el hexametafosfato de sodio., para asegurar la precision de
los datos requeridos. Segtn la normativa, se emplean 50 gramos de muestra seca en este
ensayo, especialmente disefiado para suelos limosos y arcillosos.

La mayor parte del material examinado atraveso el tamiz N°200, como se observa en la
Tabla 2. Por ello, se utilizo el ensayo del hidrémetro ASTM D-422 para completar la
curva granulométrica de las muestras. Esto posibilité determinar la cantidad de arcilla o
limo presente en las zonas analizadas.
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Ilustracion 13

Resultados granulometria por hidrometro.

Granulometria por hidrometro

70

50

40

30

% Pasa

20

10

0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0
Didmetro de particula (mm)

La AASHTO clasifica como tamaio arcilla al material que es inferior a 0.002 mm. En
la Tabla 3 se presenta un resumen del porcentaje de material tamafio arcilla para los
suelos estudiados, siendo evidente que la muestra de Miraflores exhibe el contenido de
arcilla mas elevado.

Tabla 3

Porcentajes de arcilla.

(%) Challuabamba| Miraflores
% Arcilla 37,6 53,12

4.2 Expansividad
4.2.1 Limites de Atterberg

Se obtuvieron los datos respectivos de los limites liquido, pléstico e indice de
plasticidad. A continuacion, la Tabla 5 ilustra un resumen de todos los resultados
obtenidos. A través de la evaluacion de los limites de Atterberg, es posible determinar si
el suelo en cuestion presenta un potencial expansivo significativo; no obstante, se debe
tener en cuenta que estos métodos son indirectos. Para una evaluacion mas precisa del
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potencial de expansion del suelo, se recurre a los ensayos de expansion libre y presion
de hinchamiento.

Autores como Seed, Woodward y Lundgren (1962), Holtz (1969), y Land y Lambe
(1992) han categorizado los suelos expansivos basandose en su porcentaje de arcilla, sus
limites de consistencia y su indice de expansion, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4

Parametros para clasificar a los suelos expansivos en base a su contenido de arcilla y

limites de Atterberg.
MUY MUY
POTENCIAL DE EXPANSION SRy BAIO MEDIO ALTO N0
Seed, Woodward y CONTENIDO DE ARCILIA 0-10% 10-15% 15-25% | 25-35% | 35-100%
Lundgren, Land y (<0.002mm)
Lambe. iNDICE DE PLASTICIDAD 0-10 10-15 15-25 25-35 35+
LiMITE LiQUIDO . <39 39-50 50-63 >63
Holts, Gibbs INDICE DE PLASTICIDAD - <18 15-28 25-41 >35
LIMITE DE CONTRACCION - >15 10-16 7-12 <11

Nota. Adaptado De Diseno geotécnico y estructural de una cimentacion (p.106),por
Robert,2000,Mexico.

Adicionalmente, se calculo el IP correspondiente a cada suelo involucrado en la
investigacion, con el fin de proporcionar los parametros fundamentales para la
clasificacion de las muestras. Estos datos también se utilizaron como referencia para
evaluar el grado de expansion del suelo en las 4reas estudiadas. Donde nos basamos en
la tabla 4 para poder argumentar el potencial expansivo de nuestras muestras.

Tabla 5

Resultados Limites de Atterberg.

Muestra LIMITE UMITE PLASTICO | CONTENIDO INDICE DE | POTENCIAL DE
LIQUIDO DE ARCILLA PLASTICIDAD | EXPANSION
Challuabamba 72,35 30,97 37,6 41,38 MUY ALTO
Miraflores 63,87 21,71 53,12 42,16 MUY ALTO

(Beltran ,2009) sefiala que un indice de plasticidad inferior al 4% sugiere una
proporcion mas alta de limo que de arcilla, promoviendo directamente la permeabilidad
del suelo. Por lo tanto, si hay menos arcilla, se espera un potencial expansivo menor.
Las muestras de Miraflores registran el indice de plasticidad més elevado y también
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presentan limites liquidos superiores al 40%, siendo este limite mayor al suelo de
Challuabamba.

La clasificacion de los suelos con una expansion muy alta se basa en sus limites de
consistencia y contenido de arcilla. No obstante, se recomienda verificar estos
resultados mediante ensayos directos y mas precisos de expansion libre y controlada.

4.3 Clasificacion de suelos

Los analisis previos proporcionaron los datos necesarios para clasificar los dos tipos de
suelo. Estos parametros incluyen la distribucion granulométrica obtenida por tamizado y
los limites de Atterberg. Los resultados se presentan segun los criterios de las
clasificaciones AASHTO y SUCS, detallando los datos considerados para cada muestra.

Ambeas clasificaciones, AASHTO y SUCS, se basan en los resultados de la distribucion
granulométrica, limite liquido y limite plastico determinados en laboratorio. La
evaluacion de los suelos dentro de cada grupo se realiza mediante un indice de grupo
(IG), calculado a partir de una ecuacion empirica. El comportamiento geotécnico del
suelo es inversamente proporcional a su indice de grupo; un suelo con IG cero se

considera "bueno", mientras que uno con un IG igual o superior a 20 se clasifica como
"muy malo" para la construccion de carreteras(Vikas & Ramana, 2023).

Challuabamba
-AASHTO

La muestra se clasifica como un suelo de tipo A7-5 (suelo arcilloso) debido a las siguientes
caracteristicas: el 77,2% del material pasa a través del tamiz N°200, superando el minimo del
35% para ser considerado material fino (limo o arcilla), lo que lo descarta como Al, A2 o A3.
El limite liquido es de 72,35, superando el limite de 40, lo que sugiere que podria clasificarse
como A5 o A7. El indice de plasticidad es de 41,38, siendo mayor a 11, lo que restringe la
clasificacion unicamente a A7. Ademas, la relacion entre el indice de plasticidad y el limite
liquido menos 30 se cumple, confirmando la clasificacion como suelo A7-5.

Tabla 6

Propiedades clasificacion AASHTO Challuabamba.

% pasa LIMITE INDICE DE IP<LL-30
N200 LIQUIDO PLASTICIDAD
77,2 72,35 41,38 Sl
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-SUCS

La muestra fue categorizada como arcilla de alta plasticidad (CH) segln los siguientes
pardmetros, detallados en la tabla a continuacion:

Tabla 7

Propiedades clasificacion SUCS Challuabamba.

% pasa P
N200
77,2 72,35 41,38

-Mas del 50% pasa a través del tamiz N200, indicando asi un suelo de grano fino.

-El limite liquido es superior a 50.

-El indice de plasticidad es mayor a 7.

Estos resultados confirman la clasificacion del suelo como arcilla de alta plasticidad tipo

CH.

Miraflores

-AASHTO

La muestra fue clasificada como un suelo del tipo A7-6 (suelo arcilloso) siguiendo los
criterios detallados a continuacion:

Tabla 8

Propiedades clasificacion AASHTO Miraflores.

% pasa LIMITE INDICE DE IP<LL-30
N200 LIQUIDO PLASTICIDAD
85,2 63,87 42,16 NO

-El 85.2% del porcentaje de material pasa a través del tamiz N°200, superando el 35%,
que es el limite inferior para ser clasificado como material fino (limo o arcilla), lo cual
excluye las categorias A1, A2 o A3.

-El limite liquido es de 63.87, superando el valor de 40, indicando la posibilidad de ser
clasificado como A5 o A7.

Pagina 54 de 122



-El indice de plasticidad tiene un valor de 42.16, donde es >11, lo que restringe su
clasificacion tnicamente a la categoria A7.

-La relacion IP < LL-30 no se cumple, siendo clasificado como un suelo A7-6.

-SUCS

La muestra fue categorizada como una arcilla de alta plasticidad (CH) con los siguientes
parametros, detallados en la tabla a continuacion:

Tabla 9

Propiedades clasificacion SUCS Miraflores.

[ LL P
N200
85,2 63,87 42,16

-Mas del 50% se atraviesa el tamiz N200, indicando asi que se trata de un suelo con
grano fino.

-El limite liquido supera los 50.
-El indice de plasticidad es superior a 7.

Con estos valores, se concluye que se trata de un suelo del tipo CH, es decir, una arcilla
de alta plasticidad.

4.4 Expansividad

Para evaluar la capacidad expansiva de un suelo, existen varios métodos. Analizando los
limites de Atterberg, se puede estimar el potencial expansivo del material mediante
correlaciones. Estas correlaciones tienen en cuenta el tipo mineral predominante, el
grado de expansividad, asi como los valores de presion y el porcentaje de expansion.
Sin embargo, en esta tesis, no se empleara el método de correlaciones, a excepcion del
tipo de mineral predominante, que se utilizara para identificar qué tipo de arcilla es la
principal en cada muestra.

No se estudiard las correlaciones para medir la capacidad expansiva debido a que son
resultados aproximados para los suelos de estudio, a diferencia de los métodos directos
de expansion que son exactos ya que el ensayo se realiza directo de la muestra y estos
son:
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4.4.1 Expansion Libre

Las muestras de suelo se recogieron cuidadosamente a unos 60 cm de profundidad,
manteniendo su contenido de humedad natural. Siguiendo las directrices de la norma
ASTM D-4829, se recogieron datos de expansion, obteniéndose curvas que representan
los cambios a corto y largo plazo en el volumen del suelo. La expansion libre, expresada
como porcentaje de la altura original de la muestra, se indica en la Tabla 17, junto con
las propiedades de humedad de las muestras antes y después de la prueba.

Tlustracion 14

Clasificacion del potencial expansivo del suelo.

Expansion Index, EI Potential

Expansion
0-20 Very Low
21-50 Low
51-90 Medium
91-130 High
>130 Very High

Nota. De Standard Test Method for Expansion Indexo of Soils ASTM D- 4829, (2011).

La norma ASTM D4829 proporciona un método para clasificar el potencial expansivo
de los suelos mediante la medicion de su expansion libre en presencia de agua. Segun
esta norma, los suelos se clasifican en las siguientes categorias:

Bajo Potencial de Expansion (0% - 20%): Suelos con cambios volumétricos minimos al
absorber agua, considerados estables y adecuados para la construccion sin medidas
especiales.

Moderado Potencial de Expansion (21% - 50%): Suelos que pueden experimentar
cambios volumétricos moderados, requiriendo precauciones en el disefio y la
construccion, como controles de humedad y técnicas de estabilizacion.

Alto Potencial de Expansion (50% - 100%): Suelos con cambios volumétricos
significativos, que pueden causar dafios estructurales si no se toman medidas adecuadas,
necesitando un disefio especial y técnicas de estabilizacion del suelo.

Muy Alto Potencial de Expansion (>10%): Suelos altamente expansivos, que pueden
causar dafios severos a las estructuras debido a grandes cambios volumétricos,
requiriendo técnicas avanzadas de disefo y estabilizacion del suelo.
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Suelos con un indice de expansion libre inferior al 50% raramente experimentan
cambios de volumen apreciables, incluso bajo efectos de presion minimos (JIMENEZ,
1975).

RESULTADOS MIRAFLORES
Tabla 10

Humedad Inicial y final para la muestra de Miraflores.

Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 127,3 Rec+anillo humedo 130,2
Rec+Anillo seco 87,3 Rec+Anillo seco 91,7
humedad % 22,91 humedad % 30,43
Tabla 11

Lecturas para la muestra de Miraflores.

LECTURAS (MIRAFLORES)

DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,133 7,00
1 10:36 6 0,152 8,00
1 10:39 9 0,171 9,00
1 12:40 70 0,209 11,00
1 15:00 270 0,209 11,00
2 10:40 1458 0,798 42,00
2 12:30 1562 0,798 42,00
2 14:30 1712 0,9006 47,40
3 12:30 3004 0,988 52,00
3 15:00 3154 1,5599 82,10

RESULTADOS CHALLUABAMBA
Tabla 12

Humedad Inicial y Final para la muestra de Challuabamba.

Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 127,3 Rec+anillo humedo 140,26
Rec+Anillo seco 85,74 Rec+Anillo seco 98,7
humedad % 19,83 humedad % 24,28

Pagina 57 de 122



Tabla 13

Lecturas para la muestra de Challuabamba.

LECTURAS (CHALLUABAMBA )

DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,076 4,00
1 10:36 6 0,152 8,00
1 10:39 9 0,171 9,00
1 12:40 70 0,2 10,53
1 15:00 270 0,209 11,00
2 10:40 1458 0,79 41,58
2 12:30 1562 0,798 42,00
2 14:30 1712 0,836 44,00
3 12:30 3004 0,9006 47,40
3 15:00 3154 1,0222 53,80

Tabla 14

Resultados del Ensayo de expansion Libre.

muestra Humedad Inicial Saturacion Saturacion Peso Especifico
Porcentaje Expansion (%) (%) Inicial (%) Humedad Final (%) Final (%) Seco (g/cm3)
Challuabamba 53,8 19,83 61,1 24,28 75,27 1,38
Miraflores 82,1 22,91 65,2 30,43 81,5 1,648

Se puede observar que el suelo de Miraflores tiene un porcentaje de expansion muy alto,
por ende, su indice de expansion es elevado, Challuabamba son porcentajes grandes,
pero no es un caso critico como el suelo de Miraflores que posterior se aplicara un
aditivo estabilizante para tratar de bajar estos indices altos.

4.4.2 Expansion controlada

La prueba del consolidémetro consiste en aplicar cargas para mantener una lectura
constante en el instrumento hasta que alcance un estado estable. Una vez finalizado el
proceso, se anota la carga final que mantuvo la muestra a cero y se calcula la tension de
expansion en funcion del brazo de palanca del equipo. La medicion de los niveles de
humedad inicial y final es crucial para conocer el porcentaje de agua absorbido por la
muestra.
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RESULTADOS EXPANSION CONTROLADA MIRAFLORES

Tabla 15

Humedad Inicial y Final para la muestra de Miraflores.

Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 119,7 Rec+anillo humedo 130,2
Rec+Anillo seco 78,14 Rec+Anillo seco 91,7
humedad % 24,83 humedad % 27,15

Tabla 16

Lecturas de ensayo de Expansion Controlada para la muestra de Miraflores.

LECTURA ( MIRAFLORES)

DIA HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (gr/cm2)
1 14:00 0 0 0 0,0
1 15:00 60 120 120 38,16
1 16:00 120 10 130 41,34
1 17:00 180 20 150 47,69
2 9:00 1140 100 250 79,49
2 13:00 1380 20 270 85,85
2 15:00 1500 -20 250 79,49
2 18:00 1680 -10 240 76,31
3 9:00 2580 0 240 76,31
3 12:00 2760 0 240 76,31
RESULTADOS CHALLUABAMBA
Tabla 17
Humedad Inicial y Final para la muestra de Challuabamba en el ensayo de
Expansion Controlada.
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 115,2 Rec+anillo humedo 140,269
Rec+Anillo seco 73,64 Rec+Anillo seco 98,709
humedad % 23,36 humedad % 25,60
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Tabla 18

Lectura del Ensayo de Expansion controlada para la muestra de Challuabamba.

LECTURA ( CHALLUABAMBA)

DIA HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) CARGA ACUMULADA (gr) PRESION DE EXPANSION (gr/cm2)
1 14:00 0 0 0 0,0
1 15:00 60 100 100 31,80
1 16:00 120 10 110 34,98
1 17:00 180 20 130 41,34
2 9:00 1140 100 230 73,13
2 13:00 1380 20 250 79,49
2 15:00 1500 -20 230 73,13
2 18:00 1680 -10 220 69,95
3 9:00 2580 0 220 69,95
3 12:00 2760 0 220 69,95

La presion de expansion es la fuerza que un suelo expansivo ejerce cuando intenta

aumentar de volumen al absorber agua.

Los suelos expansivos tienen la capacidad de experimentar aumentos notables en su
volumen al absorber agua y, de manera inversa, contraerse al secarse. Esto puede
ocasionar movimientos en el suelo y generar presiones perjudiciales para las estructuras.
Por ende, es esencial tomar medidas para mitigar la presion de levantamiento con el fin
de prevenir dafios a las construcciones y mejorar la estabilidad del suelo.

Una menor presion de expansion significa que el suelo no ejercera grandes fuerzas
sobre las estructuras construidas sobre él, como cimientos y pavimentos. Esto reduce el
riesgo de movimientos diferenciales, que pueden causar grietas y dafios estructurales.
Ademas, proporcionan una base mas estable, minimizando la necesidad de reparaciones
frecuentes y el mantenimiento de las estructuras.

Por el contrario, los suelos con alta presion de expansion pueden causar dafios
significativos, requieren medidas de mitigacion costosas y elevan los costos de
mantenimiento. Por estas razones, minimizar la presion de expansion es crucial para

garantizar la estabilidad y la economia de las construcciones.

Como se puede observar la zona que tiene mayor presion de expansion es la de
Miraflores, en el capitulo de estabilizacion lo que se buscara es tratar de reducir esta
presion de expansion ya que disminuir la presion de levantamiento de un suelo
expansivo se considera generalmente beneficioso en la ingenieria.
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Tabla 19

Resultados del ensayo de Presion de Expansion.

—— Presion de Expansion Humedad Inicial Saturacion Saturacion Peso Especifico
(gr/cm?2) (%) Inicial (%) Humedad Final (%) Final (%) Seco (g/cm3)
Challuabamba 69,95 23,36 63,04 25,6 86,95 1,48
Miraflores 76,31 24,83 68,47 27,15 90,21 1,39

4.5 Tipo de mineral predominante
El método de correlacion segln el tipo de material predominante propuesto por (Marin
Nieto,1991) es una técnica utilizada en la ingenieria geotécnica para clasificar suelos
expansivos y prever su comportamiento. Este método es considerado uno de las mas
precisos, por ende, se utiliza en este estudio.

Marin Nieto propone clasificar los suelos expansivos en funcion del tipo de material
predominante en la muestra de suelo, correlaciona propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, como el contenido de arcilla, los limites de Atterberg (limite liquido, limite
plastico), el indice de plasticidad, y la granulometria. Estas propiedades son indicadores
clave de la expansividad del suelo.

Se centra el andlisis en la identificacion y cuantificacién de minerales arcillosos como la
montmorillonita, illita y caolinita. Estos minerales tienen diferentes capacidades de
expansion cuando estan en presencia de agua.

Se analiza la proporcion de cada tipo de mineral en el suelo. La montmorillonita, por
ejemplo, es altamente expansiva, mientras que la caolinita tiene una baja expansividad.
La cantidad relativa de estos minerales en una muestra de suelo es crucial para
determinar su potencial expansivo.

Ilustracion 15

Gradiente mineral.
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Nota. Adaptado de Arcillas Expansivas en Ecuador, por M.Nieto,1991.

Los resultados obtenidos a través del método de Marin Nieto (1991) muestran
coherencia, especialmente en lo que respecta a la clasificacion del suelo segun el tipo de
mineral predominante, como se detalla en la Tabla 8. Este método revela que las arcillas
con un contenido elevado del mineral montmorillonita exhiben una plasticidad
considerable, lo cual se confirma al analizar las conclusiones mediante el método de
SUCS. En este ultimo, se introduce el valor del limite liquido dividido para el indice de
plasticidad en las abscisas y el indice de plasticidad en las ordenadas.

Tabla 20

Tipo de Mineral para las muestras.

Mineral (Marin
Nieto)

montmorillonita

montmorillonita

Muestra

Challuabamba
Miraflores

En este caso las muestras presentan alta plasticidad, por ende, entran al grupo de las
Montmorillonitas, mineral el cual tiene altas caracteristicas expansivas, y son suelos
perfectos para el estudio de estabilizacion.

4.6 Resumen resultados finales de caracterizacion

Se establece la Tabla 24 como una clasificacion del grado de expansividad, basada en
los resultados directos de los ensayos de expansion controlada. Los valores obtenidos de
estas pruebas, realizadas especificamente en este estudio.

Tabla 21

Clasificacion grado de expansividad segun expansion

Grado de Expansividad Expansion Controlada
(g/em2)
Bajo 0-20
Medio 20-50
Alto 50-70
Muy Alto >70

A continuacion, se recopilan y muestran los datos sobre la composicion del suelo, las
propiedades minerales de la arcilla, el indice de expansion, la fuerza de expansion y el
grado de expansividad. La tabla 25 revela que las muestras de suelo de Challuabamba y
Miraflores presentan un nivel excepcionalmente alto de expansividad, lo que supone un
riesgo de importancia comparable.
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Tabla 22

Resultado final de valores de expansividad.

Muestra Metodo SUCS Mlne.ral E)fpan5|on Prt?smn de Grad? fie
Predominante Libre (IE) Expansion (gr/cm2) | Expansividad

Challuabamba | CH Arcilla Alta Plasticidad montmorillonita 53,8 69,95 Muy alto

Miraflores CH Arcilla Alta Plasticidad montmorillonita 82,1 76,31 Muy alto

Como conclusion, se decide llevar a cabo la estabilizacion del suelo en la zona de
Miraflores, dado que presenta condiciones mas criticas (mayor presion libre, mayor
presion de expansion, mayor limite liquido y plastico) que la muestra de Challuabamba
en cuanto a expansividad.

4.7 Estabilizacion de la zona de Miraflores

De acuerdo con la clasificacion resumida, se observa que el suelo de la zona de
Miraflores presenta el mayor potencial de expansion. Los cuatro indicadores primarios
revelan que este suelo tiene los resultados mas desfavorables. Ademas, los indicadores
secundarios, como el limite liquido y el indice de plasticidad, también muestran que este
suelo es el mas expansivo. Para estabilizarlo, se emplearon dos aditivos y se utilizo la
prueba de expansion libre, se determinara cudl de ellos realiza de manera més efectiva
el proceso de estabilizacion.

4.7.1 Estabilizacion con polvo de marmol (MWP)

Se llevo a cabo una investigacion de laboratorio para evaluar el impacto del polvo de
marmol con cal en el comportamiento geotécnico del suelo. La utilizacion de polvo de
marmol se muestra respetuosa con el medio ambiente y rentable, lo que la convierte en
una opcidn viable. Al aplicar diferentes porcentajes de polvo de marmol y cierto
porcentaje de cal a muestras de suelo expandido, se mejor6 el rendimiento mediante un
proceso de intercambio catidonico, aumentando la presencia de iones Ca2+. El uso del
polvo de méarmol en un porcentaje del 12% y cal con el 4 % en tiempos de curado de 3
dias permiti6 reducir limites liquidos, limites plasticos, indice de plasticidad e indice
expansivo. Se observé una disminucion en la plasticidad de los suelos expansivos
debido a la sustitucion de particulas arcillosas por agregados y particulas de arena no
plésticas. Se realizaron pruebas de limites de Atterberg, indice de soporte de California
(CBR), % de hinchamiento y compactacion Proctor modificada en las muestras de
suelo.

Aunque el MWP en si no es muy pozzoldnico, cuando se mezcla con cal (Ca(OH)2),
puede mejorar las propiedades del suelo al reaccionar con los silicatos y aluminatos
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presentes en las arcillas del suelo. La formacion de silicatos de calcio hidratados (CSH)
y aluminatos de calcio hidratados (CAH) aumenta la cohesion y la resistencia del suelo.

Ca(OH)2 + Si0z2 - CaSiO3 + H20 (Ecuacion 13.)

Ca(OH)2 + Al203 — Ca(AlO2)2 + H20 (Ecuacion 14.)

4.7.2 Estabilizacion con polvo de horno de cemento (CKD)
La estabilizacion del suelo con polvo de horno de cemento (CKD) se logra a través de
una serie de reacciones quimicas y fisicas que mejoran las propiedades del suelo

Reacciones de Hidratacion y Pozzolanicas:Hidratacion del Oxido de Calcio (CaO):
Cuando CKD se mezcla con suelo y agua, el 6xido de calcio presente en CKD reacciona
con el agua para formar hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Esta reaccion es exotérmica y
libera calor, lo que puede ayudar a secar suelos humedos.

Ca0 + H20 — Ca(OH): (Ecuacion 15.)

Reacciones Pozzolanicas: El hidroxido de calcio reacciona con los compuestos de silice (SiOz) y
alimina (Al20s) presentes en el suelo para formar productos cementantes como los silicatos de
calcio hidratados (C-S-H) y aluminatos de calcio hidratados (C-A-H).

Ca(OH)2 + Si02 > C—-S—H (Ecuacion 16.)
Ca(OH)2 + Al03 > C—-—A—H (Ecuacion 17.)

Estos productos cementantes llenan los poros del suelo y crean una estructura mas densa
y cohesionada, mejorando la resistencia y reduciendo la plasticidad.

Cambio en la Estructura del Suelo:Floculacion y Agregacion: La adiciéon de CKD causa
la floculacion y agregacion de las particulas del suelo. Esto significa que las particulas
finas del suelo se agrupan para formar estructuras mas grandes, reduciendo la
plasticidad y aumentando la estabilidad.

Compactacion Mejorada: La presencia de CKD facilita una mejor compactacion del
suelo, resultando en una mayor densidad y resistencia.

El CKD se distribuye uniformemente sobre la superficie del suelo. La cantidad de CKD
utilizada depende del tipo de suelo y los objetivos de estabilizacion, generalmente entre
3% y 15% en peso.
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4.7.3 Dosificacion

Una vez que se han llevado a cabo las combinaciones del suelo natural con el porcentaje
de estabilizante en peso, se procedio a realizar los ensayos necesarios para determinar
como se modifican las caracteristicas fisicas del material en funcion del agente
estabilizante afiadido. En el caso del polvo de marmol, se emple6 una dosificacion del
12%+ 3% de cal, mientras que, para el polvo de horno de cemento, se utilizé una
dosificacion del 10%. Estos porcentajes se justificaron en el capitulo de materiales y
métodos.

4.7.4 Limites de Atterberg

Para comprender la capacidad del suelo para cambiar de forma, se realizaron
experimentos para medir sus limites de Atterberg. Para ello se anadio polvo de marmol
y polvo de horno de cemento como materiales estabilizadores. A medida que aumentaba
la cantidad de estabilizante, cambiaban el limite liquido, el limite plastico y el indice de
plasticidad del suelo. A continuacion, se presentan comparaciones de resultados después
de realizar los ensayos con MWP y CKD, respectivamente:

Un menor limite liquido es més favorable para la estabilidad del suelo y las
construcciones. Los suelos con menor limite liquido son menos susceptibles a cambios
volumétricos con variaciones en el contenido de humedad, lo que reduce los problemas
de expansion y contraccion. Ademads, estos suelos suelen tener una mayor capacidad de
carga y menor riesgo de licuacion, proporcionando una base mas estable y segura para
las estructuras.

Un menor limite plastico es mas favorable para la estabilidad del suelo y las
construcciones. Los suelos con menor limite plastico son menos susceptibles a
deformaciones bajo cargas estructurales, lo que reduce los problemas de expansion y
contraccion. Ademads, estos suelos suelen tener una mayor capacidad de carga y menor
plasticidad, proporcionando una base mas estable y segura para las estructuras.

CKD:
Tabla 23

Comparacion de resultados de los limites de Atterberg entre el suelo natural y suelo

estabilizado al 10% de CKD.

PORCENTAIJE LIMITE PLASTICO LIMITE DE INDICE DE
LIMITE LIQUIDO CONTRACCION | PLASTICIDAD
NATURAL 63,87 21,71 10,87 42,16
10% 29,12 18,45 8,77 19,36
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MWP:
Tabla 24

Comparacion de resultados de los limites de Atterberg entre el suelo natural y suelo

estabilizado al 12% de MWP.

PORCENTAJE LIMITE DE INDICE DE
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO CONTRACCION | PLASTICIDAD
NATURAL 63,87 21,71 10,87 42,16
12% 30,36 19,78 9,05 21,4

Estos ensayos permitieron alcanzar un indice de plasticidad y limite liquido mas bajos
en relacion con el suelo natural. Estos resultados indican una tendencia a bajar el indice
de plasticidad y limite liquido a medida que se incrementa el porcentaje de estabilizante,
ofreciendo asi una mejora en las propiedades del suelo.

Tlustracion 16

Limite Liquido (Natural vs Estabilizado).

LIMITE LIQUIDO(NATURAL VS
ESTABILIZADO)

S.Natural S.Est
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Tlustracion 17

Limite Plastico (Natural vs Estabilizado).

LIMITE PLASTICO(NATURALVS
ESTABILIZADO)

S.Natural S.Estabilizado

121,71 |21,71|

[19,78)

Ilustracion 18

Indice de Plasticidad (Natural vs Estabilizado).

INDICE DE PLASTICIDAD( NATURALVS
ESTABILIZADO)

S.Natural S.Estibilzado

[42,15_‘
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4.7.5 Expansion Libre y Controlada

En funcioén de la cantidad de agente estabilizador mezclado con el suelo, el porcentaje
de hinchamiento disminuye cuando se utiliza residuo de horno de cemento o polvo de
marmol. La prueba de expansion libre es la forma mas precisa de medir, ya que permite
evaluar directamente y con precision la capacidad de expansion de un suelo. Este
ensayo provoca la expansion o hinchamiento libre del suelo una vez que la muestra
evaluada alcanza la saturacion completa. Contrariamente, el ensayo de expansion
controlada requiere la aplicacion de pesos segun las normativas para controlar la
expansion en un tiempo especifico, y la carga afiadida representa la resistencia que
puede soportar ese tipo de suelos.

Es importante senalar que, para determinar si un suelo es expansivo, se utiliza el
porcentaje obtenido en el ensayo de expansion libre. En este contexto, si el porcentaje es
superior al 50%, indica un suelo inapropiado para la elaboracioén de una via, lo que

sugiere un alto potencial de expansividad.

Una menor presion de expansion significa que el suelo no ejercera grandes fuerzas
sobre las estructuras construidas sobre €1, como cimientos y pavimentos. Esto reduce el
riesgo de movimientos diferenciales, que pueden causar grietas y dafos estructurales,
ademas proporcionan una base mas estable, minimizando la necesidad de reparaciones
frecuentes y el mantenimiento de las estructuras.

RESULTADOS EXPANSION LIBRE

CKD:

Tabla 25

Lectura de ensayo de Expansion Libre con 10% de CKD.

DiA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,12 b,32
1 10:36 6 0,14 7,37
1 10:39 9 0,16 8,42
1 12:40 70 0,16 8,42
1 15:00 270 0,19 10,00
2 10:40 1458 0,19 10,00
2 12:30 1562 0,28 14,74
2 14:30 1712 0,34 17,89
3 12:30 3004 0,35 18,34
3 15:00 3154 0,39 20,30
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MWP:

Tabla 26

Lectura de ensayo de Expansion Libre con 12% de MWP.

LECTURAS (MIRAFLORES)

DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,12 6,32
1 10:36 6 0,14 7,37
1 10:39 9 0,18 9,47
1 12:40 70 0,23 12,11
1 15:00 270 0,28 14,74
2 10:40 1458 0,34 17,89
2 12:30 1562 0,38 20,00
2 14:30 1712 0,42 22,11
3 12:30 3004 0,42 22,11
3 15:00 3154 0,62 32,40

RESULTADOS PRESION DE EXPANSION

CKD:

Tabla 27

Lectura ensayo de expansion controlada con 10% de CKD.

LECTURA ( MIRAFLORES)

DIA HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (gr/cm2)
1 14:00 0 0 0 0,0
1 15:00 60 100 100 31,80
1 16:00 120 10 110 34,98
1 17:00 180 10 120 38,16
2 9:00 1140 20 140 44,52
2 13:00 1380 10 150 47,69
2 15:00 1500 20 130 41,34
2 18:00 1680 -10 120 38,16
3 9:00 2580 0 120 38,16
3 12:00 2760 0 120 38,16
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MWP:
Tabla 28

Lectura ensayo de expansion controlada con 12% de MWP.

DIA HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (gr/cm2)
1 14:00 0 0 0 0,0
1 15:00 60 120 120 38,16
1 16:00 120 10 130 41,34
1 17:00 180 10 140 44,52
2 9:00 1140 20 160 50,87
2 13:00 1380 10 170 54,05
2 15:00 1500 -20 150 47,69
2 18:00 1680 -10 140 44,52
3 9:00 2580 0 140 44,52
3 12:00 2760 0 140 44,52

A continuacion, se presenta la tabla 29 y 30 con los resultados del suelo natural y del
suelo estabilizado con los aditivos antes mencionados:

CKD:
Tabla 29

Comparacion resultados de los ensayos de expansividad entre el suelo natural y suelo

estabilizado al 10% de CKD.

PORCENTAJE EXPANSION LIBRE EXPANSION
(%) CONTROLADA (gr/cm?2)
NATURAL 82,1 76,31
10% 20,3 38,16
MWP:
Tabla 30

Comparacion resultados de los ensayos de expansividad entre el suelo

natural y suelo estabilizado al 12% de MWP.

PORCENTAJE | EXPANSION LIBRE EXPANSION
(%) CONTROLADA (gr/cm?2)
NATURAL 821 76,31
12% 32,4 44,52

Para lograr un porcentaje reducido y, por consiguiente, un suelo apto para la elaboracion
de carreteras, este ensayo verifica este resultado para lograr una disminucion en la

Pagina 70 de 122




expansion. Ademas, se determina la capacidad de carga que puede soportar dicho suelo
mediante el ensayo de expansion controlada.

Tlustracion 19

Expansion Libre (Natural vs Estabilizado).

EXPANSION LIBRE (NATURAL VS
ESTABILIZADO)

S.Natural ES.Estabilizado

100
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Tlustracion 20

Expansion Controlada (Natural vs Estabilizado).

EXPANSION
CONTROLADA(NATURAL VS
ESTABILIZADO)
S.Natural S.Contolado
80
60

40

20
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4.7.6 Compactacion Proctor estandar modificada

El ajuste de la cantidad de materiales estabilizantes puede conducir a cambios en la
densidad seca maxima y en el nivel de humedad ideal, determinados por el ensayo de
compactacion Proctor revisado.

Un suelo con mayor densidad seca es mas estable, ya que tiene menos vacios (poros) vy,
por lo tanto, menos posibilidad de desplazamientos o asentamientos cuando se somete a
cargas. Por otro lado, si estd bien compactado (con alta densidad seca) experimenta
menos asentamientos a lo largo del tiempo, son menos susceptibles a la erosion por
agua o viento, ya que estan mas compactados y tienen menos porosidad.

Para obtener una mayor densidad seca, es esencial compactar el suelo a su contenido
optimo de humedad, en proyectos de construccion, se busca alcanzar la densidad
maxima seca en campo, asegurando que el suelo se compacte adecuadamente durante la
construccion.

La relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo se representa
graficamente mediante una curva de compactacion. Esta curva se obtiene compactando
las muestras de suelo de las zonas seleccionadas a diferentes contenidos de humedad y
midiendo la densidad seca resultante, esta se encuentra en el punto mas alto de la curva
de compactacion. El contenido de humedad correspondiente a este punto se denomina
contenido 6ptimo de humedad.

Aumento Inicial: A medida que se incrementa el contenido de humedad, las particulas
del suelo se lubrican, lo que facilita una compactacion mas eficiente y aumenta la
densidad seca.

Punto Optimo: En el contenido 6ptimo de humedad, el agua actiia como un lubricante,
permitiendo que las particulas del suelo se acomoden mas compactamente, logrando asi
la densidad méaxima seca.

Disminucion Posterior: Si se sigue aumentando el contenido de humedad mas all4 del
optimo, el exceso de agua empieza a ocupar el espacio entre las particulas, reduciendo
la densidad seca del suelo. Cada porcentaje de agente estabilizador se sometié a este
ensayo, generando resultados detallados a continuacion:

CKD:
Tabla 31

Comparacion resultados de los ensayos de Proctor Modificado

entre el suelo natural y suelo estabilizado al 10% de CKD.

PORCENTAIJE COI\?FFI;::\;S DE MAXIMA DENSIDAD
SECA (g/cm3)
HUMEDAD (%)
NATURAL 16,6 163
0% 16,9 1,42 Pagina 72 de 122




MWP:

Tabla 32

Comparacion resultados de los ensayos de Proctor Modificado entre

el suelo natural y suelo estabilizado al 12% de MWP.

OPTIMO
PORCENTAJE ool MAXIMA DENSIDAD
SECA (g/cm3)
HUMEDAD (%)
NATURAL 166 63
12% 16,8 16

Ilustracion 21

Maxima Densidad Seca (Natural vs Estabilizado).

MAXIMA DENSIDAD SECA(NATURAL
VS ESTABILIZADO)
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Ilustracion 22

Optimo Contenido de Humedad (Natural vs Estabilizado).

OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD(NATURAL VS
ESTABILIZADO)

16,9 16,9

16,8

16,8
16,7
16,6

16,5
16,4

B S.Natural M S.Estabilizado

4.7.7 CBR

El CBR, o California Bearing Ratio, es una herramienta que se utiliza para evaluar la
capacidad de carga del suelo y lo bien que soporta ser empujado. Esta prueba consiste en
comparar la resistencia del suelo con la de una muestra normalizada de roca triturada. El
valor CBR es un porcentaje que refleja la fuerza necesaria para empujar una muestra de
suelo compactado hasta una profundidad determinada durante una prueba de penetracion.

Este porcentaje se refiere al nivel de compactacion del suelo en relacion con la densidad
seca maxima obtenida mediante un ensayo de compactacion, como el Proctor Modificado.

El 95% indica que el suelo ha sido compactado hasta alcanzar el 95% de su maxima
densidad seca, lo que significa que el suelo no estd compactado al 100% de su capacidad
maxima, pero se considera suficientemente compactado para muchas aplicaciones de
ingenieria.

Un CBR maés alto generalmente indica un suelo mas resistente y adecuado para soportar
cargas pesadas. La combinacion de un alto valor de CBR y un alto porcentaje de
compactacion (como 95%) sugiere que el suelo es fuerte y bien compactado, lo que es
ideal para la construccion de carreteras y otros tipos de infraestructuras.
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Alcanzar el 100% de la densidad maxima Proctor en el campo es extremadamente dificil
debido a las variaciones en las condiciones de compactacion, como la humedad del suelo,
la energia de compactacion disponible y las limitaciones de espacio y equipo.

Compactar el suelo al 95% de la densidad maxima es una meta mas alcanzable y realista
que refleja mejor las condiciones que se pueden lograr consistentemente en un proyecto
de construccion. Proporciona un margen de seguridad razonable que asegura una buena
resistencia y estabilidad del suelo sin los riesgos asociados a la compactacion total.

Intentar alcanzar el 100% de la densidad maxima puede resultar en una compactacion
excesiva, lo que puede causar dafios a las particulas del suelo y reducir su estructura
interna. Una compactacion excesiva también puede llevar a problemas como la
segregacion de agregados, la formacion de capas duras o la reduccion de la permeabilidad
del suelo.

Este margen ayuda a manejar pequefias variaciones en la calidad del material y en los
procedimientos de compactacion que son inevitables en las condiciones reales de
construccion, sin comprometer la integridad del suelo.

Tabla 33

Comparacion resultados de CBR entre muestra natural

y

estabilizada con 10 % de CKD y 12 % de MWP.
PORCENTAIJE CBR95%
NATURAL 2,2
10% ( CKD) 8,5
12% ( MWP) 4,4

Tlustracion 23

CBR (Natural vs Estabilizado).

CBR ( NATURAL VS ESTABILIZADO)

<T .' ]
- S C——
///_ //I
| | Pagina 75 de 122
L~ L~ Series?

Seriesl




En la tabla 34 se aprecia un resumen de los resultados obtenidos mas importantes:

Tabla 34

Resumen de los resultados de estabilizacion.

ADITIVO

Contenido
Optimo (%)

Pricipales resultados

POLVO DE MARMOL

12

1)La adicion de un 12% de polvo de marmol reduce la presién de
levantamiento del suelo expansivo de 76.31 g/cm2 a 44.52 g/cm2
2)Ademas, una adicién del 12% de polvo de marmol resulté en la mayor
densidad seca de suelo expansivo a comparacion del CKD.

3) En comparacion con el suelo natural, el indice de hinchamiento libre se
redujo un 60.54% (82.1% a 32.4%)

4) los limites de Atterberg para el suelo estan significativamente
influenciados por la adicidn de marmol, con tasas de disminucidn para el
limite liquido, limite plastico de alrededor de (52.47%, 8.9%),
respectivamente. Esto se debe a la no plasticidad de las particulas de polvo
de marmol.

5) El CBRaumentode 2.2a 4.4

POLVO DE HORNO DE CEMENTO

10

1) La adicion de un 10% de polvo de Horno de cemento reduce la presion de
levantamiento del suelo expansivo de 76.31 g/cm2 a 38,16 g/cm2
2)Ademads, una adicion del 10% de CKD resulté en la mayor densidad seca de
suelo expansivo.

3) En comparacion con el suelo natural, el indice de hinchamiento libre se
redujo un 75.27 % (82.1% a 20.3 %)

4) Las tasas de disminucién para el limite liquido, limite plastico de
alrededor de (54.41 % y 15.02%), respectivamente.

5) El CBR aumento de 2.2 a 8.5
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5.CONCLUSIONES

El proposito de este estudio es la caracterizacion y estabilizacion de suelos expansivos en
la ciudad de Cuenca, clasificandolos segun sus caracteristicas expansivas. Se estudiaron
dos suelos naturales ubicadas en las zonas de Challuabamba y Miraflores de la ciudad de
Cuenca, pertenecientes geoldgicamente a las formaciones de Loyola y arcillas Varvadas,
respectivamente.

El estudio profundizé en las caracteristicas del suelo, sobre todo en el grado de expansion.
El andlisis revel6 que Challuabamba tenia un 77,2% de particulas finas, mientras que
Miraflores tenia un 85,2%. Esto es significativo, ya que el contenido de arcilla se
correlaciona directamente con la naturaleza expansiva del suelo. La prueba del hidrometro
mostrd que Miraflores tenia el mayor porcentaje de arcilla con 53.12%, comparado con
37.6% para Challuabamba. Ambas muestras de suelo fueron clasificadas como grava
arcillosa segun el sistema AASHTO, debido al bajo porcentaje de particulas finas. Sin
embargo, la clasificacion SUCS las identifico como arcillas de alta plasticidad., la
mayoria de las muestras estaban compuestas por arenas, con mas del 50% de los finos
retenidos en el tamiz 200.

Tras realizar andlisis granulométricos, hidrométricos y de limites de Atterberg en las
muestras de suelo de Miraflores y Challuabamba, los resultados mostraron que el suelo
de Challuabamba es una arcilla densa. Los limites de Atterberg para este suelo incluyen
un limite liquido de 72,35%, un limite plastico de 30,97% y un indice de plasticidad de
41,38%, asi como una presion de expansion de 69,95 gr/cm?.

En cuanto al suelo de Miraflores, también se determin6 que era una arcilla densa, pero
con propiedades mas desfavorables. Los limites de Atterberg para este suelo son 63,87%
de limite liquido, 21,71% de limite plastico y un indice de plasticidad de42,16%, junto
con una presion de expansion de 76.31 gr/cm?.

Las pruebas de expansion libre revelan que el hinchamiento del suelo ocurre
principalmente dentro de las 3 horas iniciales, mostrando un gradiente que disminuye
gradualmente. La muestra de Challuabamba presenta valores superiores a 53,8%,
mientras que la muestra de Miraflores muestra un indice de expansividad de 0,1%, lo que
la convierte en la mas expansiva. Para solucionar este problema, se aplican estabilizadores
al suelo para mitigar su potencial expansivo.

A medida que aumenta el porcentaje de estabilizante, disminuye la densidad seca maxima
del suelo y aumenta la humedad optima de compactacion. Esto indica que, con un menor
esfuerzo de compactacion, el suelo puede alcanzar su densidad seca méxima debido a la
de particulas muy finas que requieren mas agua para su hidratacion. Este enfoque no sélo
reduce el potencial de expansion, sino que también mejora el grado de compactacion.
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La estabilizacion de suelos mediante aditivos se ha demostrado como una técnica eficaz,
ecoldgica y econdmica para tratar suelos expansivos. Estos suelos, con potencial de
hinchamiento y contraccion, pueden estabilizarse utilizando métodos fisicos, mecanicos
y quimicos. Esta tesis ofrece un andlisis exhaustivo de la estabilizacion de suelos
expansivos en la zona de Miraflores, la mas desfavorable segin estudios previos,
mediante el uso de aditivos para mejorar su indice y comportamiento ingenieril. Se
afiadieron diferentes porcentajes de aditivos, como el 10% de CKD y una combinacion
de 12% de MWP + 3% de cal al peso seco del suelo natural. Los resultados indican que
estos materiales son efectivos para estabilizar suelos expansivos y son respetuosos con el
medio ambiente. No obstante, es necesario continuar investigando para evaluar su utilidad
en aplicaciones de campo y para identificar otros compuestos potencialmente exitosos
como estabilizadores de suelos. Basandose en los resultados de diferentes pruebas de
laboratorio con un curado de 3 dias, se realizd un estudio experimental que arrojo las
siguientes observaciones:

La incorporacion de CKD al suelo causé una reduccion significativa en los limites de
Atterberg. El limite liquido disminuy6 de 63.87% a 29.12% (una reduccion del 54.41%)
y el limite plastico bajo de 21.71% a 18.45% (una reduccion del 15.02%) al utilizar un
10% de CKD. En el caso del polvo de marmol, también se obtuvieron resultados
satisfactorios, reduciendo el limite plastico en un 8.9% y el limite liquido en un 52.47%.

El hinchamiento libre del suelo natural de Miraflores se redujo de 82.1% a 20.3% (una
reduccion del 75.27%) con CKD, mientras que con MWP se redujo de 82.1% a 32.4%
(una reduccion del 60.54%). De manera similar, para la expansion controlada, el CKD
disminuy6 el hinchamiento de 76.31 g/cm2 a 38.16 g/cm2 (una reduccion del 50%) y el
MWP lo redujo de 76.31 g/cm2 a 44.52 g/cm2 (una reduccion del 41.66%).

La densidad seca maxima disminuyd y el contenido de humedad 6ptimo aumento con el
incremento del porcentaje de CKD. De manera similar, con el MWP, aunque la diferencia
no es tan notable en comparacién con el CKD.

En el caso del CBR, hubo un aumento significativo (de 2.2 a 8.5) con el aditivo CKD,
mientras que, con el MWP, el incremento fue menor (de 2.2 a 4.4).

La adicion de CKD a la subrasante arcillosa de pavimentos contribuird a mejorar la
resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo. Tanto la resistencia no consolidada no
drenada (UCS) como el indice de soporte de California (CBR) aumentaran con el tiempo,
lo que indica su idoneidad para carreteras rurales con menor necesidad de mantenimiento.

Los ensayos realizados indican que una menor densidad se correlaciona con una
disminucion en la expansion final. El polvo de horno de cemento (CKD) resulto ser el
agente estabilizador més eficaz. Esto se debe a que el suelo puede intercambiar cationes
de menor carga con los cationes de mayor carga del CKD, lo que ayuda a estabilizar el
potencial expansivo. Una de las razones clave por las que el CKD superd a otros
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materiales es su alto contenido en cemento y fosforo, aunque la dosificacion de CKD fue
del 10%, menor que la dosificacion del MWP con el 12%.

Otro indicador de estabilizar la muestra implica reducir el contenido de humedad hacia el
final de la prueba de expansion libre. Las muestras inalteradas mostraron un nivel méximo
de humedad del 93,45%, mientras que la muestra de suelo con horno de cemento, el
estabilizador mas eficaz, alcanzd un maximo del 82,03%. Esto sugiere que la
estabilizacion hace que el material absorba menos agua, reduciendo su expansion.

En el caso del CKD, la expansion en el ensayo de expansion libre fue cercana a 20, lo que
coloca a este suelo en un rango expansivo "Muy Bajo", eliminando problemas para
construcciones livianas. EI CKD mostr6 varios efectos beneficiosos en las muestras de
suelo estabilizadas, incluyendo una disminucion significativa en el indice de plasticidad,
el potencial de hinchamiento y el contenido 6ptimo de humedad. Ademas, se observé un
alza en la relacion de soporte de California, demostrando que este agente estabilizador
mejora tanto las propiedades de compactacion como la resistencia del suelo expansivo.

El MWP también arroj6 resultados positivos, reduciendo el indice de hinchamiento libre
y disminuyendo la capacidad de cambio de volumen del suelo. El polvo de marmol
controla eficazmente la contraccion en suelos expansivos y, al ser un producto de desecho,
ofrece una opciodn ecoldgica para iniciativas sostenibles de mejora del suelo.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender la investigacion a otras areas de Cuenca y sus alrededores para
tener una vision mas amplia de la distribucion y comportamiento de los suelos
expansivos. Esto permitird desarrollar estrategias de estabilizacidn mas especificas y
efectivas para cada region.

Aunque el CKD y MWP han demostrado ser eficaces, es crucial investigar otros posibles
aditivos estabilizantes que puedan ofrecer beneficios adicionales o ser mas accesibles
econdmicamente. Aditivos como cenizas volantes, fibras naturales o polimeros pueden
ser explorados.

Se sugiere realizar estudios a largo plazo en condiciones de campo para evaluar la
durabilidad y eficacia de los estabilizantes aplicados en diferentes escenarios climaticos
y de carga. Esto permitira validar los resultados de laboratorio y ajustar las metodologias
de estabilizacion.

Una alternativa es implementar programas de capacitacion para profesionales de la
construccion y estudiantes de ingenieria civil sobre técnicas de estabilizacion de suelos
expansivos. Esto asegurard la aplicacion adecuada de los métodos y el uso eficiente de
los recursos.

En las construcciones se debe establecer protocolos de monitoreo y mantenimiento
regular de las infraestructuras construidas sobre suelos estabilizados. Esto ayudard a
detectar y corregir problemas a tiempo, prolongando la vida 1til de las estructuras.
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Fomentando el uso de estabilizantes ecologicos como el polvo de marmol, que no solo
mejoran las propiedades del suelo, sino que también ayudan a reducir el impacto
ambiental al reutilizar productos de desecho industriales.

Se deberia realizar investigaciones complementarias sobre la interacciéon de los
estabilizantes con diferentes tipos de suelos y su impacto en las propiedades mecanicas y
de resistencia del suelo. Esto ayudara a optimizar las mezclas de estabilizacién y su
aplicacion practica.

La principal recomendacion es evaluar el costo-beneficio de la estabilizacion de suelos y
considerar el impacto social de estas intervenciones. Es esencial asegurar que las
soluciones propuestas sean accesibles y beneficien a la comunidad local sin generar
costos prohibitivos
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8. ANEXOS
Anexo 1

Granulometria por lavado y Limites de Atterberg

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYD DE AMALISIS GRANULOMETRICO
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LABORATORIO DE SUELOS
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LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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LABORATORIO DE SUELOS
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Ensayo Hidrometro

Granulometria por hidrometro

DIAMETRO DE PARTICULA (MM)

Tiempo (min) Temperatura C Diametro (mm) % Pasa (Challuabamba) | % Pasa (Miraflores)

1 21 0,075 85,2 77,2

3 21 0,038 T2:3 73,5

6 21 0,02 72,8 70,5
10 21 0,015 67,6 67,8
15 21 0,01 60,2 64,8
25 21 0,008 52,8 61,3
40 21 0,006 44,8 58,9
70 21 0,002 37,6 53,1
80 21 0,001 30,6 43,9
90 21 0,0009 22,5 34,8
110 21 0,0008 17,7 27,9

?PQ‘AKTO TESIS

Bicecion - MIRAFLORES
=NSAY0: HIDROMETRO
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Ensayos de Expansividad en muestras Naturales

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D 4546)

PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
UBICACION: Challuabamba
PERFORACION: c-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 23/1/2024
EXPANSION LIBRE
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde g= 6.16 cm W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra Wm+s= 1273 g
Area b= 29.80 cm? W himedo muestra Ws=  B5.74 g
Volumen V= 59.90 cm? Densidad himeda Th= 1.38 g/cm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 127,3 Rec+anillo humedo 140,26
Rec+Anillo seco 85,74 Rec+Anillo seco 98,7
humedad % 19,83 |humedad % 24,28
DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,076 4,00
1 10:36 6 0,152 8,00
1 10:39 9 0,171 9,00
1 12:40 70 0,2 10,53
1 15:00 270 0,209 11,00
2 10:40 1458 0,79 41,58
2 12:30 1562 0,798 42,00
2 14:30 1712 0,836 44,00
3 12:30 3004 0,9006 47,40
3 15:00 3154 1,0222 53,80
L?I:'gltUd Liungltud % de Expansion
Inicial{cm) | Final(cm)
1,9 2,922 53,80
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE EXPANSION LIBRE (ASTM D 4546)

PROYECTO: Caracterizacidn de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
UBICACION: Miraflores

PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 23/1/2024

EXPANSION LIBRE

DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
[Didmetro del molde @= 6.16 cm W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra  Wm+s= 1273 g
Area A= 29.80 ecm? W humedo muestra Ws= 873 g
\Volumen V= 59.90 em’ Densidad himeda Th= 1.64 gfem?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 127,3 Rec+anillo humedo 130,2
Rec+Anillo seco &7.3 Rec+Anillo seco 91,7
humedad % 22,91 humedad % 30,43
DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,133 7,00
1 10:36 5] 0,152 8,00
1 10:35 9 0,171 8,00
1 12:40 70 0,209 11,00
1 15:00 270 0,209 11,00
2 10:40 1458 0,798 42,00
2 12:30 1562 0,798 42,00
2 14:30 1712 0,9006 47,40
3 12:30 3004 0,988 52,00
3 15:00 3154 1,5599 82,10
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Longitud
Inicial(cm)

Longitud
Final(cm)

% de Expansion

1,9

3,460

82,10

ING. CRISTINA VINTIMILLA
SENESCYT 1007-05-605320
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO (ASTM D 4546)

|PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
UBICACION:
MIRAFLORES
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.em
FECHA: 277172024
PRESION DE EXPANSION
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde g= 6.16 cm W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 201 cm W molde + muestra Wm+s=  119.7 g
Area A= 29.80 cm? W himedo muestra Ws= 7814 g
Volumen V= 59.90 cm? Densidad hdmeda Yh= 139 gfocm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 119,7 Rec+anillo humedo 130,2
Rec+Anillo seco 78,14 Rec+Anillo seco 91,7
humedad % 24,83 humedad % 27,15
HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (gr/cm2)
14:00 1] 0 0 0,0
15:00 &0 120 120 38,16
16:00 120 10 130 41,34
17:00 180 20 150 47,69
9:00 1140 100 250 79,49
13:00 1380 20 270 85,85
15:00 1500 -20 250 79,49
18:00 1680 -10 240 76,31
9:00 2580 0 240 76,31
12:00 2760 0 240 76,31
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO (ASTM D 4546)

|PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
UBICACION:
Challuabamba
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 277172024
PRESION DE EXPANSION
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde g= 6.16 cm W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra Wm+s=  115.2 g
Area A= 29.80 om? W himedo muestra Ws= 7364 g
Volumen V= 59.90 cm?® Densidad himeda Th= 148 gfcm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 115,2 Rec+anillo humedo 140,269
Rec+Anillo seco 73,64 Rec+Anillo seco 98,709
humedad % 23,36 humedad % 25,60
DIA HORA HORA CARGA PARCIAL (gr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (grfcm2)
1 14:00 0 0 0 0,0
1 15:00 60 100 100 31,80
1 16:00 120 10 110 34,98
1 17:00 180 20 130 41,34
2 9:00 1140 100 230 73,13
2 13:00 1380 20 250 79,49
2 15:00 1500 -20 230 73,13
2 18:00 1680 -10 220 69,95
3 9:00 2580 i) 220 69,95
3 12:00 2760 0 220 65,95
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Ensayo de Proctor Modificado y CBR en Muestras Naturales

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR. (ASTM D1883-73)
|PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
SECTOR: Challuabamba CLASE DE SUELOS: Arcillas inorganicas de Alta
compresibilidad
POZO N°: 1 FECHA: 27 de enero de
2024
REALIZADO POR: Ing. Cristina Vintimilla
ASSHTO T180-70(modificado)
MOLDE N1
PESO 5633 gramos NUMERO DE CAPAS:5
VOLUMEN 2,105 cm3 # GOLPES POR CAPA:56
DIAMETRO |15 cm PESO MARTILLO:4.55 kilos
ALTURA CAIDA MARTILLO
DENSIDAD
PESO SUELO + MOLDE 864338 821053 8686.93 oE05, 26
|DENS?DAD HUMEDA 1.43 1.7 1,926 1.687
IDENSRDAD SECA 1,45 1,55 1.62 1,48
% DE HUMEDAD
TARRO N 13 49 a8 45 -] 1" 20 s
PESO HUMEDO +TARRO 4116 4218 4543 4454 43,23 a4 98 41.23 4175
PESO SECO+TARRO 40,74 41,88 431 4223 . 4054 365 36,85
PESO TARRO 17.35 1744 16,6 17.52 16,81 16,92 16,77 169
% DE HUMEDAD 15 14 [X:) 95 185 174 ?‘15 21.%
PROMEDID % HUMEDAD 16 9.2 189 26
Relacion humedad-Densidad
1,64
1,62
16
o 158
& 156
f 1,54
2 152
8 15
148
146
1,44
o 5 10 15 20 25 30
% de Humedades
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.62 gfem3
% OPTIMO DE HUMEDAD 16,7
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LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR. (ASTM D1883-73)

PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challusbamba
SECTOR: Challuabamba CLASE DE SUELOS: Arcillas inorganicas de Alla
compresibilidad
POZO N™: 1 FECHA: 27 de Enero da
2024
DISTURBADA: Na REALIZADO POR: Ing. Cristing intimilla
DENSIDAD PESO DEL MARTILLO: 4.55kilos ALTURA DE CAIDA © 4572 cm.
Molde No. 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
# de golpes por capal 56 25 10
ANTES DESPUES ANTES DESPLES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOUIO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJD
Peso muestra+molde Gr. 9918 10285 10104 10558 10301 10840
Peso molde Gr. 5876 5876 6232 6232 6711 G711
Peso muestra  Gr. 4042 4409 3872 4326 3580 4129
Volumen muestra cm® 2068 2068 2085 2085 2068 2088
Densidad himeda kg/M®, 1,955 2.132 1.857 2,075 1,736 1,987
Densidad seca  kg/M", 1,668 1,638 1.581 1,557 1,477 1,455
CONTENIDO DE AGUA ANTES DEL ENSAYO
Tarra No. 3] 56 12 10 B ]
Peso himedo + tamo 49,16 51.87 51.03 5278 44,72 45 85
fgr.}
Peso seco + tarro (gr.) 44,30 47,02 46,01 47 35 44 05 42,39
Peso tarro  (gr.) 17.76 17,59 16,86 16,68 1747 17,32
Contenido de humedad % 17,91 16,48 17,22 1771 17.36 17.79
| Promedic humedad % 16,9 173 174
CONTENIDO DE AGUA DESPUES DEL ENSAYO
Tarro No. 13 59 [41] 54 49 10
Peso himedo + tarmro 41,80 41,7 37,68 36,66 42 04 Jrar
(gr.)
Peso seco +tarro (gr.) 36,27 36,01 32,64 31,84 35,35 21
Peso tarro  {gr.)] 17,35 17,45 17.24 17,56 17,44 16.63
Contenido de humedad % 2.7 30,66 1273 3375 37.35 arz
Promedie humedad % 0.4 329 357
Agua absorbida % 16,9 2.7 258

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE SUELOS

FROYECTO:
SECTOR:

POZO N

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CER[ASTM D1883-73)

Caracienzacion de suelos de la zona de Mraflores ¥ Craluabamba

chaluabamba

FECHA:
REALIZADO POR:

malde 1 expansian 0,08
EMPO PFERETRA CARGA RESION PRESON CaR
SO CORRGD ESTANDSR]
e puig <l i iy apuelt
] ] ] 0
0,5 25 45 10,4
1 &0 75 0,7
1,5 75 a9 50,7
2 100 118 TET 7O 1000 T
150 144 100.E
4 200 161 1157
5 250 180 1318
[ 300 198 142 6
[] 400 =20 16523
10 500 33 1645
malde 2 expansian 0,43
EMPO PFERETRA CARGA RESION PRESON CaR
SO RESION CORRGD ESTANDSR]
e puig <l i iy apuelt
a a a [1]
0.5 25 30 485
1 &0 45 10,7
1,5 75 T 14,7
2 100 &1 205 34 1000 3.4
150 101 2045
4 200 118 ¥ME
5 250 132 493
[} 300 142 54,7
] 400 167 4.7
10 500 185 ™o
malde ] expansldn 0,15
EMPO PFERETRA CaRGA RESION PRESCH CBR
CioN RESHOM CoRRCD ESTANOARY
e sy =ud i g g
a a a [1]
0.5 25 15 28
1 &0 22 T
1,5 75 ET T2
2 100 47 12,3 18 1000 18
150 [ 17,5
4 200 EE 24
1 =0 TE THE
[} 300 El nEs
] ENTE 104 582
10 500 115 423

T de febrero de 2034

ing. Cristira Vintimila

fix]
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DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR(ASTM D1883-73)

PROYECTO: Caracterizacion de suelcs de |a zona de Miraflores y Challuabamba

UBICACION: Mrafiores FECHA: 25 de enero de 2024
POZO N°. 1 REALIZADO POR: Ing. Cristina Vintimiga
ASSHTO T180-70(modificado)

MOLDE N°. 1 NUMERO DE CAPAS : 5
PESO 5633 gramos NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56
VOLUMEN 2,105 cm 3 PESO DEL MARTILLO : 4,55 Kilos.
DIAMETRO 15 cm. ALTURA DE CAIDA DEL MARTILLO: 45,72 cm.

DENSIDAD

MUESTRA N° 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE £6543.38 9210.53 0686.93 9605.26
DENSIDAD HUMEDA 1.430 1.700 1.926 1.887
DENSIDAD SECA 1.409 1.558 1.619 1.519

% DE HUMEDAD

TARRO N° 13 49 8 45 6 " 20 5
PESO HUMEDO +TARRO 41.16 42.18 4543 44.54 43.23 44.98 41.23 41.75
PESO SECO +TARRO 40.74 41.88 43.10 4223 39.00 40.54 36.50 36.85
PESO TARRO 17.35 17.44 16.60 17.52 16.81 16.92 16.77 16.91
% DE HUMEDAD 1.80 1.23 8.79 9.35 19.06 18.80 23.97 24.57
PROMEDIO % HUMEDAD 1.51 9.07 18.93 24.27
Relacion Humedad Densidad
1.700
1.600 /// \‘\
; . / \
1.500
'! L~
]
£ Fg
1.400 '/
1.300
1.0 3.0 50 7.0 2.0 1.0 130 150 17.0 19.0 21.0 230 250 27.0
% de humedades
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.630 glcm®
% OPTIMO DE HUMEDAD 16.60%
OBSERVACIONES.

ING. CRISTINA VINTIMILLA
SENESCYT 1007-05-605320
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LABEORATORIO DE SUELOS

PROYECTO:

SECTOR:

POZO N*:
DISTURBADA:

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CEBR. (ASTM D1883-73)

Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba

Miraflores CLASE DE SUELOS: Arcillas inorgdnicas de Alta compresibilidad
1 FECHA: 29 de enero de 2024
Mo REALIZADO POR: Ing. Cristina Vintimilla

DENSIDAD

PESO DEL MARTILLO: 455 kilos ALTURA DE CAIDA : 45,72 cm.

OEBSERVACIONES:

Molde MNo. 2 3
MNumero de capas 5 5 5
# da golpes por capa 56 Fi] 10
ANTES DESPUES AMTES DESPUES AMTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO
Peso muestra+molde Gr. 9918 10285 10104 10558 10301 10840
Peso molde  Gr. 5876 5876 6232 6232 6711 G711
Peso muestra Gr. 4042 4409 3872 43286 3590 4129
Volumen muestra cm’. 2068 2068 2085 2085 2068 2068
Densidad hameda kg/M?, 1.955 2132 1.857 2075 1.736 1.997
Densidad seca kg/M?, 1.668 1.638 1.581 1.857 1.477 1.455
CONTENIDO DE AGUA ANTES DEL ENSAYO
Tarro No. 61 56 12 19 51 B4
Peso himedo + tarro (gr.) 4916 51.87 51.03 5278 48.72 46.85
Peso seco + tarro ﬂér.j 44 .39 47.02 46.01 47.35 44 95 42.39
Peso tarro_(gr.) 17.76 17.59 16.86 16.69 17.47 17.32
Contenido de humedad % 17.01 16.48 1722 17.71 17.36 17.79
Promedio humedad % 17.20 17.47 17.57
CONTENIDO DE AGUA DESPUES DEL ENSAYO
Tarro No. 13 59 &0 54 49 10
Peso himedo + tarro (gr.) 41.89 41.70 37.68 36.66 42.04 37.87
Peso seco + tarro (gr.) 36.27 36.01 3264 31.84 35.35 3211
Peso tarro {gr.j 17.35 17.45 17.24 17.56 17.44 16.63
Contenido de humedad % 29.70 30.66 3273 3375 3735 3721
Promedio humedad % 30.18 33.24 37.28
Agua absorbida % 9.08 | 11.73 | 16.01
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNLA CBR(ASTM D1883-73)
PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
SECTOR: Miraflores FECHA:
POZO N°: 1 REALIZADO POR:
molde 1 expansion 8 %
TEMPC | PENETRA | CARGA PRESION | PRESION
CION PRESION CORRGD. |ESTAMDAR| CEBR
min. pidlg. lial Ibfpulg2 bipulg2 Ib/pulg2
0 0 0 0.0
0.5 25 49 156
1 50 75 239
1.5 75 99 315
2 100 118 ire 376 1000 3.8
3 150 144 458
4 200 161 51.3
5 250 180 573
5] 300 196 62.4
8 400 220 70.0
10 500 233 7417
molde 2 expansion 13 %
TEMPO | PENETRA CARGA PRESION | PRESION
CION PRESION CORRGD. |ESTAMDAR| CBR
min. pulg. ial Ib'pulg2 hipulg2 Ibpulg2
0 0 0 0.0
0.5 25 30 9.6
1 50 49 156
1.5 75 70 223
2 100 81 258 258 1000 2.6
3 150 101 322
4 200 115 36.6
5 250 132 420
G 300 142 452
8 400 167 532
10 500 185 558.89
maolde 3 expansion 15 %
TEMPO | PENETRA CARGA PRESION | PRESION
CION PRESION CORRGD. |ESTAMDAR| CEBR
min. aidlg. lial Ibfpul g2 bipulg2 Ib/pulg2
0 0 0.0
0.5 25 15 4.8
1 50 22 7.0
1.5 75 36 11.5
2 100 47 15.0 15.0 1000 1.5
3 150 56 17.8
4 200 68 217
5 250 78 248
5] 300 a0 287
8 400 104 331
10 500 115 36.61
==e=sse————————————————————————————————————————————————————————————

29 da enero de 2024
Ing. Cristina Vintimilla

213
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LABORATORIO DE SUELOS

PROYECTO:

SECTOR:
POZO N°:

Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
Miraflores FECHA: 29 de enero de 2024
1 REALIZADO POR: Ing. Cristina Vintimilla
PRESION vs. PENETRACION
80.0
70.0 S o
//
60.0 < —
50.0 / /'/ o Sogoipes

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR(ASTM D1883-73)

7

/ * & Mgpns

Polindmica |56 golpes)
——— Polindmica (25 golpes)

Polisdmica |10 golpes)

1.680

T T 1

200 300 400 500 600

PENETRACION X 10° pulg.

DENSIDAD SECA vs. CBR

1.660

1640 +

CBR95% = 2.2 /

1620 +

1.600 +

1.580

1.560 +

1.540

1520 +

1.500 +

1480 +

10

15 20 25 3.0 35 4.0

313
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Ensayos de Limites de Atterberg en Suelos Estabilizados

PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba

MUESTRA DE MIRAFLORES CON ADITIVO DEL 10 % DE CKD

PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 20/1/2024
HUMEDAD NATURAL
Peso suelo humedo + |Peso suelo
N°de | N°de tamro Seco+1aMmo | o esotarro| . *9¢ | promeDIO
Tarro golpes Humedad
47 — 39,97 34 17,51 15,3
9 — 40,1 33,83 16,7 14,2 14,43
5 e 39,79 33,81 16,91 14
LIMITE LIQUIDO
58 12 22,91 20,57 17,5 30,4
2 18 23,94 20,87 16,75 291
55 23 23,66 21,24 17,92 29,5 29,12
52 33 24.97 21,01 17,58 289
61 45 24,47 21,73 17,76 29,7
LIMITE PLASTICO
- | L am s T Ao o T o 1 -~ - - am
PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
MUESTRA DE MIRAFLORES CON ADITIVO DEL 12% DE MWP
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 29/1/2024
HUMEDAD NATURAL
Peso suelo himedo + |Peso suelo
N° de N°de [tarro seco +1armo | o esotarro| . % | prOMEDIO
Tarro golpes Humedad
47 - 308,87 34 17,51 16,3
9 - 40,1 33,83 16,7 157 15,2
5 - 38,79 33,81 16,91 14,9
LIMITE LIQUIDO
58 12 22,91 20,57 17.5 30,7
2 18 23,94 20,87 16,75 32,8
55 23 23,66 21,24 17,892 30,4 30,36
52 33 24,97 21,01 17,58 32,4 Pagina 105 g
61 45 24 47 21,73 17,76 30,5
LIMITE PLASTICO
49 - 19,1 18,71 17,44 19.4 19,78
6 - 18,46 18,07 16,81 20,6
13 —— 19,03 18,63 17,35 19,6
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Ensayos de Expansividad en Suelos Estabilizados

LABORATORIO DE SUELOS
EMSAYD DE EXPANSION LIBRE (ASTM D 4546)
“IRQTECTG: Carasrtacsaciin Ao cnalene As s seams Ag Mirsflerse o Challiishasmmbs
|uBICACION:
icia(om) | Finallem) | % d¢ Expansion
PERFORACI(
EECHA: 1,9 2,516 32,40
|Diametro del fromore = T =10 T TTIOTOTE | e -5
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra Wm+s= 118 g
Area A= 29.80 cm? W himedo muestra We= 82 g
\Volumen W= 50,90 cm? Densidad himeda Th= 164 gfcm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 118 Rec+anillo humedo 120
Rec+Anillo seco 82 Rec+Anillo seco 91
humedad % 13,05 humedad % 19,45
DiA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,12 6,32
1 10:36 B 0,14 71,37
1 10:35 g 0,18 9,47
1 12:40 70 0,23 12,11
1 15:00 270 0,28 14,74
. 10:40 1458 0,34 17,89
2 12:30 1562 0,38 20,00
2 14:30 1712 0,42 22,11
3 12:30 3004 0,42 22,11
3 15:00 3154 0,62 32,40
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE EXPANSIOM LIBRE (ASTM D 4546)
IPROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
JUBICACION: MUESTRA DE
MIRAFLORES CON
ADITIVO DEL 10 %
DE CKD
PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD:  (0.6m
FECHA: 1/2/2024
EXPANSION LIBRE
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
JDidmetro del molde g= b.16 om W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra Wm+s= 118 g
Area A= 2980 cm? W himedo muestra We= B4 g
Volumen V= 50.90 cm? Densidad himeda Th= 164 g/cm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 118 Rec+anillo humedo 120
Rec+Anillo seco 84 Rec+Anillo seco 96
humedad % 12,74 humedad % 18,44
DIA HORA MINUTOS AH % DE EXPANSION
1 10:30 0 0,12 6,32
¥ 10:36 6 0,14 7,37
1 10:39 9 0,16 8,42
i | 12:40 70 0,16 8,42
1 15:00 270 0,19 10,00
2 10:40 1458 0,19 10,00
2 12:30 1562 0,28 14,74
2 14:30 1712 0,34 17,89
3 12:30 3004 0,35 18,34
3 15:00 3154 0,39 20,30
L?'?gm"d Liongitud % de Expansion
Inicial{cm) | Final(cm)
1,9 2,286 20,30
L R a107 de 120
ING. CRISTINA VINTIMILLA
SENESCYT 1007-05-605320




LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO (ASTM D 4546)

PROYECTO:

UBICACION:
MUESTRA
MIRAFLORES CON
ADITIVO DE 10%

DE CKD
PERFORACION: c-1
FECHA: 3/2/2024

PROFUNDIDAD:

Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba

0.6m

PRESION DE EXPANSION

DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
Diametro del molde @= 6.16 om W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 om W molde + muestra Wm+i= 1105 g
Area A= 29.80 cm? W hdmedo muestra W= 5.6 g
Volumen V= 58.90 cm? Densidad humeda Th= 139 g/cm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,56 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 110,5 Rec+anillo humedo 122
Rect+Anillo seco 75,6 Rect+Anillo seco 91
humedad % 13,49 humedad % 18,35
DIA HORM HORM CARGA PARCIAL (gr} | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION (gr/cm2]
1 14:00 0 D Q 0,0
1 15:00 &0 100 100 31,80
1 16:00 120 10 110 34,98
1 17:00 180 10 120 38,16
2 900 1140 20 140 44,52
2 13:00 1380 10 150 47,69
2 15:00 1500 -20 130 41,34
2 18:00 1680 -10 120 38,16
3 900 2580 i 120 38,16
3 12-00 2760 0 130 33,16
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE PRESION DE HINCHAMIENTO (ASTM D 4546)

|PROYECTO:

UBICACION:
MUESTRA
MIRAFLORES CON
ADITIVO DE 12%
DE MWP

Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba

PERFORACION: C-1 PROFUNDIDAD: 0.6m
FECHA: 3/2/2024
PRESION DE EXPANSION
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
JDiametro del molde @= 6.16 cm W molde Wm= 4156 g
Altura del molde h= 2.01 cm W molde + muestra Wm+s= 110 g
Area A= 29.80 cm?® W humedo muestra W= B84 g
Volumen V= 59.90 cm? Densidad hiumeda Th= 139 gfcm?
Humedad Inicial Humedad Final
Recipiente 41,6 Recipiente 41,56
Rec+anillo humedo 110 Rec+anillo humedo 130,0
Rec+Anillo seco 68,4 Rec+Anillo seco 74,0
humedad % 17,5 humedad % 203
DA HORA HORA CARGA PARCIAL (pr) | CARGA ACUMULADA (gr) | PRESION DE EXPANSION |grfcm2)
i 14:00 a [i [i 0.0
1 15:00 60 170 120 38,16
1 16:00 120 10 130 41,34
1 17:00 180 10 140 44,52
2 a:00 1140 P 160 50,67
2 1300 1380 10 170 54,05
2 15:00 1 -20 150 47,69
2 1800 1680 -10 140 44,52
3 %:00 2580 i 140 44,52
3 1300 ¥760 i 140 44,52
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Proctor Modificado y CBR en Suelos Estabilizados

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR. (ASTM D1883-73)

Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba

PROYECTO:
SECTOR: Miraflores (10 %

CKD)
POZO Ne°: 1

MOLDE N1

PESO 5633 gramos
VOLUMEN |2,105 cm3
DIAMETRO |15 cm

CLASE DE SUELOS:

FECHA:

REALIZADO POR:
ASSHTO TI180-70(modificado)

Arcillas inorganicas de Alta

compresibilidad
5 febrero de 2024

Ing. Cristina Vintimilla

NUMERO DE CAPAS:5

# GOLPES POR CAPA:56

PESO MARTILLO:4,55 kilos

ALTURA CAIDA MARTILLO

DENSIDAD
PESO SUELD + MOLDE 643,38 SE10.53 '0686.93 9605.26
DENSIDAD HOMEDA 143 17 1828 1887
DENSIDAD SECA 13 138 14z 134
% DE HUMEDAD
13 23 B a5 3 ] 0 5
3116 EVET] 2543 2550 33,23 108 3103 21,75
[ ] rER 1228 ] [Ty £ 36,65
7.5 T {CE 782 a1 T6.82 T6.7T 76,81
% DE RUMEDAD i T2 57 T3 ] EE] FEET AT
FROMEDID % HUMEDAD: 145 538 78 ]
Relacion humedad-Densidad
1,44
1,42
14
)
1 1,38
b
o
© 1,36
=
1,34
1,32
i3
o 5 15 20 25 30
% de Humedades
MAXIMA DENSIDAD SECA 1,42 glem3
% OPTIMO DE HUMEDAD 16,9
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE RELAGION SOPORTE GALIFORNIA GBR. (ASTM D1BB3-T3)

PROYECTO: Caracterizacidn de suslos de la zons de Mirafiores y Challuabamba

SECTOR: Miraflores( 10% CLASE DE SUELOS: Arcillas inorgénicas de Alta
CED) compresibilidad

POZO N*: i FECHA: 5 de febrero 2024

DISTURBADA: Mo REALIZADO POR: Ing. Cristina Vinfimills

DENSIDAD PESO DEL MARTILLO: 4 55kilos  ALTURA DE CAIDA : 4572 cm

Moide Mo. 1 2 3
Mumero de capas 5 5 5
# de golpes por capa 56 25 10
AMNTES DESPUES ANTES DESPUES AMNTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOJO REMOJIO REMOJO REMOJC REMOJO REMOJO
Peso muestra+molde Gr. 2918 10285 10104 10558 1030 10840
Peso molde  Gr. 5876 58TE G623z G623z BTN B7T1
Peso muestra  Gr. 4042 4400 3872 4326 3580 4129
Volumen muestra cm'. 2068 2068 2085 2085 2088 2068
Densidad hameda kg/M?, 1,855 2,132 1.857 2075 1,736 1,987
Densidad seca kg/M', 1,668 1.638 1.581 1,557 1.477 1,455

CONTENIDO DE AGUA ANTES DEL ENSAYO

Tarro No. 61 56 12 L] 51 B4
Peso hdmedo + tarmo 48, 16 51,87 51,03 52.78 40,72 4B 85
ar}
Peso seco + larro (gr.) dd 30 47,02 46,01 47 35 44 B85 42 39
Peso tarro  (gr.} 17.76 17,59 16,86 16,68 1747 17,32
Contenido de humedad % 17,81 16,48 17,22 17.7 17.36 17,74
Promedio humedad % 172 17,47 17,57

CONTENIDO DE AGUA DESPUES DEL ENSAYO

Tarro Mo, 13 50 B0 54 L] 10
Peso hdmedo + tarro 41,80 a7 37,68 36,66 42 04 37.87
igr}
Peso seco +tarro (gr) 3827 3601 3284 31.84 3535 az2n
Peso tarro  (gr.) 17,35 17,45 17,24 17.56 17.44 16,63
Contenido de humedad % 7 30,68 Az T 33,75 37.35 ar2
Promedic humedad % 254 288 nr
Agua absorbida % 1",7 15,8 19,7
OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR{ASTM D1883-73)

IFROYECTO: Caraclerizactn de suelos de la zona de Miflores y Chaluasbamba
SECTOR: Misafiores( 10% CKD) FECHA: & de febreso de 3024
JPOZO NP 1 REALIZADO POR: Ing. Crstina Vintimita
molde 1 expansion 0,08
TEMPD PEMETRA CARCA PRESION FREEION| CER
Cadi PREEION CORRGD ESTANDAR
i sy ET] inpngd Eugd uputed
a o o [1
0.5 b} 43 40,6
1 50 75 B7.8
1.5 ™ EE] 120,
2 100 118 1408 140 1000 14
3 150 144 1786
4 200 161 200.8
H 250 160 230,3
3} 300 165 265,5
8 400 220 260,7
10 500 233 329
molde 2 expansion 0,13
TEMPD PEMETRA CARCA PRESION PREEICN| CER
Tk PREEION CORRGH EETANDAR
e ) il Irpragd Eiuigd Lipdcd
0 ] ] 0
0.5 B a0 42,816
1 50 43 75,9
15 75 70 o0.7
2 100 a1 10,6 o0 1000 ]
3 150 101 145,E
4 200 115 70
5 250 132 1758
[ 300 142 180,8
8 400 167 2023
10 500 165 2115
molde 3 exXpansion 0,15
TEMPD PEMETRA CARCA PRESION PREEICN| CER
CaoM PREEION CORARGD EETAMDAR
me pusig aa vipuigd ipuiig? g
a o o [
0.5 3 15 224
1 50 2z 324
1.5 TS &} 47.0
2 100 ar 682 T 1000 T
3 150 58 54.9
4 200 [ 120,3
5 250 78 130,3
B 300 90 150,86
8 400 104 156.8
10 300 115 164.5
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DENSIDAD SECA

PRESION VS PENETRACION

350

250

200

150

PRESION

100

50 |

o 100 200 300 400 500 (11
PENETRACION

DENSIDAD SECA VS CBR

1,52

15
1,48
1,46
144 . CBR95% =85
1,42

1,4
1,38
1,36
1,34
132

1,3

1] 2 a & 3 i0 12 14 16
CBR %
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LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR. (ASTM D1883-73)

PROYECTO: Caracterizacion de suelos de la zona de Miraflores y Challuabamba
SECTOR: Miraflores (12% CLASE DE SUELOS: Arcillas inorganicas de Alta
MWP) compresibilidad
POZO N°: 1 FECHA: 7 febrero de 2024
REALIZADO POR: Ing. Cristina Vintimilla
ASSHTO TI180-70(modificado)
MOLDE N1
PESO 5633 gramos NUMERO DE CAPAS:5
VOLUMEN 2,105 cm3 # GOLPES POR CAPA:56
DIAMETRO |15 cm PESO MARTILLO:4,55 kilos
ALTURA CAIDA MARTILLO
DENSIDAD
PESD SUELO » MOLDE 864338 8210,53 96B6,93 5605.26
DENSIDAD HUMEDA 143 1.7 1,926 1,887
DENSIDAD SECA 1,45 1,56 18 1.48
% DE HUMEDAD
13 49 a 45 ] n 20 S5
PESD HUMEDO +TARRO 41,16 4218 4543 44 54 4333 44,98 41323 4178
PESD SECO +TARRD 40,74 4186 431 42,23 39 4054 36,5 36.B5
PESD TARRO 1736 1744 166 17.52 1681 16.92 16877 1621
% DE HUMEDAD 1.5 14 B3 85 185 7.4 2345 24,65
PROMEDIO % HUMEDAD 1.3 8.3 REE ] Z.I-I
Relacion humedad-Densidad
1,62
1.6
1.58
1.56

Densidad Seca
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% de Humedades

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.6 glcm3
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LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR. (ASTM D1883-73)
PROYECTO: Caracierizacion de suslos de la zona de Mirefiores y Challuabamba
SECTOR: Miraflores{ 12% CLASE DE SUELOS: Arcillas inorganicas de Alta
MWP) compresibilidad
POZ0O N 1 FECHA: 7 de febrerc 2024
DISTURBADA: 3 [] REALIZADO POR: Ing. Cristina Vinfimilia
DENSIDAD PESO DEL MARTILLO- 4.55 kilos = ALTURA DE CAIDA : 4572 cm
Molde Mo 1 2 3
Mumero de capas 5 5 5
# de golpes por capa 56 25 10
AMTES DESPUES ANTES DESFPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL DEL DEL
REMOUD REMOJO REMOQUD REMOUD REMOJO REMOJD
Peso muestra+molde Gr. 2918 10285 10104 10558 10301 10840
Peso molde  Gr. 5RTE SB7E 6232 6232 6711 6711
Peso muestra  Gr. 4042 4408 3a72 4325 3580 4129
Volumen muestra cm® 2068 2068 2085 2085 2068 2068
Densidad homeda kg/M®, 1,955 2,132 1,857 2.075 1,738 1,997
Densidad seca kg/M”", 1.6G8 1,638 1,581 1,557 1477 1,455
CONTENIDO DE AGUA ANTES DEL ENSAYO
Tarro Mo. B1 56 12 19 L] 64
Peso huamedo + tarro 48,16 5187 5103 52,78 48,72 46,85
fgr)
Peso seco +tarro (gr.) a4 39 47 02 46,01 47,35 44,95 4233
Peso tarro  (gr.) 17.76 17.58 16.B6 16,69 17.47 17,32
Contenido de humedad % 17,91 16 48 1722 17,71 17,36 17,79
Promedia humedad % 17,2 17,47 17,57
CONTENIDO DE AGUA DESPUES DEL ENSAYO
Tarra Mo. ] 58 [4] 54 48 10
Peso humedo + tarro 4182 41,7 3TEB 38,668 42,04 3787
igr.}
Peso seco + tarre (gr.} 36,27 36,01 3284 .84 3535 3211
Peso tarro  (gr.) 17.38 17,45 17.24 17,86 17,44 16,63
Contenido de humedad % 2T 30,86 3273 33,75 37.35 It
Promedio humedad % 286 30,5 296
Agua absorbida % 13,7 19,7 228
OBSERVACIONES:

Pagina 116 de 122



LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE RELACION SOPORTE CALIFORNIA CBR(ASTM D1883-73)

PROYECTO: Caradenzacion de susios de ka zona de Mraflores y Challuabamba
SECTOR: Mirafiores{12% FECHA: T de febrern de 2024
POZO N™: ‘;"‘--’P- REALIZADO POR: Ing. Cristina Vinsmila
molde 1 expansion 0,08
TEMPO CARGA FRESICH] CBR
CION PREENN CORRGD ESTANDAR]
i g dud Bk [T b
a o [1] [1]
[T 25 49 30.7
1 30 T E0.8
15 75 =] BO.7
2 100 1B 00,7 100 1000 10
3 150 144 120,7
4 200 161 150.B
5 250 180 173
[-] 300 186 iEEE]
B 400 220 23T
10 500 233 235
molde 2 expansion 0,13
TEWrD CANGA Tr= oo TESUH]  CER
CION FRESAN CORRGD ESTANDAR]
i g dud Bk [T b
o o 0 1]
05 25 30 10.8
1 50 49 229
15 75 T 348
2 100 E1 45,9 50 1000 &
3 150 101 55,9
4 200 115 B5.5
& 250 132 75,8
[E] 300 142 B3.8
B 400 167 104.B
id 00 185 1178
molde 3 expansian 0,15
TEMFD CARGA PRESICN PRESON] CER
CION PREENN CORRGD ESTANDAR]
e ] sl bk Bl Ly
a o [1] [1]
[T 25 15 47
1 30 2 B85
15 75 38 10.4
2 100 47 158 30 1000 3
3 150 58 2.7
4 200 ] 30.8
] 250 T8 418
=] 300 20 827
B 400 104 E1.5
10 500 15 70,5 -
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DENSIDAD SECA

PRESION

1,7

1,65

1,6

1,55

15

1,45

PRESION VS PENETRACION

100 200 300 400
PENETRACION

DENSIDAD SECA VS CBR

CBR95% =44

4 6 8
CBR %

10

600

12
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