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RESUMEN

El trabajo de graduacion titulado: Estabilizacion de Arcillas con
Enzimas Orgénicas, tiene como propoésito el desarrollo de una alternativa
técnica para la estabilizacion de suelos arciillosos, a través de ensayos
para evaluar la reaccién de la enzima orgdnica en dos tipos de suelo
para ser (tiles en base y sub-base en carreteras. Partiendo de esto, se
realiza |a investigacién del estado actual de las vias en nuestro pais, las
cuales segun el Ministerio de Obras Publicas hasta 1999 se determiné
que mas del 78% de las vias son caminos rurales, los cuales no poseen
superficie pavimentada y se vuelven vulnerables al deterioro, producto
de las deformaciones causadas por los cambios de humedad y la accion
de las cargas de tréafico.

En reste sentido es necesario el desamollo de métodos para
estabilizar y mejorar suelos no aptos en carreteras de manera que
simule adecuadamente las condiciones de carga a la que estan
sometidas las vias durante su servicio, para que de esa manera se
hagan estudios adecuados y econémicos.

Para el desarrollo de este estudio se partic de los conceptos
basicos de la mecanica de suelos aplicada a las vias terrestres,
particularmente para la evaluacion de la enzima orgénica; para ello, se
revisaron conceptos con respecto a caracteristicas fisicas, como
clasificacién de suelos, granulometria, limites de consistencia, etc. con el
objeto de identificar las muestras a analizar, también las caracteristicas
mecanicas principalmente esfuerzos y deformaciones debido a la

transmision de cargas al subsuelo.



Se estudiaron dos lugares importantes dentro de la zona arcillosa
en el pais, el Cerro Pacho en Chalatenango, y el Cerro Cirimba en
Morazan, encontrando en estos suelos arcilla inorganica CH y limo
inorganico MH respectivamente; a estas muestras se les realizaron
ensayos con y sin enzimas organicas, para determinar si son aptos para
usarlos en base y sub-base de carreteras.

En ese sentido, se compactaron muestras de suelo bajo la norma
AASHTO T-1193 y la ASTM D-1883, Para determinar el CBR en estado
natural y adicionando enzimas organicas y controlando a los 7, 14 y 21
dias después del tratamiento (ver tabla 1), determinando que ambos
suelos arcillosos sélo pueden ser usados en _subrasantes de las vias, ya
que no es suficiente la mejora en cuanto a resistencia y humedad que
siempre fue mayor del 17% como limite maximo a aceptar para el

proposito descrito.

Tabla 1. valores relativos de soporie CBR aplicando enzimas organicas.
*

Tiempo 0 7 14 21
CBR (%)

Cerro Pacho 5.0 5.0 76 87
CBR (%)

Cerro Citimba 6.8 7.0 8.6 12.4

k3

CBR en estado natural

Se elaboraron las graficas correspondientes a diferentes edades
después de aplicada la enzima organica, para cada tipo de suelo en
condiciones alteradas, el coeficiente de permeabilidad disminuyé ( de 2.9
a 0.9)x107 de suelo natural a un suelo con 21 dias de tener enzima

i

organica, ambos suelos son totalmente impermeables y cuyos valores



del coeficiente de permeabilidad son graficados a diferentes edades,

segun se muestran en siguiente tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de permeabilidad a diferentes edades, aplicando enzimas

Organicas.
Tiempo
Proyecto 0 7 14 21
Cerro Pacho
(K x 107) 2.468 2.424 1,796 0.926
Cerro Cirimba 2.942 2.964 2.776 1.999

(Kx 10™)

.Considerando que los resultados de las diferentes pruebas,
granulometria, hidrémetro, limites de consistencia, el valor relativo de
soporte CBR, proctor y permeabilidad no se obtuvieron resultados
favorables, ya que ambos suelos con tratamiento de enzimas organicas
s6lo pueden ser usados en subrasantes, y no en base y sub-base de
carreteras como era el resultado esperado.

Este resultado final del trabajo de graduacion, esta sujeto a
perfeccionamiento y ajuste sobre la base de investigaciones futuras de
este tipo, analizando una cantidad mayor de pruebas y estipular mas
tiempo para |a reaccion de las enzimas organicas, utilizando variedad de
suelos finos; este trabajo puede ser utilizado como una referencia
preliminar en el desarrollo de varios agentes estabilizadores que existen
en nuestro medio.

Por la importancia de tener valores mas confiables de Ias\
enzimas organicas sobre los suelos finos de El Salvador, este estudio
debe continuarse hasta obtener un marco de datos lo suficientemente

representativo de las caracteristicas particulares de los suelos finos.
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SIMBOLOGIA

: Diferencial de longitud
: Radio de la particula

: Viscosidad

: Cohesio6n del suelo

: Peso Volumétrico

: Peso Volumétrico de la particula del suelo
: Peso Volumétrico del agua

- Peso Volumétrico Himedo del suelo
: Esfuerzo Cortante

: Esfuerzo Normal

: Esfuerzo normal vertical y horizontal
: Angulo de friccion interna del suelo

: Deformacién unitaria

: Altura de compactacion

: Relacién de vacios

: Modulo de elasticidad

: Altura de probeta

: indice de liquides

: Indice de plasticidad

: Porosidad

: Nimero de golpes

: Porcentaje de contenido de humedad

: Humedad natural



Gs

. Porcentaje de hinchamiento en el ensayo de CBR
: Volumen de sélidos

: Volumen de agua

: Li.mite Liquido

: Limite plastico

: Acidez o alcalinidad

: Presion inter granular

: Temperatura

: Tiempo

: Gravedad especifica

: Micra (0.001 milimetro)



AASHTO

ASTM
CBR

USDA

FAA
SUCS
PVS

MOP

PCA

SIGLAS UTILIZADAS

: Asociacién Americana de Agencias Oficiales

de carreteras y transporte

: Sociedad Americana para Pruebas de material
: California Bearing Radio o Valor Relativo de Soporte

: Sistema del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos

: Sistema de la Agencia Federal de Aviacion

: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
. Peso Volumétrico Seco

- Instituto Americano del Asfalto

: Ministerio de Obras Publicas

: Asociacion Americana para Pavimentos de Concreto



INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacién se estudia la estabilizacion de
arcillas con enzimas organicas, para poder usarlas en la base y sub-base de
carreteras, obtenidas de la zona norte del pais, especificamente del Cerro
Pacho en Chalatenango y del Cerro Cirimba en Morazéh, ambas muestras se
recolectaron protegiéndose de la pérdida de humedad y del deterioro durante el
transporte, para conservar las condiciones originales del sitio de donde fueron
extraidas.

Se estudian las propiedades fisicas-mecanicas de los suelos finos bajo
los conceptos de la Mecanica de suelos aplicados a carreteras, tales como
granulometria, limites de consistencia, y clasificacion de suelos; y métodos de
compactacién en laboratorio y en el campo; también una revision de conceptos
de las arcillas y las enzimas organicas.

La base tedrica de las propiedades de las arcillas involucra el
conocimiento de ca}acteristicas principales como son: su textura, origen,
composicién de los minerales, sustancias organicas y componentes no
arcillosos. En cuanto a las enzimas en general se estudia la estabilidad,
estructuracion y la temperatura; determinando la dosificacion, experiencias y
costos de aplicacion de [a enzima de prueba.

Para el desarrollo de este estudio se incluyen conceptos basicos de las
vias terrestres, particularmente se revisaron conceptos con respecto a base y
sub-base en los dos tipos de pavimentos rigido y fiexible, con el objeto de
identificar la calidad de los suelos y los métodos de compactacién.

Para determinar si ambos suelos arcillosos analizados son aptos para

utilizarlos en carreteras, se realizaron los ensayos con y sin enzimas organicas

A



para poder ilegar a un resultado favorable, estas pruebas son: analisis
granulomeétrico mecanico ASTM D-421 Y 422, Método del Hidrometro AASHTO
T87Y T88, ASTM D-421 Y 422 95, limites de consistencia ASTM D 4318, Valor
Relativo de Soporte CBR AASHTO T-193, Proctor AASHTO T-180, ASTM
D1557 y Permeabilidad ASTM D 2435-90. Para esto se seleccionaron muestras
de dos lugares importantes de la zona norte del pais, ubicados en los
Departamentos de Chalatenango y Morazén respectivamente, las muestras
recolectadas tienen la caracteristica principal de no ser suelos utilizados en
carreteras por estar constituidos por suelos finos, estos se analizaron en
condiciones naturales y con enzimas organicas.

Con los valores obtenidos de las pruebas se realizé el andlisis
comparativo, y se presentan los respectivos resultados, considerando que cada
tipo de suelo tiene valores diferentes bajo los efectos de la enzima organica. El
suelo de Chalatenango se clasificé como CH, y el suelo de Morazan como MH,
ambos suelos se mejoraron, pero no sustancialmente determinando que se
pueden usar solo en sub-rasante de vias.

Las consideraciones, conclusiones y recomendaciones, estan basadas
en la determinacion de los cambios generados por [a enzima organica, a través
de la experiencia alcanzada en esta investigacion en [as pruebas realizadas al

suelo.

ii
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Capitulo I Generalidades
Introduccién

CAPITULO |
GENERALIDADES
INTRODUCCION.

Actualmente en el pais se desarrolla un 19% del total de proyectos de
carreteras, programados para los proximos 4 afios, Bajo estas circunstancias
se hace necesario el mejoramiento de los suelos locales no aptos para la
construccion vial, ya que no cumplen [os requisitos para este propésito, por lo
que en estos casos se tiene que buscar alternativas para utilizar el suelo
adecuadamente, de manera que no afecte la seguridad, ni el aspecto
econdmico del proyecto.

Desde hace varios afios la arcilia sirvié al hombre como materia prima
en la construccidon de multiples actividades; su importancia econémica ha
llegado a ser tan grande que son pocas las actividades donde no se le utilice.
En la construccion, la arcilla no cumple las condiciones necesarias que se
establecen en las normas de la ASTM, para utilizaria como suelo selecto en la
compactacion de carreteras, por lo que es necesario mejorar sus condiciones
por medio de aditivos para lograr su estabilizacion.

En este estudio investigativo se analiza el aditivo estabilizante de
enzima organica, proveniente de la fermentacién de materias organicas, y
actdan sobre suelos cohesivos, acelerando los procesos de consolidacion del

suelo superficial.



Capitulo] Generalidades
Introduccicn

Los procesos que se desarrollaran al adicionar enzimas organicas a los
suelos cohesivos, se analizaran exclusivamente desde el punto de vista fisico-
mecanico; y sera aplicado en el laboratorio sobre dos muestras de suelo de

base y sub-base, caracteristicos de la zona norte del pafs.



Capitulo I Generalidades

Antecedentes

1.1 ANTEPROYECTO
1.1.1 ANTECEDENTES

En los dltimos afos El salvador ha experimentado un desarrollo muy
acelerado de infraestructura vial, de acuerdo al crecimiento urbano de las
principales ciudades. Debido a esto, se puede decir que las obras de terraceria
juegan un pabel muy importante en la ejecucién de cualquier obra civil; para
que estas presenten la resistencia requerida, es necesario que se conozcan
las propiedades fisicas-mecanicas de los suelos que se utilizan para tal efecto.
Segun el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos de América, en el pais se encuentra el 35% de suelos
arcillosos del grupo latosoles arcillo-rojizos, y un 2% de latosoles arcillosos
acidos, similares a los anteriores diferenciandose por su Ph, y saturacion de
bases, ambos estan distribuidos a lo largo y ancho del pais’

La arcilla es objeto de considerable interés y uso por el hombre desde
los tiempos mas remotos, ya que se trata de un material tradicionalmente
ligado a la arquitectura y a la cerdmica. Desde el punto de vista de su origen,
[a arcilla no tiene signiﬁcado genético unitario ya que puede ser un depésito
sedimentario, un producto de meteorizacién, un producto hidrotermal o ser el
resultado de una sintesis. El término arcilla, conceptualmente es diferente para
el ceramista, el gedlogo, el edafdlogo o el fabricante de ladrillos. En este

estudio el término arcilla se usara en acepcion edafoldgica.

* EL SALVADOR ESTUDIO DE CAMPO PERFIL AMBIENTAL. EMTECSA de C.V. Division de
Consultoria.
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Guerrero, L. y otros (1992)> , encontraron arcillas (CH) de aita
plasticidad, con Ip de 34.35 a 6.1, color gris oscuro, en el cantén el Talpetate,
Pasaquina, La Unidn. También, Aquino M. y otros (1999)*, encontraron arcillas
de color negro, las clasificaron como arcillas inorgénicas de alta
plasticidad (CH), con indice de plasticidad (Ip) de 42.4, en el Km 144, carretera
Panamericana hacia San Miguel (Facultad Multidisciplinaria de oriente,
UES); ellos mismos en el Km 57 % hacia
Chalatenango encontraron arcillas de mediana plasticidad, (CL) de color rojizo,
inorganicas, con Ip de 14.28.

Se conocen productos estabilizadores de suelos como las enzimas
organicas* que provienen de la fermentacion de materias organicas y actuan
sobre suelos cohesivos, acelerando los procesos de reduccién de plasticidad.

Las especificaciones propias de las enzimas organicas consideran gue
al mezclarlas con suelos cohesivos se obtendran los siguientes resultados;

v Disminuiria el limite liquido y el indice plastico de las arcillas
v" Disminuiria la humedad dptima del proctor y aumentara la densidad

maxima.

% Guerrero, Luis Alberto y otros.(1992) Estudio Experimental de las arcillas de Pasaquina, para su
Utilizacién como Material de Construccién. Trabajo de Graduacién Ing. Civil. FIA-UES. San
salvador,

3 Aquino Cerna Manuel y otros.(1999). Comportamiento del cemento como estabilizador de
distintos suelos. Depto de Ingenieria. Facultad Multidisciplinaria de Qriente-UES, San Miguel, San
Salvador.

% Las enzimas organicas se presentan en forma liquida, son solubles en agua, de color café, olor a
maleza, peso especifico igual o ligeramente superior al del agua, pH entre 4.3 y 4.6, |a temperatura
de almacenamiento no exceda los 55° C.
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v El  valor

expansion se reduciria.

v La permeabilidad disminuiria.

relativo

soporte

(CBR)

Planteamiento del probiema

aumentaria, vy la

Un estudio®, en 3 ensayos agregando producto de enzimas organicas
y

a grava arenosa bien graduada, con 25% de finos ligeramente plasticos, color

\ café oscuro provenientes del proyecto San Julidn-Ishuatan, Departamento de

Sonsonate, mostré que, el CBR aumentaba al doble con respecto al CBR del

material en estado natural, como se indica en el tabla 1.0

Tabla 1.0 Resultados experimentales al adicionar enzimas organicas.

Sin aditivo Con aditivo
Tiempo (en dias) _ 5 14 21
CBR (%) 21 30 36 40
L Fuente: Adaptado del Manual Técnico del Sistema Terrazyme.

1.1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el desarrollo de los paises refleja de manera

implicita en el estado de su red vial, puesto que las vias terrestres son

sistemas de comunicacién y transporte; por eso existen muchas empresas

que se dedican a las actividades de terraceria y especificamente a procesos

de compactacién, con materiales selectos, que muchas veces son dificiles de

encontrar en el lugar, y que cumplan con las normas de construccion

establecidas. Por tal situacién, se considera necesario el mejoramiento de los

® Realizado en el Instituto Techolégico Centroamericano (1898),
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materiales locales, por medio de aditivos técnicamente empleados para lograr
su estabilizacién.

Las arcillas® en estado natural, pueden ser deformadas
permanentemente por accién de una presién, con frecuencia se modifican para
servir como materia prima en la construccién, y en diferentes industrias™, su
importancia ha llegado a ser tan grande que no existen .actividades donde no
se les considere o no se utilicen. Sin embargo al utilizarlas en las carreteras,
las arcillas presentan caracteristicas de consistencia problematica,
principalmente cuando estan en contacto con el agua, ya que la adhesién con
ésta incrementa la plasticidad, experimentando cambios de volumen,
causando dafios en la capa de rodamiento y en las propiedades fisicas-
mecanicas, no reunen las condiciones requeridas en las especificaciones
técnicas de cualquier proyecto de interés, ocurriendo fallas superficiales en los
pavimentos tales como fisuras hundimientos y ensanchamientos.

Ya que un 37% de los suelos del pais® estédn constituidos por arcillas,

que se usan como probables materiales locales en |la construccion, esto hace

® La arcilia se usara preferentemente en acepcion edafolégica, para indicar un producto natural ,
originado a partir de la meteorizacién de las rocas , cuyas particulas son del tamafio inferior a 2y,
caonstituido principalmente por aluminosilicatos de origen secundario (minerales propios de la
arcilla) y componentes accesorios, primarios, secundarios u orgénicos, en el cual radica gran parte
de la actividad fisicoquimica del suelo.

“En la industria de la ceramica, para la fabricacién de porcelana, lozas, ladrillos y tuberias; en [a
industria del cemento; en la industria del petréleo, como catalizadores en el proceso del “cracking”,
en oxidaciones cataliticas; en la fabricacién de ciertas grasas y lubricantes; en la industria del
caucho y los pléasticos; en la ingenierfa de suelos, como factor determinante de muchas
propiedades mecénicas.

® Bl Salvador Estudio de Campo Perfil Ambiental. EMTECSA de C.V. Divisién de consultoria.
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necesario buscar formas alternativas para estabilizarlas. Una alternativa de
solucidn al problema lo constituyen el adicionamiento de enzimas organicas
para mezclarlas, ya que estas son estabilizadoras del suelo natural, se diluyen
en agua facilmente, reducen la penetracién del agua en la base de la via. Son
una combinacion de tres componentes principales: surfactantes*, traceadoresx
y fermentos*; cada uno de estos componentes tienen su papel en el proceso

de estabilizacion.

1.1.3 OBJETIVOS.
1.1.3.1 OBJETIVOS GENERALES.
Mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las arcillas

estabilizandolas con enzimas organicas, para la zona norte del pais.

1.1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Determinar los Iimites de consistencia, proctor, permeabilidad y capilaridad
de las arcillas con y sin tratamiento de enzimas orgéanicas.

b) Determinar la capacidad de soporte para cargas de trafico de las arcillas

del norte del pais tratandolas con enzimas orgénicas.

*Surfactante, las sustancias que modifican la tensién superficial de! agua. Traceadores, tipo de
esfuerzo cuando la direccién de la fuerza tiende a alargarse. Fermento, microorganismo capaz de
producir fermentaciones en condiciones ahaerobias
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1.1.4 ALCANCES GLOBALES.

Obtener en el laboratorio la resistencia de las arcillas sin y con
estabilizadores, de acuerdo con las normas de la ASTM C-117 andlisis
granulométrico por lavado, ASTM D-4318 limites de consistencia, ASTM
D1883-97 Valor relativo de soporte de suelos compactados en laboratorio, y

aplicarlas a las arcillas de |la zona en estudio.

1.1.5 LIMITACIONES.
Si fuera necesario disponer de las propiedades quimicas, asi como de
las propiedades mineralogicas, estas se gestionaran preventivamente en un

laboratorio tal que cumpla con los objetivos del estudio para su determinacion.

1.1.6 DELIMITACIONES.

Se experimentara con dos tipos de arcilla, una de alta plasticidad y la
otra de baja plasticidad, para ver en qué medida se modifican sus propiedades
mecanicas, Yy poder comparar entre los resultados de los dos tipos de
muestra de arcilla recolectada.

Las muestras de arcilla a ensayar se escogeran en dos zonas

programadas para proyectos de carretera.
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1.1.7 JUSTIFICACION.

La arcilla es un material que presenta problemas para ser estabilizada
debido a los cambios de volumen que experimenta, por las variaciones en sus
conténidos de humedad, esto dafia los pavimentos de las carreteras,
llevandolos hasta el muy mal estado, implicando grandes inversiones en
reparaciones y mantenimiento de las vias; por tal razon, en el pais se estan
utilizando materiales aditivos para estabilizar los suelos arcillosos, dentro de
los cuales estan las enzimas organicas que experimenta variaciones de las
propiedades durante corto tiem'po.

El alto costo que representa el acarreo de material selecto que cumpla
fas condiciones adecuadas para poder ser utilizado para la base y sub-base de
las carreteras, obliga a mejorar las condiciones del suelo del lugar para que
este pueda ser Util en la estabilizacién de suelos en la construccion de
carreteras.

Con los resultados de este trabajo se espera, aportar en el mejoramiento
de la calidad de las arcillas, aptas dentro del ambiente constructivo, renovando

el estado natural de estas en sus propiedades fisicas-mecanicas.

1.1.8 METODOLOGIA A DESARROLLAR.
La informacion bibliografica que se utilizara en el desarrollo de este

trabajo de graduacion, se obtendra de diferentes autores relacionados con el
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tema de estabilizacion de suelos, a través de distintos medios como,
bibliotecas, entrevistas, visitas a empresas, Internet, etc.

El trabajo de campo y de laboratorio sera fundamental en este estudio,
el primero consiste en hacer dos visitas a diferentes sitios de Chalatenango® y
Morazan'®, para la recoleccién de las muestras, los sitios retinen condiciones
que a futuro pueden ser considerados para disefiar pavimentos.

El trabajo de laboratorio consistird en realizar diferentes pruebas a
muestras de suelos arcillosos extraidas de cada sitio; estas consistiran en:
granulometria, limites de consistencia, densidad, valor relativo de soporte,
permeabilidad y capilaridad, con la finalidad de obtener la variacién de las
propiedades fisicas-mecanicas de las arcillas.

También se realizaran visitas .a un proyecto especifico de una carretera
en ejecucion en el cual se esté utilizando enzimas organicas Ac:omo agente
estabilizante, dicha visita tendra como objetivo observar [a forma de aplicacion
del producto, proceso de mezclado, equipo utilizado, etc. Esto se hara con la
colaboracién de una empresa especifica.

Para evaluar los resultados del tratamiento con las enzimas organicas
sobre los suelos locales, se seieccionaran dos tipos de arcilla, una de baja, y la
otra de alta plasticidad, provenientes de la zona norte del pais. Los procesos
que se desarrollaran al adicionar enzimas organicas a las arcillas, se

analizaran solo desde el punto de vista fisico y mecanico, este aditivo sera

® El Cerro Pacho, 10 Km. al nor-poniente de Nueva Concepci6n, Chalatenango.
'°E| Cerro Cirimba,1 Km. al nor-oriente de San Francisco Gotera, Morazan.

10
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aplicado en el laboratorio sobre las dos muestras para base y sub-base de

carreteras,

1.2 LOS SUELOS Y SUS PROPIEDADES.
1.2,1 GRANULOMETRIA DE LAS ARCILLAS.
El suelo segtin su granulometria se puede identificar asf:
a) Suelo grueso: es el material retenido en la malla No. 4 (4.75 mm de
abertura cuadrada).
b) Arenas: es el material que pasa la malla No. 4 (4.75 mm) y que sé
retiene en la malla No. 200 (0.075 mm).
c) Suelo Fino: el material que pasa la malla No. 200 (0.075 mm de
abertura cuadrada).
La granulometria de un suelo se obtiene a través de los siguientes métodos:
Método Mecanico: Se utiliza para obtener la granulometria de suelos
cuyos tamarios son mayores que la malla No. 200. Este método se realiza
utilizando cribas o mallas de abertura cuadrada, colocadas en orden
descendente; segun la abertura, la muestra a analizar, deberé lavarse a través
de |la malla No. 200, antes de aplicarle el proceso mecénico de tamizado, para
determinar mas exactamente, el porcentaje de materiales menores que dicha
malla, en el cual el tamafio méximo se fija como la abertura de la malla, en la

que se retienen aquellas partfculas de mayor tamario.

11
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Método del Hidrometro: Se utiliza para obtener la granulometria de
suelos cuyos tamafios son menores que la malla No. 200. Se utiliza un
hidrometro o densimetro que permite determinar el peso volumétrico del
liquido en el cual se sumerge. La prueba se efectia sedimentando una
suspension de suelo fino en agua destilada y midiendo la variacién del peso
volumétrico, de la suspension, con respecto al tiempo; a medida que se
asientan los granos de suelo. Este método proporciona los datos necesarios
para determinar el diametro méaximo de las particulas en suspension y el peso
de ellas.

Con el hidrémetro se determina el didmetro de las particulas de suelo,
atribuyendo a las mismas un valor obtenido en funcion de la velocidad de
caida de una esfera dentro del agua, la cual se supone que es igual a la del
grano de suelo, atin cuando la forma de éste no sea, ni remotamente esférica.
Para lograr una mejor apreciacion sobre las caracteristicas de un suelo, desde
el punto de vista del tamario de sus granos, estos se representan graficamente
ploteando en pape! semilogaritmico los resultados de una granulometria,
tomando en cuenta para ello los siguientes factores:

v Tamano de las mallas usadas en el proceso; esto equivale a tomar
en consideracién algunos de los tamarios de agregados presentes en el
suelo (diametro de las mallas).

v Porcentaje de suelo que pasa en cada una de las mallas usadas en el

proceso de tamizado.

12
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Se hace hincapié en lo siguiente:
Debido a que, en el proceso de tamizado se incluyen tamices de aberturas
muy pequefias (Ej. : malla 200) es muy conveniente usar una escala
logaritmica (abscisas) para el ploteo de los porcentajes que pasan en cada
una de [as mallas. Para que la representacion gréfica sea fidedigna, hay que
asegurarse que el tiempo de vibrado haya sido lo suficiente para el logro de tal
proposito, ya que para efectuar un buen analisis granulométrico se debe
asegurar que todas las particulas tengan la oportunidad de estar en contacto

con cada una de las mallas por donde pueden pasar.

1.2.2 PERMEABILIDAD

Es la facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese
el agua a través de sus vacios. Esto permite clasificar los suelos en: suelos
permeables y suelos impermeables, y su grado de permeabilidad esta dado
por el coeficiente de permeabilidad. Se necesita conocer esta propiedad del
suelo, pues la presién de poro y lo relacionado con el flujo de agua a través del
suelo, influyen en su capacidad portante.

Los factores mas importantes que intervienen en la permeabilidad son:

a) Densidad del suelo, es la masa. de suelo por unidad de volumen.
b) La granulometria, es la distribucion de los diferentes tamarfios de granos del

suelo presentes en una muestra.

13
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c) Laforma caracteristica de |las particulas, es la equidimensionalidad para los
suelos granulares de donde se obtienen subdivisiones, tales como la forma
redondeada, la sub-redondeada, la subangulosa y la angulosa. Las
particulas de suelos finos, arcillosos, son de forma laminar o acicular.

d) Orientacion de las particulas, es la disposicidon de las particulas de una
masa de suelos respecto a una orientacion, esta es mas marcada cuando
mas se aleja de su forma esférica. .

e) Grado de saturacion, es la relacion entre el volumen de agua y el volumen
de vacios de una muestra de suelo.

f) Aire presente en el suelo, corresponde a la fase gaseosa del suelo.

1.2.3 LIMITES DE CONSISTENCIA DE LAS ARCILLAS

En los suelos finos tiene lugar la consistencia o el grado de cohesion de
las ~particulas y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden a
deformarlo o destruir su estructura. Los limites de consistencia o limites de
Atterberg son importantes porque sirven de base para la clasificacion de los
suelos finos. Para medir la plasticidad de los suelos finos y cohesivos o sea las
arcillas, se han desarrollado varios criterios, de los cuales el debido a Atterberg

es el mas conocido. Asi, un suelo con caracteristicas plasticas puede estar en

cualquiera de los siguientes estados, de acuerdo con el contenido de agua, en

un orden decreciente;

14
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v" Estado Liquido: el suelo esta desintegrado y contenido en una suspension,
de agua con propiedades y apariencia pastosa, fluida y los granulos se
notan al tacto. |

v" Estado Semiliquido: tiene las propiedades de un fluido viscoso.

v Estado Plastico: el suelo se deforma y pierde consistencia generando
expansion o contraccion.

v' Estado Semisdlido: El suelo tiene la apariencia de un sdlido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

v" Estado Sdlido: el volumen del suelo no varia con el secado.

De los cinco estados de consistencia sugeridos por Atte'rberg,
comunmente se aceptan cuatro: estado liquido, estado plastico, estado
semisolido, estado sdlido. La transicion de un estado a otro es gradual, no
obstante resulta util definir fronteras entre los estados. A estas fronteras se les
llama Limites de Atterberg, estos son:

v Limite Liquido, es el contenido de humedad con el cual el suelo deja ser
liquido y pasa a ser plastico.

v' Limite Plastico, es el contenido de humedad con el cual el suelo deja de
ser plastico y se convierte en un sélido semiplastico.

v" Limite de Contraccion, es el contenido de humedad con el cual, cesa la

contraccién de secado bajo un esfuerzo constante.
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1.2.4 VARIACION VOLUMETRICA DE LAS ARCILLAS.

Los cambios de humedad influyen en la estabilidad de los suelos,
expandiéndolos o contrayéndolos, esto es perjudicial para cuando soportan
pesos de estructuras, principalmente; debido a la reduccién de los esfuerzos

* generados al incrementarse la humedad o el agrietamiento por pérdida de
humedad, ya que en ambos casos puede ocasionar deterioro, como en el caso
de los pavimentos donde se ocasionan baches, hundimientos o una
combinacién de ellos y dafian las obras aledafias como postes, muros, tubos
de drenaje etc. Es importante, detectar los suelos expansivos para aplicar el

metodo mas adecuado para su tratamiento, en la construccién de caminos.

1.2.5 COMPACIDAD.

La arena, de una cierta composicion granulométrica, es mas o menos
compacta, segun presenta in situ, un menor o mayor volumen de huecos. En
una arena ideal compuesta de particulas esféricas, el indice de huecos vy |a

porosidad varian entre los siguientes limites:

Tabla 1.1 Compacidad de las arenas

Compacidad minima Compacidad maxima

Indice de huecos , e 0.91 0.35

Porosidad , n 0.48 0.26

16
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Pero la porosidad de las arenas varia normalmente entre 0.50 y 0.30,
estos valores son muy cercanos a los valores tedricos indicados en la tabla
1.1a Se pueden concebir valores de la porosidad superiores a 0.50, que
corresponden a suelos en los que una capa liquida mas o menos continua
aisla los constituyentes sélidos. El estado de compacidad de una arena real en
determinada composicion granulométrica se puede caracterizar por la

compacidad relativa Cr.

Cr=——n0 (Ec. 1.1)
Siendo
& : el mayor indice de huecos posibles, que corresponde a la compacidad
natural mas pequefia, obtenido por vertido
desde poca altura.
Emin : €l menor indice de huecos posibles, que corresponde a
la mayor compacidad poéible.

e . el indice de huecos real del suelo in situ.

1.2.6 ESFUERZOS EN LOS SUELOS ARCILLOSOS.

Los esfuerzos en una masa de suelos arcillosos estan influenciados
por diferentes factores, tales como: compacidad del suelo, contenido de
humedad, plasticidad, permeabilidad, etc., que hacen el andlisis mas

complejo de lo que, se utiliza en otros materiales homogéneos, como los

17
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metales, donde los esfuerzos dependen directamente de |a carga aplicada,
pudiendo ser estos esfuerzos, de compresién o de flexién. En los suelos se
definen dos tipos de esfuerzos, primero los esfuerzos que son producto de
la aplicacién de cargas a una porcion de suelo y segundo, los esfuerzos
internos o esfuerzos de contacto que son esfuerzos en los puntos de

contacto entre particulas, siendo estos de tipo microscdpicos.

1.2,7 RESISTENCIA AL CORTE EN LOS SUELOS ARCILLOSOS.

Los suelos bajo la accién de las cargas tienden a ser como los
materiales elasticos, aunque, en algunos casos se producen deformaciones
mayores que las normales, teniendo que recurrir entonces a célculos que
tengan en cuenta la plasticidad del suelo. Una muestra de suelo sometida a
un esfuerzo cortante (t), tiende a producir un desplazamiento de las
particulas entre si o de una parte de la masa del suelo con l_'especto al
resto del mismo. Se acepta, que la resistencia al corte (1) de un suelo viene

dada por la ecuacion de Coulomb como sigue:

T=c+Pi*ngp (Ec. 1.2)
en la que:
1: Resistencia al corte del suelo, en kg/cm?
c: Cohesion del suelo, en kglcm?

Pi : Presion inter granular, en kg/cm?

18
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¢ : Angulo de friccidn interna del suelo, el cual se supone que es
constante.
En‘general, los suelos poseen al mismo tiempo cohesién y friccion'?
interna; sin embargo, existen dos casos limites:
a) Las arenas lavadas y secas no poseen cohesion, la carga de ruptura se
produce para un valor de:
T=Pi*tang (Ec. 1.3)
pasando por el origen la envolvente del circulo de Mohr, como se

puede ver en la Fig. 1.1.

T
) A
T — P 44—
4
! *o
< T5—> :
I a
i
a3 1
44— o — >

Figura 1.1
b) Las arcillas blandas, se consideran como si ¢ fuese igual a cero,
Resultande la carga de ruptura constante e igual a la cohesién del suelo,

como se indica en la Fig. 1.2; por lo tanto:

2 | a cohesién es tipica en aquellos suelos que no son friccionantes ¥ que por sus caracteristicas fisico-
quimicas tienen una pegajosidad que es la que caracteriza a la cohesi6n, siendo esta propiedad
mecdnica, cohesién real; sin embargo, los suelos friccionantes puede decirse que a veces definen cierta
cohesi6n pero ésta es aparente, debido a sus caracteristicas fisico-mecénicas. .

19
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r=c (Ec. 1.4)

Ll

a; <4 o —»
Figura 1.2

o1y o3 son esfuerzos principales y qu es el esfuerzo unitario de ruptura a
compresion no confinada.

La cohesidn se puede definir como la adherencia entre las particulas del
suelo debido a la atraccion entre ellas en virtud de las fuerzas moleculares
internas.

El angulo de friccién interna es un valor que depende de la uniformidad
de las particulas del suelo, del tamafio y la forma de los granos y de la presion

normal, se |e considera constante.

20
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1.2.8 DEFORMACION EN LOS SUELOS ARCILLOSOS.

~

Las deformaciones en los suelos, estan ligadas al concepto de
esfuerzos que pueden ser inducidos por cargas aplicadas. Los movimientos de
las particulas en una masa de suelo son dificiles de explicar ya que, dependen
de factores propios del tipo de suelo y sus propiedades a analizar, tales como
la plasticidad, granulometria, cohesion, compacidad: ademas de las
condiciones a que estén sometidos tales como el contenido de humedad del
suelo; pero su analisis por modelos sencillos sirven para explicar los procesos
complejos que se dan en una masa de suelo real.

Las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo son el
resultado de las deformaciones internas y l10s movimientos relativos entre las
numerosas particulas que componen dicho suelo. Existen dos mecanismos, en
suelos granulares, que son responsables de la deformacién bajo carga: La
distorsion y fractura de las particulas y el movimiento relativo de las
particulas como el resultado del deslizamiento y fractura.

Generalmente éstos mecanismos se efectian al mismo tiempo; las
particulas tienden a fracturarse aumentando el nimero de vacios, los cuales
son ocupados por los fragmentos pequefios, acomodandose en la masa de
suelo, ocasionando una disminucién de volumen. Para ilustrar el concepto de

deformacion se considera el siguiente esquema. Ver Fig. 1.3.
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v

Figura 1.3. Esquema de deformacién en un sistema de particula,

La deformacion de una masa de suelo bajo esfuerzo, es el cambio
volumétrico que sufre el suelo, provacado por esfuerzos internos o por los
esfuerzos provocados por carga aplicada, originando una disminucién en
el volumen de la masa de suelo y una recuperacion parcial de volumen al
retirar [as cargas, su valor se obtiene como indica la ecuacién 1.5.

AL
exX=s ——
L

(Ec.1.5)

Donde:

ex : Deformaciones unitarias a compresién en la direccién x
(cm. o plg.)

%: Deformacion Lineal unitaria respecto al eje x (cm. o plg.)

1.3 INFLUENCIA DEL AGUA SOBRE LAS ARCILLAS.
La estructura de las moléculas de arcilla estd formada por
tetraedros y octaedros que poseen en su centro iones de silicio y aluminio

y en los vértices cargas negativas de iones “O” u *OH".
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Esta actividad electroquimica es lo que hace inestable las propiedades de
las arcillas cuando son expuestas a la humedad. Asi, cuando una arcilla es
sometida al contacto del agua, las cargas electroquimicas negativas
superficiales de sus granos atraen el hidrogeno de las fnoléculas de agua
orientandolos definitivamente, a este fendmeno se le llama atraccion de
superficie. Esta atraccion forma una pelicula de agua alrededor de cada
particula. Debido a su diminuto tamario y por consiguiente al valor elevado de
la superficie especifica de éstos suelos, el grueso de ésta pelicula es tal, que
el agua actia como un lubricante separando las particulas del material, con el
consecuente aumento de volumen y plasticidad (que es la caracteristica de un
suelo de deformarse sin agrietarse ni aumentar su volumen significativamente,
y no recuperar su forma original al aplicarle y retirarle una carga externa).

Cuando la capa absorbente de las arcillas no es saturada las
moléculas de agua actuaran como aglutinantes. Por esta razon la arcilla
mezclada con arena da buenos resultados, pues la humedad se pierde, en
parte por la evaporacion y en parte por compactacion producida por alguna
carga externa, a través de los poros de la arena. Luego la pelicula de agua
que rodea las particulas es mas de'igada y actiia como aglutinante dando |a
mayor densidad e impermeabilidad cuando es compactada y por consiguiente
mas estabilidad a las propiedades fisicas del suelo cuando esta expuesto a

cambios de humedad.
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1.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS ARCILLOSOS.
Los sistemas de clasificacién de los suelos son tan antiguos como la

“misma Mecanica de Suelos, en un principio esta se basaba més que todo, en.

una descripcion visual (olor, color, textura, etc.), posteriormente se introdujo el

analisis por tamizado o granulométrico que ofrecié un medio mas sencillo para

clasificarlo. Sin embargo, todavia hay criterios de clasificacién poco

apropiados, porque la correlacion de la distribucién granulométrica con las

propiedades fundamentales (resistencia, compresibilidad, permeabilidad)

resultan demasiado inseguras. Los métodos de clasificacién de suelos (ver

anexos 1A}, son los siguientes:

v El de la asociacion Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y

Transporte (AASHTO).

v El sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

v" El sistema de la Agencia Federal de Aviacién (FAA), entre otros.

v' El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El sistema de clasificacion de suelos que mas usan los especialistas en
la actualidad. fue elaborado por el Dr. Arthur Casagrande. En 1969, el sistema
Unificado fue adoptado por la American Society for Testing and Materials
(ASTM), como método estandar de‘ clasificacion de suelos para obras de
ingenieria, ASTM D-2487. Este sistema: divide a los suelos en dos grandes
grupos: Los gruesos, formados por particulas mayores que la malla No. 200 y

menores que la malla de 3" y los finos formados por particulas que pasan la
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malla No. 200. La fraccion gruesa se subdivide en gravas y arenas teniendo
como frontera la malla No. 4. Este sistema simboliza estos suelos de Ia
siguiente manera: - Grava y suelo gravoso, simbolo G, - Arena y suelo
arenoso, simbolo 8. También estos se subdividen separadamente en cuatro
grupos: -Suelo bien graduado, Simbolo W. -Suelo bien graduado con
excelente cementante arcilloso, simbolo C. -Suelo mal graduado, simbolo P. -
Suelo grueso con finos, no comprendidos en los grupos anteriores, simbolo M.

La fraccion fina se subdivide en grupos, tomando en cuenta sus
caracteristicas de plasticidad, las cuales se relacionan con las propiedades
mecanicas e hidraulicas, que interesan al ingeniero; asi, se dice que los finos
se subdividen en tres grupos: suelos limosos inorganicos y suelos arenosos
muy finos, simbeolo M. - arcillas inorgénicas, simbolo C. - limos y arcillas
organicas, simbolo O.

Cada uno de estos grupos de suelos finos se subdividen de acuerdo al
limite liquido en: -Suelos finos con limite liquido de 50 o menos, simbolo L. -
Suelos finos con limite liquido mayor de 50, simbolo H.

Suelos con elevada proporcion de materia orgénica, usualmente
fibrosos como la turba y los fangos de muy alta compresibilidad, no se

subdividen y se colocan en un grupo, simbolo P. Ver tabla 1.1
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1.4.1 DEFINICION DE ARCILLA, MINERALES Y MINERALOGIA DE

ARCILLAS.

La arcilla se define como un material heterogéneo, cuyas particulas son
de tamafio inferior a 2 micras, compuesto de minerales propios de la arcilla y
otras substancias organicas. Petrograficamente se llama arcilla a una gran
cantidad de materiales sedimentarios, de granulometria fina y mineralogia
poco definida. Los ceramistas Ilaman arcilla a materiales de textura que tienen
propiedades plasticas cuando estdn humedos, es decir que pueden ser
deformados permanentemente por accién de una presiébn, y que son
refractarios. Quimicamente por arcilla se designa una serie de substancias que
con frecuencia se identifican con el caolin y son de composicién muy variable,
incluyendo Si, Al, Fe, elementos alcalinos y alcalinotérreos. De |a arcilla se
puede decir también que es un producto de la meteorizacion de las rocas. Por
mineral de arcilla se comprende esencialmente “a los aluminosilicatos
hidratados cristalinos, algunos con substitucion parcial o total del aluminio por
magnesio o hierro y que incluyen como constituyentes, en ciertos casos,
elementos alcalinos o alcalinotérreos”. Estas particulas son de tamafio muy
fino y se clasifican en grupos definidos seglin su estructura, por ejemplo, en
minerales 2:1 {pirdfilita, talco, esmécticas, vermiculita y micas) y 1:1 (caolinita,
serpentina). El grupo de los aluminosilicatos amorfos y paracristalinos, con sus
representantes principales aléfana e imogolita, pese a su estructura poco

definida, se incluye dentro de los minerales de arcilla.
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La Mineralogia de arcillas, estudia la formacién, transformacion, y
propiedades de los minerales arciliosos, ademas de su identificacién segtin

criterios quimicos, fisicos, estructurales y genéticos.

1.4.2 ORIGEN DE LA ARCILLA.

Los factores formadores del suelo determinan acciones fisicas y
quimicas que transforman la roca original'®. Las primeras desmenuzan el
material, originando arenas, que mantienen sin mayores modificaciones las
caracteristicas del material parental. La arena gruesa esta constituida por
trozos de roca en los cuales persiste gran parte de los minerales originales. La
arena fina contiene, sin embargo, separados o individualizados los
constituyentes de la roca madre, con excepcién de aquellos muy susceptibles
al ataque quimico. Es raro, por ejemplo, encontrar olivinos, piroxenos o
anfiboles en la arena fina luego de acciones de meteorizacién relativamente
intensas.

Mineralogicamente, el limo es una fraccién menos definida ya que esta
constituido por productos provenientes de la desintegracion fisica y de [a
alteracion quimica. Aungue en su constitucion dominan el cuarzo y los
feldespatos, estos estan en menor proporcién que en la arena; ademas,

contienen generalmente una pequefia cantidad de minerales secundarios,

** Tales como Ia meteorizacién quimica y mecénica, el intemperismo, la degradacién dinamica y ia
misma metamorfisacién,
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hidroxidos de hierro y productos intermediarios de alteracion de los minerales
primarios originales.

La arcilla de suelos esta constituida por productos derivados de la
meteorizacion quimica, minerales amorfos o cristalinos, principalmente de
neosintesis o secundarios, con alguna o ninguna semejanza al material
original. También puede ser heredada directamente del material parental con
ciertas transformaciones. La fraccion gruesa de la arcilla (¢=2.0n a 0.2 1)
contiene, generalmente, algunos minerales primarios (cuarzo, feldespato,

mica).

1.4.3 PROPIEDADES DE LA ARCILLA.

El tamafio y la constitucion son las caracteristicas mas relevantes que
condicionan las propiedades de las fracciones de arcilla. Las propiedades
quimicas, fisicas y aun las bioldgicas, dependen de |a fraccion arcilla. La arena
y el limo poseen muy poca actividad superficial y contribuyen escasamente en
el balance de las propiedades del suelo, esta actividad reducida se debe no
solo al tamafio de las particulas sino a su constitucién quimica y estructural, a
menor tamafo de las particulas, mayor es la superficie especifica y mas
intensas son las propiedades. La arcilla es mas activa que la arena y el limo;

este, aunque de actividad reducida, tiene mas que la arena.
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-

Segin Albareda y Hoyos', la identificacion de los constituyentes
integrantes de cada una de las fracciones de suelo, esta ligada al tamario de
sus granos. En las arenas los métodos de andlisis son relativamente simples,
en las arcillas son muy complejos. En las primeras, la lupa y el microscopio
petrografico son los métodos mas frecuentes; en las arcillas debe recurrirse a
la difraccidn de rayos X, la microscopia electronica, el analisis térmico y otros,

aplicables s6lo después de haber preparado la muestra convenientemente.

1.4.4 FACTORES DE LOS CUALES DEPENDE LA CARACTERIZACION
DE LA ARCILLA.

La caracterizacion de la arcilla depende de la complejidadry proporcién
de los componentes que la constituyen. Entre los varios factores que deben
ser considerados estan: la composicion de los minerales de arcilla, la
composicion del material no arcilloso acompafiante, la materia organica y la

textura.

1.4.4.1 COMPOSICION DE LOS MINERALES DE ARCILLA.

Se entiende por composicion, la clase y la cantidad de minerales en
una mezcla de suelo. La arcilla no es una sustancia Unica; es una fraccion
heterogénea constituida por aluminosilicatos cristalinos o amorfos, definidos

como minerales propios de arcilla y minerales no arcillosos o acompariantes

" ALBAREDA y A.. HOYOS de C. Edafologfa. Madrid, SAETA, 1995, pag. 368
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incluyendo  silicatos, oxidos, geles y otros. Muchas veces una pequefia
cantidad de un mineral puede influir fuertemente sobre las propiedades
quimicas, como sucede, por ejemplo, con la presencia de aléfana o
montmorilonita en una arcilla, por lo que la caracterizacién debe ser completa.

La proporcién de los minerales en una arcilla varia con el tamafio del
granulo, es decir, hay tendencia a que se concentren algunos minerales entre
limites de determinado tamario. Asi, el cuarzo, y mas atn el feldespato, se
acumulan preferentemente en la fraccion arcilla gruesa ($=2u a 0.2p). Por el
contrario, los minerales propios de la arcilla son mas abundantes en las
fracciones mas finas. Por lo general, bajo tamarios de ¢=0.2u existen sdlo
minerales de arcilla y algunos oxidos. La deterrﬁinacién completa de una arcilla
solo puede lograrse efectuando las segregaciones o fraccionamientos de
tamano adecuados.

Una correcta identificacion mineralogica debe preservar las
caracteristicas que exhiben los minerales en su estado natural y tratar de
evitar reacciones que puedan modificarlas. Por ejemplo, el estado de
hidratacion natural que presentan las alofanas y la imogolita puede ser
faciimente alterado, aln por elevacion moderada de la temperatura,
modificando considerablemente sus propiedades de cambio catidnico y de
superficie. La haloisita hidratada (4H,O0) puede perder facilmente dos

moléculas de agua pasando a la forma deshidratada o metahaloisita (2H20).
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Generalmente la arcilla de suelos contiene una apreciable cantidad de
material asociado no arcilloso, especialmente 6xidos de hierro y aluminio
cristalinos o amorfos, oxidos de titanio y otros. Tales substancias suelen
disponerse como peliculas concéntricas alrededor de un nticleo de arcilla,
modificando sensiblemente sus propiedades e impidiendo una adecuada
caracterizacidn, y son las que necesariamente deben ser eliminadas para su
analisis.

La variacidn en el grado de cristalinidad de los minerales de una misma
especie, hace la caracterizacién de un material arcilloso mas dificil. En la
kandita caolinita, por ejemplo, existe una gama de variacidn cristalina, desde
términos muy desorganizados (caolinita pM)'® hasta caolinitas'® altamente
cristalinas (caolinita T)". Algunas propiedades de la arcilla son fuertemente
dependientes del grado de cristalinidad, cuando la cristalinidad es muy baja, a
menudo su identificacion se dificulta y a veces se contradice.

Desde el punto de vista genético e industrial, la composicion quimica
de una arcilla puede ser un antecedente de importancia. Genéticamente la
presencia de un elemento como Cu, Zn, Ni, etc., indica las condiciones
ambientales de procedencia de la arcilla. Industrialmente, la existencia de

estos elementos en proporcidn elevada, por ejemplo Fe, puede ser perjudicial

 caolinita pM: mineral con desplazamientos desordenados b/3 en la superposicién de sus capas
estructurales, aparentemente monaclinico. Caolinita: termino usado cuando hay incertidumbre
respecto a la identidad de las especies anteriores.

' Caolinita: Término usado cuando hay incertidumbre respecto a la identidad de las especies
anteriores.

7 P . P s e o
!7 Caolinita T: mineral con poco desorden en la superposicién de las capas estructurales, triclinico.
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a un determinado propésito ceramico, de catalisis y otros. Hay dos condiciones
indispensables que deben considerarse para caracterizar la arcilla: la
segregacion no debe ser destructiva y el analisis debe ser completo. Una
adecuada combinacién de métodos, como son rayos X, analisis térmico
diferencial y fotometria infrarroja con el complemento del andlisis elemental,
suele ser suficiente. Si el material arcilloso Hes de composicion simple,
incluyendo minerales amorfos o interestratificados, la interpretacién se hace
dificil y debe complementarse con otros analisis como microscopia electrénica,

difraccion de electrones, disolucion selectiva u otros.

1.4.4.2 COMPOSICION DE MATERIAL NO ARCILLOSO.

Los componentes no arcillosos pueden ser de origen primario o
secundario. Entre los primeros figuran los granos de minerales resistentes
como cuarzo, cristobalita, algunos feldespatos, mica; ocasionalmente, en
arcillas de suelos derivados de cenizas volcénicas o suelos de origen aluvial
muy jévenes, o sea minerales ferromagnesianos. Los minerales secundarios
mas importantes son gibbsita, 6xidos de hierro (hematita, goetita, lepidocrocita
y geles), calcita, yeso y oxido de titanio.

Debido a que los minerales primarios tienden a acumularse en |a
fraccion méas gruesa de la arcilla (¢=2u a 0.2pn), y como el grado de
meteorizacidn es funcion del tamafio, es muy improbable encontrarles en las

fracciones mas finas, de ahi que una adecuada segregacidn de tamafos
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pueda eliminar estos minerales. En el caso de los éxidos, la situacion es
diferente, ya que por tamafio no pueden eliminarse; su granulometria es muy
fina, y hay que recurrir a métodos quimicos. El contenido de 6xidos en la
arcilla, cuando se encuentran en proporcion baja (< 5%), es dificil de evaluar
cuantitativamente dentro de un margen de seguridad minimo. En el caso de
los suelos derivados de cenizas volcanicas, la situacion varia. No sélo pueden
encontrarse silicatos primarios como cuarzo, cristobalita o feldespatos en la
arcilla, sino minerales ferromagnesianos, a pesar de su alta susceptibilidad a la
meteorizacion. Estos minerales provienen de un depdsito muy joven o de una
renovada contaminacion de cenizas frescas como frecuentemente ocurre en
areas volcanicas. En numerosas arcillas de andosoles de Chile se presentan
pequefas cantidades de anfiboles en la fracciona gruesa.

Genéticamente, la determinacioén de la fraccidn primaria acompanante
de la arcilla es importante. La presencia de cristobalita, por ejemplo, distribuida
uniforme y continuamente en un perfil, o su ausencia en un horizonte, puede
indicar que el suelo se formé a partir de una ceniza volcénica y que existe una
discontinuidad litologica.

La determinacion cuantitativa de los minerales primarios asociados a la
arcilla se hace por difraccién de rayos X y complementariamente por
espectrofotometria infrarroja. Sin embargo, la presencia de cuarzo, puede
evaluarse por rayos X hasta niveles del 2%, mientras que para feldespatos

este procedimiento es mucho menos seguro. La gibbsita, un oxido secundario
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de aluminio muy comin en la arcilla, se evalla usualmente en forma
cuantitativa. No siempre existe una correlacion estrecha entre el area del pico
endotérmico alrededor de 300° C y su contenido, pudiendo influir en esto el
grado de cristalinidad de la especie. La evaluacién de las silicoaluminas
amorfas es muy dificil, si se encuentran en baja proporcién. Los
procedimientos de disolucién selectiva disuelven silice y alumina de la fraccién
cristaling, lo cual introduce incertidumbre en el anélisis; pese a lo cual, son los

métodos mas usados con este propasito.

1.4.4.3 SUSTANCIAS ORGANICAS EN LAS ARCILLAS.

Generalmente los suelos arcillosos contienen materia organica en
proporcion variable; la arcilla de los horizontes superficiales contiene mas
sustancias organicas que la de los horizontes més profundos. Sin embargo, en
algunos Podsoles, la arcilla del horizonte superficial puede contener
considerable cantidad de materia organica y lo mismo ocurre con horizontes
inferiores de algunos Andosoles. Frecuentemente, esta sustancia organica
(&cidos humicos, fulvicos, enzimas y otras) esta unida en el horizonte superior
de la arcilla en forma compleja.

En propésito de caracterizacién, la materia organica debe ser

necesariamente eliminada de la arcilla, a fin de facilitar el analisis por rayos X,
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ATD'®, infrarrcjo y otros medios. Para ello, a menudo se usa el agua
oxigenada, H20, Su uso implica un riesgo de ineficacia, en el caso de las
arcillas alofanicas, y un riesgo de contaminacion, por formacion de oxalatos de
Fe y Al solubles, y aun insolubles, por la peroxidacion. La descomposicion
posterior de estos oxalatos podria liberar 6xidos de Fe y Al amorfos, los que
pueden depositarse como peliculas en la superficie de la arcilla dificultando el
anélisis. En el caso de las arcillas alofanicas, la asociacién con la materia
organica conduce a la formacidén de complejos organocalofénicos resistentes a
la peroxidacién. Tratandose de una pequefia porcion de arcilla, [a ozonificacion
de la muestra en suspension con un liquido no-polar como la acetona que
elimina practicamente la totalidad de la sustancia orgénica.

La evaluacion cuantitativa del carbén organico se realiza eficazmente
por alguno de los métodos usuales, por ejemplo, el método de Walkeley y
Elilack19 o el método de combustién seca. La evaluacién por diferencias entre la
pérdida por ignicidon a 105°C, u otros métodos, no conducen a resultados
fidedignos.

El analisis cualitativo de los componentes organicos absorbidos por la
arcilla es bastante dificil. Generalmente la sensibilidad del instrumental

disponible (fotémetros en el infrarrojo, ultravioleta y visible, difraccién de

B curvas que determinan la caracterizacion de las arcillas con particular éxito en los dxidos y  otros
componentes determinados cualitativamente. Se basan en la observacién y medida del calor absorbido o
desprendido cuando un material experimenta cambios fisicos o quimicos al ser calentado o enfriado.

!* ALBAREDA, J. M. El suelo. Madrid, SAETA, 1940, pag. 267.
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rayos X) no permite detectar con precisién los grupos funcionales organicos
por la pequefia cantidad de substancias en juego. En algunos minerales
expansibles, la distancia del eje ¢ y su disminucidon por el colapso al
calentamiento, permite conocer, en cierta medida, el diametro de la molécula
introducida.

En mineralogia de arcilla de suelos, y especialmente la de los
Andosoles, el conocimiento de la materia orgénica asociada puede tener
mucha importancia. Las [imitaciones analiticas son, sin embargo, muy

grandes.

1.4.4.4 TEXTURA DE LA ARCILLA.

Por textura se entiende la disposicion que presentan los elementos
constitutivos de un cuerpo, y en suelos se refiere a la proporcion relativa de las
particulas constituyentes del mismo; su expresion numeérica es la composicion
granulométrica. La textura de arcillas implica no solo tamaiio de los granulos,
sino la forma cémo estan unidos, su orientacion en el espacio, compactacion y
otros.

La morfologia de los granulos constituye un factor de importancia en la
determinacion de la textura de una arcilla ya que la forma influird en la

sedimentacion de las particulas.

El uso de secciones delgadas de suelos, preparaciones

micromorfolégicas, permite el estudio de orientaciones de arcilla y-la forma
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cOMo se asocia a componentes no arcillosos, particulérmente 6xidos de hierro.
Se ha intentado con éxito el uso de los cortes delgados de suelos para
localizar topogréficamente algunos elementos (Fe, Ca), mediante la
microradiograffa de contacto. Tal método puede ser muy interesante en el
estudio de agregados respecto a las fuerzas que actlan entre las particulas de
arcilla y que determinan [a unién entre ellas; se sabe que son de naturaleza

electrostéatica y presumiblemente de rangos cortos®.

1.4.5 LA ARCILLA Y LA CIENCIA DEL SUELO.

Hilgard y Dokuchaev?®! reconocieron, a fines del siglo pasado, al suelo
comoe un cuerpo natural, independiente y capaz de adquirir ciertas propiedades
de acuerdo a los factores que sobre el han actuado. Estas propiedades son
principalmente el resultado de caracteristicas definidas que tienen sus
componentes activos: la fraccion coloidal organica, los coloides inorganicos y
los microorganismos que habitan en el suelo.

La arcilla es un constituyente fundamental que cuantifica la mayoria de
las propiedades quimicas, fisicas o biolégicas del suelo. No existen
propiedades que se eximan, finalmente, de ser explicadas considerando la
arcilla; incluso su importancia trasciende a campos mas distantes como la

clasificacion y las sistematica. Si algunas caracteristicas del suelo, como los

** EDUARDO BESOAIN. "Mineralogia de arcillas de suelos™. Pag. 18.
* HILGARD E.W. DOKUCHAEV V.V. “Report of the geology and agriculture of the state of
mississipi”, 1860,
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horizontes, el color y la estructura, proporcionan una visién anatémica externa,
la arcilla es causa de lo que podria asimilarse a una “fisiologia” del cuerpo del
suelo.

El término arcilla de suelos implica cierta inobjetividad, conceptual si se
atiende a lo sugerido por Albareda y Hoyos®, puede ser definido segun tres
criterios; esto es, como un tamafo de particulas menor de 2 p, segln su
origen como minerales secundarios o de neoformacién, y por su actividad, ya
que es una fraccion que manifiesta propiedades coloidales y es causa, junto
con la materia organica, de la actividad fisicoquimica. Sin embargo, ninguno de
estos tres criterios aislados puede por si mismo, satisfacer el concepto de
arcilla. Con frecuencia se define a la arcilla como un tamafioc menor de 2p
pero el uso de esta definicidén implica limitaciones. La fraccién limo (50 - 2p)
contiene minerales secundarios y posee cierta actividad fisicoguimica, y la
fraccién arcilla (2u - 0.2u) incluye minerales primarios de actividad muy
reducida o casi nula. Sin duda, las propiedades més relevantes de la arcilla se
relacionan con su naturaleza y se refieren a una superficie especifica alta y
caracteristicas como plasticidad, adherencia, contraccién, tixotropia® y ofras.
Estas propiedades influyen directamente sobre el comportamiento del suelo.

Si se consideran las propiedades fisicas, la arcilla influye sobre la

granulometria, retencion de humedad, conductividad hidraulica, succidn de

* ALBAREDA y A.. HOYOS de C. Edafologia. Madrid, SAETA, 1995. pag.368.1965

3 Propiedades que presentan algunas geles de transformarse en soles por efecto de la agitacién
mecénica.
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agua, grado de infiltraciéon, temperatura, conductividad térmica, punto de
adherencia y otras. La textura, por ejemplo, con efectos directos sobre las
funciones de crecimiento de las plantas, depende en mucho de la cantidad y
calidad de la arcilla, especialmente cuando se considera asociada a la materia
organica.

La arcilla influye sobre propiedades quimicas tan importantes como ia
bapacidad de intercambio de iones, reaccién del suelo, poder tampén® y
fijacion y disponibilidad de nutrientes para las plantas. El papel que Ia arcilla
juega sobre las propiedades biolégicas y bioquimicas determina una serie de
efectos, entre otros la formacién de los complejos érgano - arcillosos,
inhibicidn de la actividad enzimatica, regulacion del héabitat de los
microorganismos del suelo y otros.

Morfoldgicamente, la arcilla actda en el desarrollo dei perfil a través de
los movimientos de eluviacidon e iluviacion. Puesto que la arcilla es una
resultante de las acciones de meteorizacidon sobre el material parental, su
conocimiento puede proporcionar informaciones edafogenéticas muy Utiles.
Suelos y arcillas no pueden conocerse independientemente. La relacion entre
mineralogia de arcillas y clasificacion de suelos es muy estrecha. Si bien se
conocia desde hace mucho tiempo la asociacién de determinados minerales
con algunos tipos de suelos, por ejemplo caolinita con los suelos podsdlicos

rojos y amarillos; esmécticas e illitas con los aridisoles y aldfanas con

* Solucién que contiene un &cido débil y una de sus sales 4 bien una base débil y una de sus sales, por
lo que minimiza los cambios de!l pH cuando se afiade un acido 6 una base.
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andosales, el uso determinante de la informacion mineralégica se debid a
varias razones, como falta de informacién sobre la estructura cristalina de la
mayoria de los minerales de arcilla y carencia de datos cuantitativos; el énfasis
que los sistemas de clasificacion dieron a factores ambientales externos al
perfil respecto a sus propiedades intrinsecas determinadas por la mineralogia.
La mineralogia se usa como un criterio fundamental para distinguir horizontes
de suelos, diagndsticos y establecer discontinuidades litolégicas. Pese a este
avance, subsisten algunos problemas no resueltos respecto a un mayor uso de
la caracterizacion mineraldgica. Uno de ellos se relaciona con la carencia de
informacidn cualitativa y cuantitativa de los minerales del suelo; otro podria ser
la falta de una evaluacién matematica de la influencia que tienen las distintas
especies minerales sobre el comportamiento del suelo. Tales problemas se
agudizan en los minerales no cristalinos, cuya caracterizacion es defectuosa y

su verdadera funcién no es bien conocida.

1.4.6 LA ARCILLA EN EL SISTEMA DISPERSO DEL SUELO.

Desde un punto de vista coloidoquimico, Wicklander?, definio el suelo
como “un sistema heterogéneo y polidisperso, de componentes sélidos,
liquidos y gaseosos en diversas proporciones. La parte sélida esta formada
por minerales primarios, minerales de arcilla y éxidos hidratados junto con

materia organica y organismos vivientes, lo cual forma un sistema polifasico,

* WIKLANDER L. Cationes y Aniones. Editado por F.E. Bear. New York, 1955. pag. 373.
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de particulas mas o menos discretas o agregadas. En este sistema
heterogéneo, la solucion de suelo actla como un medio a través del cual, las
reacciones quimicas entre miembros de las diferentes fases o una misma fase
se hacen posibles, aun cuando los reactantes no se encuentran en contacto
directo”. La fase solida es la que posee la mayor estabilidad y se usa para
caracterizar el suelo. Las fases gaseosas y liquidas pueden experimentar
grandes fluctuaciones y no constituyen un pardmetro de caracterizacion
adecuado.

No es facil establecer una distincién absoluta entre la fase sélida
organica e inorganica desde el momento que existen componentes 6érgano
minerales, por ejemplo, los complejos organo-alofanicos, aunque estos pueden
ser considerados como una particularidad, la accién de los procesos
formadores del suelo origina mezclas de materiales, los que, segin Albareda
y Hoyos® se diferencian del material parental en comportamiento,
constitucion y propiedades . Existen particulas mayores que conservan gran
parte de las caracteristicas del material original y son los constituyentes de las
arenas. Otros, llamados limos y arcillas, han sufrido una transformacién mas
profunda y casi no se aprecian los rasgos originales del material parental.
Tales fragmentos pueden ser separados para su estudio y caracterizacion de

acuerdo a su tamario, origen y propiedades,

% ALBAREDA y A.. HOYQOS de C. Edafologia. Madrid, SAETA, 1895. pag.368.1965
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1.4.6.1 TAMANO, SEPARACION GRANULOMETRICA.

La separacion granulométrica de los componentes del suelo se efectla
mediante el uso de tamices y por sedimentacion en medio liquido. Con tamices
solo es posible separar arenas, ya que su limite Gtil son aperturas de 50u. Por
sedimentacion se fraccionan limos y arcillas. Las técnicas de sedimentacion se
basan en la relacion entre el tamafio de las particulas y su velocidad de caida

en un liquido dado, regidas por la bien conocida ley de Stokes:

d-d 2_p2 Ec.1.6)

V2
9

En la cual g es el valor de la gravedad en cmlszlag2 (o fuerza centrifuga); d es la
densidad de la particula en gricc; d', es la densidad del liquido en gr/cc; 1, es
la viscosidad del liquido en dinas-segfcm™: r, el radio de las particulas en cm
(supuestas esféricas). Para un mismo liquido, sdlido, lugar y temperatura, la
velocidad solo depende del radio, pudiendo todas las demas magnitudes
englobarse en una constante k, la cual, con el sistema c.g.s. adquiere el valor
de 359707

Una condicién esencial para determinar la composicién granulométrica
0 separar fracciones de un tamafio determinado de granos de suelo o arcilla,
es someter la muestra a un pretratamiento que elimine los cementos que unen

las particulas entre si. Esto permite dispersar o peptisar la muestra

¥ Para ello se asume que, a 20°C, las particulas de suelo tienen una densidad d, de 2.65, ya que la
densidad del agua d* es de 1.0 kg/m’, que la viscosidad del agua, n, es de 0.01005 poises y que la
gravedad, g, vale 981 cm/seg.
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adecuadamente y proceder a su separacién. Los cementos pueden ser
organicos o inorganicos. Los primeros se eliminan con agua oxigenada o
hipoclorito de sodio. Los inorganicos requieren tratamientos especificos. La

accion del acetato de sodio elimina los carbonatos.

1.5 COMPONENTES DE SUELO EN LAS ESTRUCTURAS VIALES, Y
TRATAMIENTOS.

1.5.1 LA BASE DEL PAVIMENTO EN LAS VIAS.

El pavimento comprende la carpeta de rodadura, la base y sub-base.
La base es la parte del pavimento cuya resistencia estructural distribuye en la
subrasante las cargas concentradas del transito. Cuando se necesita una base
de gran espesor, por razones de economia, se construye una parte de ella con
especificaciones mas bajas y se denomina sub-base. Las mejoras en la
capacidad de sustentacion de la subrasante se traduce en ecoromia en las
construcciones de la base. Mejorar las capas mas profundas sale barato y
permite, a veces, economias apreciables en la construccion dé las bases, cuyo
costo es alto.

La capa de rodamiento es apenas una carpeta que cubre la base y
queda en contacto directo con las ruedas de los vehiculos. “Ningdn pavimento

(capa de rodadura) puede ser de mejor calidad que la base que lo soporta”.
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1.5.1.1 LA BASE, DEFINICION.

Puede definirse como una capa de espesor substancial que se coloca
o} pfepara sobre la sub-base y bajo la capa de rodadura, con el fin de distribuir
las cargas concentradas en la superficie sobre una area mayor de la sub-base,
en la que las presiones unitarias deben ser pequefias. Pueden emplearse
también [as bases para ayudar en el drenaje. Las bases seguin esta definicion,
no deben confundirse con capas de base del revestimiento. En algunos tipos
de construccidon de pavimentos bituminosos, la base, la capa de rodadura e
incluso el revestimiento, pueden combinarse en una sofa operacidn, donde un
espesor de 5" a 68" de mortero asfaltico se tienden sobre sub-bases adecuadas
y actian como la estructura total del camino, por encima de la sub-base. En
realidad la base se considera corrientemente como la capa de material de

soporte de cargas situada sobre la sub-base y bajo |la capa de rodadura.

1.5.1.2 LA BASE DE LAS VIAS EN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Esta constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la
subrasante. Es la capa principal de los pavimentos flexibles constituida por
materiales pétreos con una buena distribucidén granulométrica. Pueden existir
también bases estabilizadas con cemento Pértland, cal o asfalto. Las
funciones principales de la base son las siguientes:

v’ Ser resistente para transmitir a la Sub-base y a la subrasante los

esfuerzos cortantes producidos por el trafico.
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Drenar el agua que se infiltra a través de la carpeta a los hombros y a las

cunetas.

Resistir los cambios de temperatura, humedad y accién abrasiva producida

por el trafico.

Reducir los costos de la estructura del pavimento al aumentar su espesaor.

Las especificaciones granulomeétricas para bases se indican en la tabia 1.2.

Tabla 1.2 Requisitos Granulométricos para Base

% por peso pasandoe por el Tamiz designado
(AASHTO T-27 Y T-11)
i . Grado de Designacion
Tamaiio del Tamiz A B c
2" (50 mm) 100
1% (37.5 mm) 97-100 100
1" (25 mm) 97-100 100
% (19 mm) 67-81 97-100
3/8" (9.5 mm) 56-70 67-79
No. 4 (4.75 mm) 33-47 39-53 47-59
No. 40 (425 um) 10-19 12-21 12-21
No. 200 (75 um) 4-8 4-8 4-8

Fuente: U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration

1.5.1.3 LA BASE DE LAS VIAS EN PAVIMENTO RIGIDO.

Sus funciones son analogas a las de una sub-base en pavimento
flexible, sirve también para proporcionar una superficie uniforme y como apoyo
a la losa para que facilite su colado; protege también a la losa de cambios
volumétricos en la subrasante, que de otra maners, in_ducin'an esfuerzos
adicionales a aquella. Los efectos de bombeo, pueden controlarse bastante

bien con una base apropiada. En este caso, la base no tiene ningun fin
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estructural, pues la losa debe ser suficiente para soportar las cargas; la base
casi no influye en el espesor de la losa en caminos.

Las funciones de |a losa en el pavimento rigido son las mismas de la
carpeta en el pavimento flexible, més la funcidén estructural de soportar y

transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que se le apliquen.

1.5.2 LA SUB-BASE DE LAS VIAS.
1.5.2.1 DEFINICION DE SUB-BASE.

Es una capa de material selecto que se coloca sobre la subrasante v,
tiene por objeto:
Servir de capa de drenaje al pavimento. Controlar los cambios de Volumen,
debido a la elasticidad y plasticidad del material de la subrasante. Controlar la
ascension capilar del agua, protegiendo asi el pavimento. El material de sub-
base debe tener mayor capacidad de soporte que la subrasante y, puede ser:

arena, grava, residuos, cascajo, etc.

1.5.2.2 L A SUB-BASE DE LAS VIAS EN PAVIMENTO FLEXIBLE.

Es la capa entre la Base y Ia subrasante, constituida de un material
granular selecto, cuya principal funcién es disminuir, en lo posible, las
deformaciones y las filtraciones perjudiciales a la subrasante provocadas por
cambios de volumen, por inchamiento en estados hdmedos, contracciones

fuertes por pérdidas de humedad; caracteristicas que son propias de los
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suelos finos plasticos. Asimismo, facilita el drenaje de las aguas que se infiltran
en la estructura del pavimento, es ademas una capa resistente a |a erosién y al
bombeo, sirve de control de la ascensioén capilar en los terrenos con nivel
freético bajo, reduciendo las deformaciones severas de la capa de rodamiento
en la época lluviosa. Las especificaciones de granulometria, se muestran en
la tabla 1.3

Tabla 1.3 Requisitos granulométricos para sub-bases

% por peso pasando por el Tamiz designado
(AASHTO T-27 Y T-11)
Tamaiio del Tamiz
Grado de Designacion
A B

2" (63 mm) 100
2" (50 mm) 87-100 100
¥£" (37.5 mm) 97-100
1" (25 mm) 65-79
%" (12.5 mm) 45-59
No. 4 (4.75 mm) 28-42 40-60
No0.40 (425 um) 9-17
No. 200 (756 um) 4-8 0.0-12

Fuente: U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration (conocidas
Como Normas F.P.)

Adicionalmente el material debera cumplir lo siguiente:;

v' Limite liquido, AASHTO T-89: 25% Méx.

v Desgaste de los Angeles, AASHTO T-96 : 50% Min.

v Indice de durabilidad para Agregados Gruesos, AASHTO T — 210: 35%
Min.

v indice de durabilidad para agregados Finos, AASHTO T —210: 35% Min.
Limite Liquido, AASHTO T-89: No Plastico.
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1.5.2.3 LA SUB-BASE DE LAS VIAS EN PAVIMENTO RIGIDO.

El terreno y el relleno deben soportar firmemente al piso de concreto.
Debera removerse toda la parte superior del terreno, el relleno mal
compactado y el material suave, y sustituirlos por material granular bien
cribado y compactarlo a la altura especificada. Muchas especificaciones
cubriran la preparacién del terreno en detalle; sus requerimientos va'riarén en
relacion al espesor de dren, a la carga de! piso y a la importancia de crear una
sub-base granular contra brotes de humedaa; estas son:

v" El drenaje en la sub-base debe .contener rellenos permeables o desagies.
Es necesario que el drenaje tenga una salida para retirar el agua del area.
El personal de construccién debe darse cuenta de la importancia del
drenaje, si se desea que los cimientos sean resistentes y los pisos se
mantengan secos.

v' El relleno debe ser compactado en capas no mas gruesas de 150 mm,
pasando de 6 a 8 veces un tambor vibratorio u otro equipo de
compactacion. Los vehiculos con ruedas u orugas tienen poca presién en

el contacto y no son adecuados para compactar el relieno.
Para lograr una sub-base granular adecuada es necesario colocar un

minimo de 100 mm de agregado granular, que haya sido pasado en su

totalidad a través de un tamiz de 10 mm.
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El drenaje se recubre entonces con una capa de 25 mm de arena gruesa,
que ayuda a lograr los niveles correctos en el terminado. Esto reduce el peligro

que la membrana subyacente se perfore durante la construccion.

1.5.3 COMPACTACION EN CARRETERAS.
1.5.3.1 COMPACTACION.

En general, compactacion es el mejoramiento artificial de las
propiedades mecanicas del suelo. En este proceso se busca reducir la relacion
de vacios al minimo, lo cual se logra de varias maneras: con reorientacion de
las particulas, fractura de las ligaduras entre granos, distorsion de las
particulas absorbidas. La compactacion se logra especificamente por el
esfuerzo de comprensién que la maquina de compactar ejerce sobre el suelo;
segun el tipo de suelo que se tenga, asi se elige la maquinaria de
compactacion a qtilizar- En los suelos cohesivos la compactacion se realizara
especificamente por distorsidn y reorientacién; en cambio en un suelo no
cohesivo esta se logra principalmente por reorientacion de los granos. En la
compactacion, la humedad que posee el suelo es un factor muy importante
para tal proceso, ya que a medida que esta aumenta, la tensién capilar de la
pelicula himeda entre los granos disminuye haciendo que la compactacion
sea mas efectiva. Sin e}nbargo, si l[a humedad aumenta excesivamente esta
llevara al suelo a la saturacion, y ocasionara que el esfuerzo neutro que se

cree impida que la relacién de vacios ya no se reduzca, produciéndose como
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consecuencia de este efecto que el esfuerzo de compactacion que se aplique
no sea efectivo, de lo que se puede concluir que la saturacién de un suelo es
el limite teérico de compactacion para la humedad®,

En la actualidad se conocen varios métodos para determinar la
humedad 6ptima y la densidad maxima de un suelo. La mayor parte de estos
métodos son dinamicos y algunos estéticos. Los llamados dindmicos utilizan
cargas dinamicas aplicadas mediante pisones o martillos, y los métodos

estaticos emplean cargas estaticas aplicadas mediante prensas hidraulicas.

1.6.3.2 METODOS DE COMPACTACION ESTATICOS.

~Uno de los métodos mas empleados es el conocido como Método
California. Este se origind y fue usado durante muchos afios en el
Departamento de Carreteras del Estado de California de los Estados Unidos.
Si bien este se sigue utilizando con frecuencia, existe la tendencia a emplear
mas bien los métodos “dinamicos” de compactacion. Asi, por ejemplo, en el
mismo Departamento de Carreteras de California, se aplica el método de
compactacion No. 216-E, que consiste en compactar el suelo mediante 20
golpes de Martillo de 10 Ib., haciéndolo caer desde una altura de 18". Los
resultados obtenidos mediante este procedimiento se asemejan a los

alcanzados por la especificacion de la AASHTO Standard T-180 C.

 SOWER AND SOWER" Introduccién a la Mecanica de Suelos y Cimentaciones” 12. Edicion,
Editorial  Limusa, México. 1893, Pag 264.
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Como el método estatico llamado de California aun se emplea en
muchos lugares, se describe a continuacion:

De acuerdo con este procedimiento, se aplica sobre la muestra una
carga estatica de 2,000 |b/plg.(140.6 kg/cm). Para la aplicaciéon de carga
estatica puede emplearse un gato hidraulico cuya capacidad minima sea de
27.24 kilogramos (60,000 Ib). Generalmente, se compacta la muestra
colocandola en un molde cilindrico de 15 ¢m (6") de diametro por 20 cm (8")
de altura y se aplica la carga mediante un gato hidraulico.

El procedimiento que se emplea es, en sintesis, el siguiente: se toman
4 Kg. aproximadamente, del material que pasa el tamiz de %" y se mezclan
con una pequena cantidad de agua. Una vez mezclado el material, se coloca
dentro del molde y se compacta suavemente, introduciendo una varilia
metalica, a fin de evitar que se formen burbujas de aire en la masa de tierra.
Terminada esta operacion, se coloca el pisén y se compacta el material

aplicando |la carga por medio del gato hidraulico.

1.5.3.3 METODOS DE COMPACTACION DINAMICOS.

Los métodos dinamicos mas empleados en la actualidad, son los
estandarizados por la Asociacién Estadounidense que representa a los
Departamentos de Carreteras de los 50 Estados de |la Union, mas conocida
por AASHTO (American Association of State Highway Officials). a continuacion

se indican estos métodos:
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Métodos de la AASHTO Standard T-99: se diferencia con el método
Proctor por el empleo de dos moldes cilindricos para los ensayos de
compactacion, uno de 4 pulgadas de diametro interior (que era el empleado
anteriormente) y otro molde de 6 pulgadas de didmetro interior. Para la
compactacion se emplea un martillo o pisén de 5.5 libras (2.5 kg) de peso. El
suelo a compactar se coloca en capas de igual espesor aproximadamente, y
cada capa se compacta haciendo caer el martillo desde una altura de 12
pulgadas (30.5 cm). Si se utiliza el molde pequefio de 4 puigadas, el suelo se
compactara haciendo caer el martillo 25 veces sobre cada capa. En cambio, si
se utiliza el cilindro grande de 6 pulgadas, se hara caer el martillo 56 veces
sobre cada capa de suelo. La compactacion debe hacerse en forma uniforme,
haciendo caer libremente el martillo y distribuyendo los golpes sobre toda el
area. Una vez compactado asi el suelo, se quita el collar del molde, se alisa la
superficie y se pesa el cilindro de tierra, se rompe y se toma una pequefa
cantidad de muestra de la parte central, para determinar el contenido de
humedad del suelo compactado. Es de advertir, que no siempre los moldes
tienen un volumen exacto, de ahi que se recomiende calibrarlos antes de
usarlos. Puede emplearse agua limpia para calibracién, teniendo cuidado de
cubrir las juntas con parafina liquida a fin de evitar pérdida de agua. Este
método Standard T-99 tiene 4 subdivisiones: A, B, C y D. Los métodos T-99(A)

y T-99(B) corresponden a los materiales que pasan el tamiz No. 4 (4.76 mm) y
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los metodos T-99 (C) y T-99 (D), a los suelos que pasan el tamiz de % de
pulgada (19.1 mm).

Meéetodo AASHTO Standard T-180: Este método corresponde, con
algunas modificaciones, al conocido anteriormente como Standard Modificado
o Proctor Modificado. Los moldes que se emplean son los mismos que los
indicados para el método anterior, 0 sea el pequefio de 4 pulgadas de
diametro y el grande, de 6 pulgadas de diametro. La diferencia fundamental
entre este método y el anterior esta en el peso del martillo y [a altura de caida.
El martillo empleado en este es el de 10 libras (4.5 kg) v la altura de caida es
de 18 pulgadas (45 cm). En lugar de colocar el suelo en tres capas, se coloca
en 5 capas, de aproximadamente igual espesor. Si se emplea el cilindro de 4
pulgadas de diametro, cada capa se compacta haciendo caer el martillo 25
veces sobre cada una de estas, y si se utiliza el molde grande de 6 pulgadas,
se hara caer el martillo 56 veces sobre cada capa. Igual que en el método
anterior, una vez compactado el suelo, se quita el collar del cilindro, se hacen
las pesadas necesarias y se determina el contenido de humedad del suelo
compactado. Este método tiene también 4 subdivisiones: A, B, C y D. las dos
primeras A y B, se refieren a los suelos que pasan el tamiz No. 4, y las dos
ultimas corresponden a los suelos que pasan el tamiz de % de pulgada. La
densidad obtenida mediante el método AASHTO T-180 es mayor que la que
se logra con el AASHTO Standard T-99. El equipo que se emplea para las

pruebas AASHTQO Standard T-180 es practicamente el mismo que el utilizado
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para el ensayo AASHTO T-99, variando Unicamente el peso del martillo y la

altura de caida.

1.5.3.4 METODOS DE CONTROL DE LA COMPACTACION DE
CARRETERAS

Los tres metodos principales de control de compactacion son:
v" Control de la maquinaria y su empleo
v" Control de la densidad seca de los materiales compactados;
v" Control de ciertas caracteristicas de la capa en cuestion.
Cada método tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Ei primer método
consiste en comprobar que el contenido de agua de la capa compactada es
adecuado, que el espesor de las capas extendidas es inferior al maximo
admitido y que las maquinas utilizadas estan adaptadas y pasan un nimero de
veces suficiente. Esto supone que se esta seguro de que este método de
trabajo permite obtener resultados, de los que se debe estar informado
previamente por cualquiera de los otros dos métodos indicados.

En todos los casos, la gran dificultad que se presenta en el proceso de
compactacion, es el control del contenido de agua del suelo. Si se trata de
capas de cimiento o de capas de base, fabricadas en central o in situ con
medios precisos de humidificacion, se sabe con certeza el contenido de agua.

En el caso de suelos de cimiento o de capas de forma, el contenido de agua
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de los suelos, en terraplén o en el yacimiento, puede ser superior al maximo

tolerable. Se puede considerar entonces tres soluciones como sigue:”

a) Examinar por medioc de ensayos de laboratorioc cudles son las
consecuencias de este exceso de contenido de agua y, llegado el caso,
admitir este estado de cosas, a riesgo de aumentar, por ejemplo, los
espesores de la calzada;

b) Cuando el contenido de agua de los terraplenes fuera tal que no tuviese
ocasion de utilizarlos para la capa superior de plataforma, no hay otra
solucién que buscar suelo de préstamo, menos himedo que el del lugar,

c) Sila humedad excesiva se debe a una tormenta de lluvia, por ejemplo, se
puede diferir la compactacion y acelerar la desecacién por escarificado y
aireado.

Si la compactacion y su control se hace solo con la magquinaria; hay que
observar que la maquinaria y su forma de empleo es un criterio suficiente para
controlar la compactacion, sin buscar o medir las compacidades alcanzadas, o
saber si algunas pasadas suplementarias de compactacion serian dtiles o no,
se tomara en cuenta la compactacién experimental, que la potencia necesaria
para hacer pasar un compactador, sobre una capa dada, decrece a medida
que la compacidad crece, para descender hasta un valor minimo de pasadas;
despues de esto, es inGtil entonces continuar compactando, ya gue se esta

muy cerca de la asintota de la curva (densidad / nimero de pasadas).
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El control de esta potencia, que parece posible en ciertas maquinas

provistas de transmisidn hidraulica, permitira sin duda conocer, no la densidad

seca de la capa compactada, sino el lfmite de empleo de la maquinaria. El

control directo de la densidad seca se obtiene por lo siguiente:
v" Medida de la densidad humeda.
v Medida del contenido de agua.

v Se tiene, en efecto:

+
d,=82Fe ~d o = d 1+ 0)
.V
d = 4
P l+w

dn: densidad himeda ds: densidad seca
Ps. peso del suelo seco V: volumen de |la muestra
pa: peso del agua w: contenido de agua.

(Ec. 1.7)

(Ec.1.7a)

La medida de la densidad himeda, en la mayoria de los casos, consiste

en hacer en |a capa estudiada un hoyo del cual se mide el volumen, y los

suelos extraidos, cuidadosamente recogidos, se pesan. Se tiene asi, V y ps +

Pa, ¥ por lo tanto, di. Una medida del contenido de agua de los suelos da “o” y

se tiene directamente ds. Los métodos de control de la densidad seca difieren

de los procedimientos empleados para medir V. Como los materiales extraidos

no constituyen nunca una muestra remoldeada, |a medida del volumen V se
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hace, no por la medida del suelo extraido, sino por la medida del volumen del
agujero. Para ello, se introduce convenientemente una cantidad controlada dé
un suelo susceptible de rellenar todas las irregularidades del hoyo. El
procedimiento normal es el uso del agua, que no puede utilizarse mas que
encerréandola en un saco de caucho muy delgado. Este es el procedimiento del
densitometro de membrana. El aparato, por simple lectura, da directamente el
volumen V.

Cuando se trata de pruebas en una capa compactada y se utiliza como
criterio la compacidad, o indice de compactacién, es decir, |a relacién entre la
densidéd seca medida, y una densidad seca de referencia (densidad maxima
Proctor normal o medificado), es indispensable completar la medida de la
densidad seca con un ensayo Proctor de los suelos extraidos, cuando es
posible.

La tercera categoria de métodos de control de compactacion hace
intervenir criterios que estan en correlacidén mas o menos estrecha con la
compacidad. Se trata de la resistencia a esfuerzos de punzonamiento (aguja

Proctor, ensayo C.B.R. in situ) o de la deflexion bajo placa de carga, etc.

1.5.4 DRENAJE Y SUB-DRENAJE EN CARRETERAS.
En las carreteras (ver anexos 1B), las obras de drenaje superficial son
destinadas a captar y eliminar las aguas gue corren sobre el terreno natural o

sobre la estructura; principalmente, esta agua procede directamente de las
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lluvias, aunque a veces tienen su origen en inundaciones de corrientes
fluviales o en manantiales. Por sus diferencias en cuanto a las obras de
defensa recomendables conviene distinguir el caso de los cortes del de los
terraplenes.

En los cortes para carreteras las dos estructuras fundamentales del
drenaje superficial son la cuneta y la contracuneta. Las cunetas en los bordes
de la corona, al pie del talud de corte. Su funcién es recoger la escorrentia
desde el talud del corte y desde la zona pavimentada del camino; para lograr
esta recoleccién de las aguas, la superficie pavimentada debera tener una
ligera pendiente transversal (bombeo) precisamente hacia la cuneta.
Generalmente la cuneta cubre toda la longitud del corte, manteniendo
pendiente longituqinal en el sentido del eje del camino y hacia alguna cafada
abajo en el que pueda eliminarse el agua sin peligro de erosién; como quiera
que sea, el tramo final de bajada a la cafiada tendra una pendiente excesiva,
que dara al agua alto poder erosivo, serd conveniente proteger esa zona con
una estructura de descarga de mamposteria o de concreto, denominada
lavadero. La cuneta debe ir revestida de algun material impermeable y
resistente a la accién del agua corriente, para evitar filtraciones hacia los
materiales que formen el pavimento o el terreno de cimentacion; los materiales
mas utilizados para este fin han sido el concreto (de uso generalmente
costoso), la mamposteria, el suelo-cemento, etc. La seccion conveniente para

una cuneta depende de la pluviosidad de la zona, de la longitud del corte y de
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la pendiente que pueda proyectarse; este punto debe verificarse
cuidadosamente en cada caso, llegando cuando sea necesario a lIa
construccion de cunetas de seccion variable a lo largo de la longitud cubierta.
Las contra cunetas son también pequefias zanjas construidas paralelamente al
borde superior del corte, con el objeto de ca‘btar el agua que escurre
superficialmente del terreno superior y evitar asi que llegue al talud y lo
erosione, estas contra cunetas no deben ser muy profundas y a veces se
hacen con seccion de zanja y bordillo para minimizar la excavacién. Ha sido
practica usual, construir las contra cunetas sin impermeabilizar, y a veces la
pendiente longitudinal de estas no ha sido lo suficiente para proporcionar una
pronta salida del agua que captan; ambas cosas propician la filtracion del agua
en el cuerpo del talud, disminuyéndo su estabilidad. Si la contra cuneta es
profunda, la superficie potencial de falla del talud se origina precisamente en
su fondo y como ademas en estas zonas superiores del talud son frecuentes
los esfuerzos de tension, se facilita la creacidon de grietas; por ello, es
recomendable que las contra cunetas se construyan impermeabilizadas y con
la suficiente pendiente para garantizar un répido drenaje del agua que captan.
Los materiales mas usados para recubrimiento de contra cunetas son el
concreto, convencional o de tipo especial, la mamposteria, el suelo-cemento,
el suelo-asfalto, etc. Los remates de las contra cunetas a ambos lados de [os
cortes deben ir también provistos de lavaderos para neutralizar el mayor poder

erosivo del agua provocado por el aumento de la pendiente.
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El agua que se infiltra en el contorno de la obra vial, puede perjudicar
también muy seriamente a los pavimentos y la parte superior de las terracerias
de las vias. El agua puede llegar a estas capas, por ejemplo al elevarse el
nivel freatico, por filtraciones de agua a través de la carpeta, etc., pero en
cualquier caso su presencia es siempre indeséable.

La necesidad que haya subdrenaje, es independiente del tipo de
carretera; no colocarlo donde sea necesario puede causar efectos
destructivos, tanto en una gran autopista de peaje como en un modesto
camino de transito escaso. No se debe dejar de invertir lo necesario en este
concepto por considerar que la obra es de poca importancia tanto como la
adecuada compactacion, el subdrenaje forma parte del tipo de trabajos que
determinan la buena calidad de la obra; no por esto puede causar la
destruccidn de la estructura a corto plazo. En una carretera modesta, por sus
menores exigencias de alineamiento, pendiente, etc., resultan cortes y
terraplenes de menor dimensién que en carreteras de trazo mas ambicioso, los
problemas de subdrenaje tenderan, en general, a ser cuantitativamente
menores, aunque cualitativamente sean similares en los dos tipos de
estructura.

El subdrenaje puede no necesitarse en todos los casos. Si en una
carretera, se coloca en zonas especificas en que se concentran las aguas
subterraneas se requerird de él; buscar zonas libres de este tipo de problemas

es uno de los requisitos que se desean en una buena localizacion y solo
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cuando tal zona no exista entre las ubicaciones posibles y econdmicas,
quedara justificado construir la estructura en un lugar con problemas

especificos que hagan necesario un subdrenaje de importancia.

1.5.5 ELEMENTOS DE CONSTRUCCION EN LAS VIAS.
1.56.5.1 VIAS REVESTIDAS CON PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO.

Las carpetas de concreto asfaltico son mezclas de materiales pétreos y
cemento asfaltico, dosificadas por pesos en las plantas estacionarias. El
cemento asfaltico es sdlido cuando esta a temperatura ambiente, se calienta
en la planta a 140°C , y ademas los materiales pétreos son secados y
calentados entre 133°C vy 177°C, usualmente hasta 160°C, para ser
mezclados.

Las carpetas fabricadas utilizando concretos asfalticos son de alta
calidad, de dosificacion precisa, pero debido al tipo de cemento asfaltico, estas
carpetas elasticas, sufren ruptura de tipo elastico y de poca resistencia; por
esta razdn, las carpetas de concreto asfaltico se recomienda construir sobre
bases rigidas, tratada_as con cal hidratada, cemento Pdrtland o sobre bases
asfalticas. Un buen porcentaje de las principales vias del pais se construyen

con este tipo de carpeta asféltica.
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1.5.5.2 VIAS REVESTIDAS CON PAVIMENTO DE EMULSION ASFALTICA.
La emulsion asféltica es un ligante o cementante asfaltico, que se

obtiene al esparcir un ligante asfaltico, en agua, en forma de pequefias

particulas con diametro entre 3 y 9u. Al conjunto de pequefias gotas de

ligante asféltico se le llama fase discontinua y al medio en el cual estan

dispersas, fase continua. Para conseguir la dispersion de estos dos lfquidos

gque no son miscibles entre si, se utilizan agentes quimicos denominados

emulsionantes o emulsificantes. L.os componentes bésicos de las emulsiones

son:

a) Ligante o cementante asfaltico, emulsionantes, agua, aditivos.

b) Ligantes asfalticos. Los mas utilizados son : Asfalto de destilacién,
asfaitos Fluidificados y fluxados, mezclas asfalto-alquitran.

c) Emulsionantes. EI emulsionante cumple una triple misidn dentro de las
emulsiones, que es:

v Facilitar la dispersion del ligante asféltico en el agua.

v Conservar la emulsién como tal, en el tiempo. Esto se
consigue al cargar las particulas de asfalto con cargas eléctricas que
se repelen entre si.

v Favorecer la cubricién de los agregados por el ligante asfaltico al
estar este cargado eléctricamente.

Segun la caracteristica quimica de los mismos, los emulsionantes

pueden ser. anionicos y cationicos. Los emulsionantes anionicos; son en
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general sales sddicas o potasicas de acidos organicos de cadena compleja,

con formula general: R-COONa. Las emulsionantes cationicos son los

productos de reaccidn de acidos inorgdnicos fuertes (acido clorhidrico,
principalmente), con aminas grasas, con formula géneral: R-NH-CI.

a) Agua. El agua no necesita condiciones muy estrictas, salvo en las
emulsiones de tipo anidnico, en las que hay que cuidar su
dureza.

b) Aditivos. En algunos casos especiales, los emulsionantes
pueden venir acompariados de aditivos, con el fin de mejorar algunas de
las caracteristicas de las emulsiones, como pueden ser viscosidad,
adherencia, etc.

Las emulsiones asfalticas surgen de la necesidad de poder trabajar
un material asfaltico a temperatura ambiente, puesto que el asfalto no es
manejable a estas temperaturas. La emulsion asfaltica es una mezcla de color
café oscuro de consistencia fluida, de un asfalto rebajado, un agente emulsor,
que mantiene separadas las particulas del asfalto y un estabilizador, y estos
se encuentran suspendidos en agua, de la cual el contenido total de la mezcla
es del 40% al 50% del volumen total. Las emulsiones pueden ser anidnicas y
catiénicas segun el agente emulsificante usado; de acuerdo con el porcentaje
de cemento asfaltico se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido.
La ventaja de usar emulsiones asfélticas, esta en el hecho de que se pueden

trabajar a temperatura ambiente, y no se necesitan equipos especializados
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para realizar [a mezcla de los materiales pétreos con la emulsion asfaltica. En

el pais, se carpetea con estos materiales.

1.5.5.3 VIAS REVESTIDAS CON CONCRETO HIDRAULICO.

El concreto hidraulico es un material que se elabora mezclando agua,
cemento Portland, grava y arena, en proporciones adecuadas para obtener [a
resistencia y densidad deseadas.

lLa superficie de una via revestida de concreto hidréulico, es la parte
superior del pavimento, constituida de las- losas construidas de concreto
hidraulico que se colocan sobre la sub-base, de la terraceria. En E| Salvador
se han construido carreteras interdepartamentales con buenos resultados, por
ejemplo |a carretera que comunica los departamentos de La Libertad y Santa
Ana, desde el km 15, al km 35, |a cual a pesar de haber cumplido su vida Util,

funciona en buenas condiciones.

1.5.5.4 VIAS REVESTIDAS CON ADOQUINES.

Los adoquines son bloques macizos hechos de concreto hidraulico, de
forma prisméticas, de espesor uniforme recto de manera que al colocarlos
sobre una superficie, estos encajen entre si, y que sdlo quede una junta entre
ellos. El tendido de ellos, se hace, sobre una base de material estabilizado, |a
union de las juntas entre cada adoquin se hace con un mortero de arena y

cemento Portland, esto es [o que forman los pavimentos de adoquines. Debido
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a su amplia gama de aplicaciones, como calles, avenidas, parqueos, etc.; es
necesario realizar un disefio estructural en cada caso, segun el trafico y la
resistencia del suelo de cimentacidn. Las ventajas de este tipo de pavimento
son: durabilidad, mejor apariencia estética, facil proceso de construccién, y
bajo costo de construccién. Sus principales desventajas son: generan mas

ruido y no son aconsejables para velocidades mayores de 80 km/h.

1.6 LAS ENZIMAS COMO ADITIVO ESTABILIZADOR DEL SUELQO PARA
PAVIMENTO.

1.6.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS ENZIMAS

Antes de ver el funcionamiento de las enzimas, es necesario
conocer su estructura. Las enzimas son proteinas, y las unidades
estructurales de éstas se componen, en la mayoria de los casos, de
aminoacidos unidos en secuencias especificas. Hay veinte aminoéacidos que
son componentes comunes de estas secuencias especificas. Las enzimas que
tienen funciones similares a menudo poseen estructuras idénticas o bien muy
semejante, por ejemplo, la proteina citocromo ¢, es un biocatalizador
constituido por un proteido cuyo grupo prostético posee hierro; se caracteriza
por su propiedad de absorber la luz, interviene en reacciones de transferencia
de un solo electron, es idéntica en el hombre, el mono rhesus y el chimpancs,
y casi idéntica a |12 misma proteina animal como la vibora de cascabel y el

polio.
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Las propiedades fisicoquimicas de los aminoacidos son fundamentales
para entender |la actividad de las enzimas. Los aminoacidos poseen grupos
funcionales que les permiten comportarse como acidos y como bases débiles.
Un caso particular es el de las especies totalmente protonadas de un
aminoacido general. El simbolo R corresponde a diferentes cadenas laterales

de distintos aminoéacidos. Al aumentar e] pH, se producen dos disociaciones:
o R %3 R
NH -CH-COOH <« ZNH ) -CH -C00 ® +H?®
H @

R oH® R
NHY -CH-CO(P NH,-CH-COC +H®

H
Estos dos protones &cidos se pueden representar por medio de
constantes de disociacion de acidos débiles:
Acido = base conjugada + H®
Puesto que cada aminoacido tiene, por lo menor, dos grupos ionizables,
siempre se deben tomar en cuenta dos equilibrios.

De acuerdo con [a ley de accion de las masas,
] 2]
x . =1C00"|H (Ec.1.8)

A~ [cooH]

¥ - IvH z][f@] (Ec.1.9)
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Al tomar el logaritmo de los dos lados de la ecuacién (1.8) 6 (1.9), cada
expresion de la constante de equilibrio se puede escribir (tomando como
ejemplo Kar) como sigue:

logX ,, =1og|c00® |+ log[H® - log[cOOH | ~ (Ec.1.10)

O bien, después de reajustar:

|COO$] (Ec.1.11)

—log[H@]= ~logK ,, +log COOH]

Puesto que el pH de los suelos se define como €l logaritmo negativo de H’,

entonces,
|COOGB I

pH =—10gKA1+IOg [COOH] (EC112)

La cantidad Pka1 se puede definir como: log Kay = Pkar (Parala
disolucidon en estudio). Esto lleva a |a expresion.

]COOe |

| Ec.1.13
T8 [cooH] ( )

PH = pK

Cuando se aplica a problemas de bioquimica, la ecuacién (1.13) se expresa

casi siempre en términos mas generales:

[e.yaecie no ﬁrotonada ] (Ec.1.14)

H = pK , + 1o
P PR g I_especie protonada J

El pKa se puede definir como sigue: Si pH = pKa, entonces,

10g 1E00°] _, Jeoo®| _,

lcooH] y [coon]”
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0 bien,
(C_OO“) =( COOH)

Como se puede ver, el pKa se define como el pH en el que la mitad de
las especies en estudio estan en forma protonada (écidos) y la otra mitad
estan en forma no protonada (bases). En otras palabras, experimentalmente
hablando, el Pka es igual al punto medio de la titulacién.

En la tabla 1.4 se dan los valores comprobados de pKa de los grupos
funcionales de los amino&cidos libres, asi como los valores aproximados de
pKa de los mismos cuando ya se han incorporado en enzimas. Puesto que una
cadena peptidica® sencilla sélo puede tener dos extremos, uno de ellos es la
terminal de carboxilo (terminal C) y sélo puede tener dos extremos, uno de
ellos es la terminal de carboxilo y amonio estan presentes como cadenas a lo

largo de la columna principal del polimero, junto con otros grupos con carga,

tales como el imidazol®, el tiol y el fenol®.

? Producto de las protelnas, formados por la reunién de varias moléculas de aminoacidos.

¥ Compuesto resultante de la sustitucién de dos atomos de hidrégeno del amoniaco por metales o
por radicales &cidos.

3 Compuesto organico en el que unc o mas atomos de H del nicleo bencenico han sido sustituidos
por grupos OH. Se emplea en |a fabricacién de colorantes, medicamentos, plasticos.
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Tabla 1.4 Diferencias en los valores de pK, de los aminodcidos libres y las proteinas.

Ejemplo de aminoacido

Grupo

lonizacién

Ambite de pKa
de las proteinas

Ambito de pKa del
aminoacido libre

NHS‘”-QHz-COOB
Glicina

Carbolixo

-COOH=-COO%+H®

1.8-25

22

cI:Hzcooe
NHa"- CH — COQ°

w-carboxilo

-COOH = COOp+H®

3.0-47

3.9

Acido asprértico
H

|
Nﬂ!

N
HQCI l

NH3®- CH - CO08
Histidina

Imidazolio

H
N$

5.6-7.0

6.1

CIIria
NH3% -CH - coQ®
Alanina

Amonio

NHs¥ = NHa+H?

7.8-10.0

9.5

eria@
(CHa)

NH»® -CH-COO®
Lisina

e-Amonio

NH®3 = NHz*‘He

9.4-10.86

9.7

OH

CHa
NH"z — CH-COQ8B
Tirosina

OH Fenélico

-OH = -0%+H®

9.8-10.4

10.1

CH?SH

NH:% — CH -- CO0®
Cisteina

Tiol

-SH =- 8% H®

9.4-10.8

10.3

Ejemplo de aminoécido

Grupo

lonizacién

Ambito de pKa
de las proteinas

Ambito de pK, del
aminodacido libre
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[ 2 o — (|3H2
]
H2C H-C - Ccoo®
N

|
H®

Prolina

Amonio
Secundario

®
NH2 = N-H+H®

10.2-10.8

10.5

NH2
C=&—H
N ! H
(crl:z)a

NHs® - CH - CO00
Arginina

Guanidinio

-N-C-NHz = - N-C-NH+H®

|
H NH2
@

(N
H N-H

11.6-12.6

12.4

1.6.2 ESTABILIDAD DE LA ENZIMA.

La estabilidad de las enzimas ya sea en almacenamiento o a diversas

temperaturas se conoce midiendo la enzima en forma continua. La fig. 1.4

muestra la estabilidad relativa de la deshidrogenasa del L(+)- lactica de la

levadura a 0 y 40°C, medida conservando la enzima en un recipiente con

termostato, con agitacion suave y bombeando a velocidad lenta de manera

continua el analizador.

—
00 D D e

Actividad Inicial (26)

FTTETRTTTTTI

*]IIIIIHII}E

— k2 W I ON s

[=]

25

Tiempo de incubacidn de la enzima (min)

50

Fig. 1.4. Determinacion automética de la estabilidad de la enzima. Deshidrogenasa lactica L(+)

de mitocondrias de levadura analizada continuamente a 37°C. L.a enzima se mantuvo a 0 &
40°C durante el andlisis. (De Roodyn 1969).
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1.6.3 TEMPERATURA OPTIMA.

La temperatura Optima se puede determinar autométicamente
alterando en forma continua la temperatura del recipiente de reaccién durante
el analisis, preferentemente utilizando un registro de temperatura. En los
barfios Maria Technicon, si se conectan los calentadores con los bafios a la
temperatura ambiente, el incremento en la temperatura es lo suficientemente
lento y continuo para que se hagan mediciones de |a temperatura 6ptima en un
periodo de tiempo conveniente. Segun Tappel y Beck {1965) el bafio Maria
calentado casi linealmente a 1° C/min aproximadamente, se ha encontrado
que la desviacion de la linea no es significante. Un ejemplo de la medicion
automatica de la temperatura Optima se da en la fig. 1.5 con la deshidrogenasa
L (+)- lactica de |a levadura. Si con los datos en esta figura en el intervalo de
19°C a 35°C, se trazan en una gréfica, esta resulta con una buena linealidad,
fig. 1.6. Asi, el analizador es de utilidad al medir la energia de activacion de las

reacciones enzimaticas.

=

4

(=]

I l

T T

0 25 Temperatura C*° 50 60

Aclividad enzimalico
Lol oV L PV S W R SR |

Fig. 1.5 Determinacion automatica del efecto de la temperatura sobre la actividad enzimética.
Anzlisis para la deshidrogenasa del L (+)- lactato de |a Jevadura, El bafio Marfa se ajustd inicialmente
en 20°C y se dejo calentar lentamente mientras la enzima y la mezcla de reaccién se bombeaban a
través del analizador. (De Roodyn 1969.)
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35°C
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Fig. 1.6. Grafica de Arrhenius de los datos de la fig. 7-5. Se encontré que el logaritmo de la
actividad enzimatica variaba inversamente con el reciproco de la temperatura absoluta en el
intervalo de 19 a 35°C

1.6.4 ENZIMA ORGANICA DE PRUEBA.

Esta enzima orgénica es el producto de la fermentacion de materiales
organicos, perfectamente soluble en agua, de color café, olor a melaza, peso
especifico igual o ligeramente superior al del agua, pH entre 4.3 y 4.6;
temperatura de almacenamiento no mayor de 55° C, estas enzimas
reaccionan con agentes oxidantes, que mejoran las propiedades estructurales
de los suelos cohesivos al catalizar y acelerar las reacciones quimicas

naturales en ellos, y los convierte en estructuras mas resistentes, este
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proceso, ocurre en corto tiempo, como la cementacion en los suelos

sedimentarios.

1.6.5 MEZCLAS DE ENZIMA ORGANICA, EXPERIMENTAL.

Basados en la dosificacién tipica de enzima organica, de un litro por
cada 3m®a 3.5 m* 6 1galdn por cada 15 m® a 22.5 m® de suelo, el rango de
dilucion en agua es de 1:500 a 1:1000, dependiendo del tipo de suelo y lo seco
que esté, para dar tratamientos a tramos longitudinales de unos 100 metros
de camino. Para establecer la dosificacion mas adecuada, condiciones de
contenido de humedad, acumular experiencia y efectividad, se ha tenido que
aplicar enzimas organicas en suelos que contienen un rango completo de
tamafos de particulas, una distribucién pareja de ellas; desde gruesos
capaces de soportar las cargas del trafico hasta los finos cohesives. Algunos
suelos de baja calidad son a menudo usados en caminos, pero con la
aplicacion de : 1) enzimas organicas y, 2) mayor contenido de finos, de 20% a
30% que pasa por el tamiz No. 200, si se requiere de una alta capacidad de
soporte de carga de trafico; necesitara un 15% - 20% de material granular, a
su vez, si los suelos contienen bajo porcentaje de finos ( menos del 5% que
pase el tamiz No. 200) sera necesario cambiar el perfil del suelo agregando

arcilla cohesiva.
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1.6.6 ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON ENZIMAS ORGANICAS.

Las rocas sedimentarias se formaron a partir de sedimentos que son
arrastrados por diversos agentes atmosféricos que se van depositando en
capas, que soportan las que se van acumulando por encima de cada una de
estas. Cuanto mas peso soportan las capas inferiores, menos es el espacio
entre los poros. El suelo expulsa agua y se alcanza gran densidad. Pese a
esto, el proceso por si solo no es suficiente para formar una roca, también
debe existir un proceso de cementacion que se produzca con minerales como
carbonato de calcio, silice u Oxido de hierro, estos fluyen a través de los poros
similar a un lixiviado integrandose para cementar las particulas de suelo. Si
estas son de arcilla, por ejemplo, se llega a formar con el tiempo una pizarra
dura y estable.

Si a un suelo se agrega enzima organica ocurre algo como la
compactacion , donde se tiende a llevar al suelo a una densidad maxima. Asi,
los materiales cementados son reemplazados por los cationes organicos de la
enzima, los cuales rompen los enlaces de los aniones ionizados. Se produce
un intercambio ce_atic’mico en la estructura de |a arcilla y se crea un proceso de
cementacion acelerado por el efecto enzimatico; por eso, la enzima se define
como un catalizador; el agua pelicular es liberada y se elimina por gravedad,
en poco tiempo se forma una masa sdlida y estable; la capilaridad se elimina

por disminucion de la porosidad y la estructura se vuelve casi impermeable.

75



Capitulo I Generalidades
Las enzimas como aditivo estabilizador del suelo para pavimento

1.6.7 ESTABILIZACION CON ENZIMAS ORGANICAS.

El estabilizador enzimatico, es un liquido natural, no-téxico,
biodegradable facilmente mezclable en agua, su produccién esta basada en Ia
tecnologia de fermentacion®. Su fin es aumentar significativamente |a
estabilidad de los suelos cohesivos gue se usan en la construccion de vias. Se
logra reducir el espacio entre las particulas en el suelo, asi como el agua que
absorbe dicho suelo para lograr una méxima solidez. Al disminuir la capacidad
de hinchamiento de las particulas del suelo, se reduce la permeabilidad,
resulta una mejor resistencia al clima y aumento de la capacidad de resistencia
a los esfuerzos producidos por el tréfico. Para los suelos finos como las
arcillas, donde la dosificaciéon puede afectar el hinchamiento y encogimiento de
estos, puede cambiar la matriz del suelo de tal manera qué despues de
volverse compacto el suelo pierde la propiedad de reabsorber agua y los
beneficios mecanicos de la solidez no se pierden, aln después de reaplicar

agua al suelo compacto.

1.6.8 EXPERIENCIAS Y COSTOS EN LA APLICACION ARCILLA-
ENZIMA ORGANICA.
Se ha utilizado la técnica de estabilizacion de suelo con enzimas

organicas en base y sub-base. Ver Tabla 1.5

%2 Manual técnico del sistema TERRAZYME EI Método Optimo Para la Estabilizacién de Suelos.
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Tabla 1.5 Proyectos realizados en El Salvador.

PROYECTO. UBICACION LONGITUD

- Rehabilitacion y estabilizacion de calle el Santa Ana-Coatepeque 1 Km.

Rancho

- 'Reparacién de Camino Vecinal
Calle Cantén El Paraiso Turin- Ahuachapan 1 Km.

- Reconstruccién y Estabilizacién de Calle ’
a cantdn El Caubrillo. El Carmen-La Unién 800 ML

- Estabilizacién de Camino Vecinal Calle Los

Bambiies a San Emilio. Guadalupe-San Vicente 1 Km.
- Estabilizacion de Calle de acceso a
Hacienda Veranera. Sonsonate 12 Km.
- Reparacidn y Estabilizacién de Carretera
San Julian Ishuatan-Sonsonate 22 Km.

Fuente: TEKNOVA SA de CV. Distribuidor del producto enzimatico en El Salvador.

A partir de los proyectos realizados en El Salvador y experiencias
extranjeras se establece un costo de 60 colones + IVA, por 1 m® de suelo a

estabilizar.

1.6.9 RESULTADOS Y ESTUDIOS EN EL USO DE LAS ENZIMAS
ORGANICAS.
Una via tratada con producto enzimatico en Malasia, de 27.2 Km de
longitud, 4.80 mt de ancho y 0.15 mt de espesor, y 2.5 afios de uso, ha
soportado dos épocas de invierno. Algunas secciones del camino estuvieron

cubiertas por agua por 1 hasta 10 dias, desde varios centimetros hasta dos
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metros. La via esta todavia en muy buenas ‘condiciones, a pesar de tal
exposicion.

Las lluvias en Malasia son mas frecuentes y las areas inundadas, por lo
que la obstruccidn de los drenajes es pesada. En el segundo afio después de
la aplicacién, se realizo limpieza de los drenajes obstruidos. La superficie de la
via que fue tratada no necesitaba mantenimiento, comparado con la aplicacion
anterior. También se observo que la cantidad de polvo durante los dias secos
fue mucho menos comparada con la superficie de las secciones no tratadas.

Las pruebas para determinar los efectos acorde con el CBR sobre un
suelo tratado, con enzima orgdnica por ejemplo, se llevaron a cabo en
Tailandia; asi, una vez aplicadas las enzimas organicas al suelo, el CBR%
pasa de 28% a 65.6%, tres semanas después, aumentando la capacidad
portante del suelo.

El laboratorio Nacional de Vialidad del ministerio de Obras Publicas de
Chile (1995) reporto haber obtenido un cambio en el valor del CBR de 19% a
37% en 72 horas al adicionar enzimas organicas, con lo cuél se puede decir
que este hace aumentar la resistencia de los suelos. En el Anexo 4 muestra
una curva tipica de la relacion fuerzaftiempo después de la aplicacion del
estabilizador a la superficie de la via. El CBR aumenta rapido durante el primer

mes y continua aumentando durante el uso de la via.

%3 Manual técnico del sistema TERRAZYME EI Método Optimo Para .la Estabilizacién de Suelos.
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RECOMEDACIONES.
v" Controlar adecuadamente las variables que influyen en el procesoc de
- compactacion del suelo, para garantizar 6ptimos resultados que las
variaciones en las propiedades de los suelos mezclados con enzimas

organicas.

v" Considerar la utilizacidon de aditivos para |a estabilizacion de suelos
locales que no cumplen los requisitos necesarios de resistencia para
soportar las cargas del trafico de acuerdo con las normas de

compactacién ya establecidas por la AASHTO.
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Capitulo II Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgdnicas
Introduccion

CAPITULO I
PRUEBAS DE LABORATORIO CON Y SIN ADICION
DE ENZIMAS ORGANICAS

INTRODUCCION

El desarrollo de este capitulo, corresponde a la obtencién de resultados
de las pruebas realizadas con las arcillas seleccionadas en dos lugares de la
zona norte del pais, especificamente en el Cerro Pacho, Km 10 al nor-poniente
de Nueva Concepcion, Chalatenango; y el Cerro Cirimba, Km. 1 al nor-oriente
de San Francisco Gotera, Morazéan. De estos Lugares, se extrajeron muestras
para pruebas y ensayos de laboratorio, presentando los resuitados obtenidos
de cada uno, con y sin enzimas organicas. Las pruebas son las siguientes:
granulometria, limites de consistencia, proctor, CBR, permeabilidad y la
prueba del hidréometro. El desarrollo de estos métodos de prueba ayudan a la
investigacion de las propiedades de las arcillas en cuanto a conocer la
capacidad de resistir cargas, reaccién ante la presencia de agua, la
deformabilidad, etc.

Tomando como base los parametros de las normas ASTM y AASHTO,
se realizé el procedimiento de pruebas propuesto, presentandose equipos y

formulas para el desarrollo de calculos correspondientes.
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2.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS SITIOS SELECCIONADOS
Para la seleccion de los sitios de investigacion, se eligieron dos lugares
de la zona norte del pais, cuyos suelos cumplen con las caracteristicas de ser

arcillosos.

CERRO PACHO-CHALATENANGO

El muestreo se realizd en el Km 85 sobre |a carretera CA-3, 2 10 Km al
poniente de la ciudad de Nueva Concepcidn, sobre el hombro derecho de la
via de paso que conduce a la cima del Cerro (ver ubicacidn geografica en
Mapa 1}, a una distancia de 2.30 mt del eje de la via, donde se ha construido
una pequena berma; las caracteristicas del lugar son las siguientes:

v" El estrato arcilloso subyace a un estrato aglomeratico que es relativamente
delgado (30 cm) sobre la ladera.

v La ladera del Cerro se puede definir como ladera de derrubio de pendiente.

v" No se observa ningin grado de meteorizacion en la zona de muestreo;
donde se pudo observar algun grado de meteocrizacién fue en la parte baja
del cerro.

v El material muestreado se observa muy uniforme (material parental), se
puede clasificar visualmente como arcilla franca de color café rojizo
encendido.

v" La muestra presenta condiciones de humedad un poco alta, debido a la
lluvia.

¥v' La pendiente de la ladera es de un 10.6 % aproximadamente.
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MUESTREO 1

Para la realizacion de la obtencion de [a muestra, se removié una capa
de piedra, colocada en el hombro de la via, asi como el estrato aglomeratico,
hasta quedar totalmente descubierto el estrato arcilloso. Procediendo con la
excavacion de un pozo con dimensiones de 1.00 mt de largo, 0.60 mt de
ancho y 0.40 mt de profundidad. Luego el material desalojado se colocé en
sacos sintéticos, para facilitar su manejo y conservacién de algunas

propiedades como la humedad.

Mapa 1. Ubicacidn geogréfica del Cerro Pacho, en Nueva Concepcién, Chalatenango.
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CERRO CIRIMBA — MORAZAN

La obtencion de [a muestra se realizé a la altura del Km 168 sobre la

carretera CA-7, a 1 Km al oriente de la ciudad de San Francisco Gotera (ver

ubicacion geogréfica en Mapa 2), sobre el hombro derecho de [a via de paso

que conduce a la cima del cerro, a una distancia de 3.50 mt del eje de la via,

donde se adquirié la muestra; las caracteristicas del lugar son las siguientes:

v

El Cerro muestreado se describe como muy activo en su degradacién, por
el grado de descomposicién que presentan las rocas (grado 3), pues la
arcilla tiene granulos que se pueden distinguir de |la roca madre.

La muestra recolectada es arcilla en proceso de evolucion, pues se
observa que el grano se va masificando, obteniendo su grado de
plasticidad.

Se observa que hay presencia de arcilla morada, caracteristico de la zona.
El estrato arcilloso subyace a un estrato aglomeratico de 1.40 mt de
espesor el cual estd sub-dividido por dos estratos: el superior [o constituye
un estrato aglomeratico de grava gruesa de 1.10 mt de espesor , y el
segundo estrato-aglomeratico esta formado de grava mas fina de 0.30 mt
de espesor, debajo del cual se encuentra el material lateritico (arcilla a
muestrear).

El material muestreado no se observa uniforme, pues se observan
fragmentos de roca altamente alterados, se puede clasificar visualmente

como arcilla de color café claro.
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MUESTREO 2

Para la realizacidn del muestreo se removié parte de vegetacion como
raices, y parte del estrato aglomeratico, de tal manera que el material lateritico
quedara al descubierto y libre de impurezas. En el talud donde se tomo la
muestra se hizo una excavacion de 1.50 mt de ancho, 1.20 mt de largo y 0.80
de alto; posteriormente el material obtenido se colocd en sacos sintéticos, para

proteccion de la muestra y facilitar su manejo.

Mapa 2. Ubicacién geografica del Cerro Cirimba, en San Francisco Gotera, Morazan

2.2 METODOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SUELO

El mejoramiento del suelo es la modificacién o cambio de cualquier

caracteristica de este para mejorar sus propiedades ingenieriles. Entre los
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cambios se pueden mencionar [a manipulacién mecanica, la remocion
de humedad y la adicion de diferentes sustancias al suelo, que mezcladas con
este, mejoran notablemente su resistencia bajo solicitaciones de carga. El
objetivo general de la estabilizacion es incrementar los esfuerzos admisibles
de carga, disminuir los asentamientos y mejorar la estabilidad del suelo en
forma gradual.

La estabilizacion del suelo se recomienda cuando se encuentran
condiciones pobres en el terreno sobre el que se esta proyectado construir una
infraestructura. En la tabla 2.1 se presenta una descripcidon comparativa de
distintos métodos de estabilizacién basada tanto en caracteristicas propias de

cada uno, como en el tipo de suelo al que resulta mas conveniente su

aplicacion.
Tabla 2.1 Métodos para la estabilizacién de suelos
£ Fisi onfinamiento
ISICOS Consolidacion previa
Mezclas (Suelos con suelos)
METODOS Con sal
Quimicos Con cemento
(Estabilizantes) Con productos bituminosos
on cal
nzimas y otras substancias.
{Inyecciones)

Compactacion

Fuente: Castro Ulloa Carlos y Otros (1995), Estabilizacién de Suelos, Trabajo de Graduacién,
Ing. Civil. UCA.
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Graduacién artificial, adicién o remocion de particulas

De los métodos presentados en la Tabla 2.1 se retomaran los mas utilizados

en la estabilizacion de suelos.

v

v

Graduacion artificial (adicion o remocion de particulas de suelo).
Estabilizacién con cementantes (enzimas organicas).
Inyecciones.

Compactacién.

Precarga o precompresion.

Vibrofiotacién.

Consolidacion dinamica.

Vibrocompactacion.

2.3 GRADUACION ARTIFICIAL. ADICION O REMOCION DE PARTICULAS.

La graduacién artificial def suelo consiste generalmente en mezclar dos

0 mas suelos naturales de distintas caracteristicas, para obtener un material

compuesto que posea mejores propiedades mecanicas que cualquiera de sus

componentes y también incluye la adicion de roca triturada.

Debido a que el comportamiento ingenieril del suelo depende entre

otros factores, de la composicion y distribucion del tamafio de sus particulas,

sus propiedades usualmente se pueden alterar en forma significativa con la

adicién o remocién de una porcién selecta de suelo, lo cual convierte a la

graduacion artificial en uno de los métodos mas sencillos y recomendados.

Este método consiste en producir una mezcla artificial a partir de suelos de
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diferentes caracteristicas fisicas, con el fin de obtener un facil manejo en la
compactacion y que presente una mejor capacidad de carga, mejorandose asi
la estabilidad del estrato de cimentacién. Un ejemplo tipico de la utilizacion de
este sistema de estabilizacion es cuando se tienen suelos puramente
friccionantes o altamente plasticos. Los suelos friccionantes se mezclan con
suelos cohesivos para que el conjunto obtenga unién entre sus particulas (ver
figuras microscépicas 2.1 y 2.2); los suelos plasticos, en cambio, al mezclarlos
con suelos friccionantes disminuyen su plasticidad y en ambos casos se
mejoran sus propiedades portantes y se facilita su manejo. Este método
resulta ventajoso y practico cuando existen en la cercania de la construccion,
bancos de material que presenten caracteristicas contrarias al suelo a tratar,
siempre que [a cantidad de este sea pequefia, ya que grandes volimenes
graduados artificialmente resultan antieconémicos e impracticos debido al
tiempo requerido para mezclarlo. Este tipo de estabilizacion se emplea
principaimente en las subrasantes de pavimentos y en pavimentos de bajo

costo.

Figura 2.1: 80% arcilla — 20% arena
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Figura 2.2: 90% arcilla - 10% arena

El ingeniero de suelos debe ser extremadamente cuidadoso en la
determinacion de la cantidad de suelo que se va a adicionar (selecto) o
remover (desecho) de las particulas de suelo para mejorar las propiedades
fisico-mecanicas. Por ejemplo, si se escoge la adicion incorrecta de material
fino en la mezcla, como resultado se pueden cambiar las propiedades fisicas
de la misma convirtiendo el libre drenaje del material a una mezcla de drenaje
ineficiente, si se e extrae una cantidad inadecuada de finos puede convertirse
de una mezcla bien graduada y poco sensitiva a la variacion de la humedad, a
una combinacion mal graduada de particulas; la mezcla se vuelve sensible a |a
variacion de humedad y muy dificil de manejar, debido a que debe llevarse un
control mas estricto de la cantidad de agua que contiene. De ahi que la
estabilizacién de suelo por Ia adicion o remocién de particulas representa una
técnica o herramienta muy Util para el ingeniero de suelos, pero debe ser

usada con precaucidn y conocimiento técnico.
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2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO
2.4.1 PROPIEDADES FISICAS.
2.4.1.1 ENSAYO GRANULOMETRICO (NORMAS ASTM D-421 y D-422-95).

La prueba de analisis granulométrico consiste en determinar los
distintos diametros de las particulas de suelo para su clasificacién a partir de
los porcentajes retenidos o que pasan en las mallas de tamizado; valiéndose
de la curva granulométrica y de los valores de los coeficientes de uniformidad
y curvatura.

La prueba se realiza por medio del cribado del suelo a través de las
diferentes mallas (Tabla 2.2.), a lo cual se conoce como: Analisis
Granulométrico Mecénico; pero cuando el suelo que compone la muestra, sus
grénulos— son demasiado finos, se hace necesario para andlisis, recurrir a
metodos por sedimentacion lo cual constituye el Analisis Granulométrico en
Humedo.

Para el andlisis granulométrico mecénico o por tamizado se pueden

utilizar los siguientes grupos de mallas:

Tabla 2.2 Tamices utilizados para el andlisis granulométrico.

GRUPO No.1
3 2 1% 1" 3/4 172" 3/8" No.4
GRUPQO No.2
No.4 [No.8 [No.16 |[No.30 [No.50 No.100 No.200

La cantidad de suelo necesario para realizar la prueba de granulometria se

calcula segudn la tabla 2.3
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Tabla 2.3 Cantidad de suelo a utilizar para el anélisis granulométrico

Para suelos arcillosos y limosos 500 gr

Paré suelos arenosos 1000 g

Fuente :Crespo Villalaz Carlos {1994), Mecénica de Suelos y Cimentaciones, 42 edicién México, Pag 47.

Equipo utilizado para el anélisis granulométrico:

v

v

v

Juego de tamices del grupo 2 con tapa y fondo.
Balanza de 0.1 gr de precision (Ver figura 2.3).
Vibrador eléctrico rop-tap (ver figura 2.4).
Brocha pequefa.

Cepillo.

Recipientes para pesar muestras.

Procedimiento:;

Para preparar la muestra se realizan los siguientes pasos:

a)
b)

c)

Exponer una muestra de suelo a los rayos del sol o secar en el horno.
Cuartear el suelo hasta obtener una muestra adecuada ,segtin tabla 2.3.
Pasar la muestra por [a malla No. 4 y se determina el porcentaje de gravas
arénas.

De acuerdo a los porcentajes retenidos se procede a analizar la muestra
como gravas, arenas, o por analisis granulométrico combinado.

La prueba por analisis granulométrico combinado se realiza de la siguiente
manera:

v' Efectuar el tamizado del suelo retenido en la malla No. 4, usando las

mallas de 3", 1'%, %", 3/8" y No.4. (Ver figura 2.3)
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v" Determinar el peso de cada porcién por tamafio y anotar estos.
v" Continuar con el andlisis granulométrico de la fraccién que pasa la malla
No. 4; obteniendo previamente el contenido de humedad (W%) del

suelo a ensayar asi:

W%=PL__PL*100 (Ec.2.1)
I
v Calcular el peso seco total de la muestra asi:
PH
PS =— (Ec.2.1a)
I+ —
100

Figura 2.3. Equipo utilizado en el ensayo granulométrico.
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Figura 2.4. Vibrador eléctrico rop-tap.

Cuartear la fraccion que pasa la malla No. 4 reduciéndola hasta obtener
la cantidad de suelo necesaria a analizar (500 gr).

Tomar la muestra ya cuarteada y pesaria, este sera el peso de la
muestra humedad (PH).

Colocar la muestra en saturacion durante 12 horas. Con la muestra ya
saturada desintegrar los grumos.

Lavar el suelo en la malla No.200, dejando perder el material que pasa.
El suelo retenido se coloca en una capsula (previamente pesada).

El suelo retenido se pone en el horno por unas 18 horas a 110°C més o
menos 5°C, con el objeto de llevarlo a estado seco.

Sacar del horno el suelo lavado y retenido, obteniendo asi el peso
retenido parcial seco.

Calcular el peso del suelo perdido en el lavado asi:
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v Material que pasé la malla No. 200 = Peso total seco — Peso retenido
parcial seco.

v Tamizar el suelo retenido parcial seco por las siguientes mallas; No. 4,
No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100, No. 200, por un pericdo no
menor de 15 minutos.

v" Determinar el peso de cada porcidn retenida en cada una de las mallas,
de tal manera que la suma de estos no tenga variacion de mas o menos
0.5% del peso seco total.

Calculos:

v" Calcular los porcentajes de suelo parcialmente retenido en cada
tamiz dividiendo el peso retenide en cada uno por el peso total seco.

v Con los porcientos retenidos parciales, calcular los porcientos
retenidos acumulados y los porcientos que pasan.

v' Trazar la curva granulométrica del suelo en estudio en una grafica
que tiene por abscisas a escala logaritmica la abertura de las mallas
y por ordenadas los porcentajes del material que pasan por dichas
mallas, a escala natural.

v Obtener de la curva trazada los didmetros caracteristicos, para
calcular el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura

del suelo analizado.
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2.4.1.2 ANALISIS GRANULOMETRICO - METODO  DEL
HIDROMETRO, NORMAS ASTM D421-95 Y D422-95.
Equipo utilizado para efectuar el analisis granulométrico con el Método del
hidrémetro.

v" Cilindro de sedimentacién (cilindro de 1000 cm®) , también conocido como
cilindro de hidrémetro  (figura. 2.6), Hidréometro (modelo 152 H
preferiblemente).

v" Aparato para dispersar el suelo, batidor (ver figura 2.7).

v Agente dispersivo ( hexametafosfato de sodio ( NaPOs ) , cuyo nombre
comercial es Calgon o silicato de sodio ( NaySiO; ) . también Ilamado
vidrio liquido.

v' Termdmetro.

v" Un bafo de temperatura controlada para el cilindro del hidrometro
(opcional).

El analisis con el hidrédmetro es un método ampliamente utilizado para
obtener un estimado de la distribucion granulomeétrica de los suelos cuyas
particulas se encuentran desde el tamiz No. 200 (0.075 mm) hasta alrededor
de 0.001 mm. Los datos se presentan en un grafico semilogaritmico de
porcentaje de materiales mas finos contra el didmetro de los granos, y puede
combinarse con los datos obtenidos en el andlisis mecénico del material

retenido . o sea mayor que el tamiz No 200 (u otro tamafo cualquiera). El
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principal objetivo del analisis con el hidrémetro es obtener el porcentaje de
arcilla (porcentaje mas fino que 0.002 mm) presente en un suelo.

El analisis con el hidrémetro utiliza la relacién entre la velocidad de
caida de esferas en un fluido, el didmetro de la esfera, el peso especifico tanto
de la esfera como del fluido, y la viscosidad del fluido, en la forma expresada
por el fisico Inglés G.G. Stokes (ca 1850) en la ecuacion conocida como la ley

de Stokes:
2y,-v, (D7
J = _g* JR——
} n [ 2 :l (Ec.2.2)

Donde v : velocidad de caida de la esfera, cm/s
¥s - Peso especifico de la esfera (peso especifico = densidad x g =
masa/unidad de volumen x gravedad = g/cm® en el sistema cgs)
y1 : Peso especifico del fiuido (usualmente agua), gricm®.
n: Viscosidad absoluta, o dindmica del fluido (gfcm.s)(ver anexo 2A)
D : Didmetro de la esfera, cm
g : Constante gravitacional (980.7 cm/s?)
Al resolver la ecuacion paré D, utilizando el peso especifico del agua se
obtiene:
D = 187 v

v 7.
El rango de los diametros (D) de particulas de suelo para los cuales

(cm) (Ec.2.3)

ésta ecuacion es vélida, es aproximadamente: 0.0002 mm < D < 0.2 mm. Pues

los granos mayores causan excesiva turbulencia en el fluido y los. granos muy
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pequefnos estan sujetos a movimientos de tipo Browniano (sujetos a fuerza de
atraccion y repulsién entre particulas).

Para resolver la ecuacion 2.3 es necesario obtener el término velocidad
v, conocer los valores correctos de ys ¥ yw ¥ tener acceso a la tabla de
viscosidad del agua. Como el peso especifico del agua y su viscosidad varian
con la temperatura, es evidente que ésta variable también debe ser
considerada.

Para obtener la velocidad de caida de las particulas se utiliza el
hidrometro. Este aparato se desarrollo originaimente para determinar la
gravedad especifica de una solucion, pero alterando su escala se puede
utilizar para leer otros valores.

Al mezclar una cantidad de suelo con agua y un pequefic contenido de
un agente dispersante para formar una solucién de 1000 cm?®, se obtiene una
solucidn con una gravedad especifica ligeramente mayor que 1.0 (va que la
gravedad especifica del agua destilada es 1.0 gr/icm® a 4° C) el agente
dispersante (también llamado defloculante) se afiade a la solucién para
neutralizar las cargas sobre las particulas mas pequefas del suelo, que a
menudo tienen carga negativa. Con orientacién adecuada, estos granos
cargados eléctricamente se atraen entre si con fuerza suficiente para
permanecer unidos, creando asi unidades mayores que funcionan como
particulas. be acuerdo con la ley de Stokes, estas particulas mayores

sedimentaran més rapidamente a través del fluido que las particulas aisladas.
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El hexametafosfato de sodio, también llamado calgén (NaPOs) v el silicato de
sodio o vidrio liquido (Na;SiOz) son dos materiales usados muy a menudo
como agentes dispersantes para neutralizar la carga eléctrica de las particulas
de suelo. La cantidad exacta y e! tipo de agentes dispersantes requeridos
depende del tipo de suelo, y pueden ser determinados por ensayo y error. Una
cantidad de 125 cm® de solucién al 4% de hexametafosfato de sodio en los
1000 cm® de suspension de suelo-agua se han considerado en general
adecuados. Si la suspension de suelo-agua se aclara en un tiempo muy corto
en 2 ¢ 3 horas por ejemplo; la cantidad apreciable de particulas de tamafio de
arcillas permaneceria muy turbio (apariencia de barro) por varios dias.

El metafdsfato de sodio produce una solucién acida (torna azul los
papeles utilizados para determinar acidez) y por consiguiente se podria
esperar una mayor eficacia como agente dispersivo en suelos alcalinos. El
silicato de sodio, por otra parte, produce una solucion alcalina (torna rosado al
papel utilizado para medir acidez) y deberia ser mas eficiente en suelos acidos
o suelos cuyo pH es menor de 7. La mayoria de las arcillas son “alcalinas”. La
presencia de cierta sal u otras impurezas, sin embargo, puede crear una
condicién "acida”. Para ser estrictos se debe determinar el pH (ver anexos 2B
y 2C) de la solucién del suelo antes de utilizar arbitrariamente algin agente
dispersivo.

Es interesante anotar que este ensayo es ejecutado por algunos

ingenieros en Inglaterra con un poco mas de refinamiento, cerca de 100 gr de
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suelo se tratan inicialmente con unos 100 ml de peréxido de hidrégeno (agua
oxigenada) en solucién al 6% con el objetivo de sacar todas las burbujas de
gas de la muestra (esto remueve |los materiales organicos). Este tratamiento
puede tomar varios dias y requerir cantidades adicionales de peréxido de
hidrogeno. A continuacion el suelo es tratado cerca de 100 m} de 0.2 N acido
clorhidrico (17 ml de &cido clorhidrico concentrado por litro de agua hacen una
solucion 0.2 N} para remover los compuestos de calcio que pudiesen aparecer
durante el ensayo de descomposicion. Este tratamiento debe continuarse
hasta que el suelo produzca una reaccién acida al papel colorimétrico (pasar
de azul a rosado). En este momento el suelo se encuentra listo para ser usado
y cerca de 50 gr del material tratado se debe mezclar con 250 ml de solucién a
la cual se haya afadido 8 gr de oxalato de sodio (Na>C»04) por 1000 cm?®
como agente dispersante. El oxalato de sodio produce una solucién alcalina;
de forma que su adicidn causa la neutralizacién de la suspension suelo-agua.
A continuacién se mezcla la suspension de agua y suelo con el oxalato de
sodio utilizando una batidora de leche malteada durante 15 minutos; este
material se transfiere al cilindro de sedimentacién y se hace el ensayo como se
explica mas adelante.

El hidrometro usado mas cominmente es el tipo 152H (designado por la
norma ASTM D-421) y esta calibrado para leer gramos de suelo de un valor de
gravedad especifica igual a 2.65 grfem® en 1000 cm® de sus pension, siempre

que no haya mas de 60 gr de suelo en la solucién. La lectura por consiguiente
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esta directamente relacionada con la gravedad especifica de la solucion. Esta
calibracién particular del hidrémetro es una ayuda considerable, como se vera
a continuacién. Por esta razdn este tipo de hidrémetro se utiliza muy
ampliamente, a pesar de existir otros tipos de hidrometros que pueden ser
leidos en términos de la gravedad especifica de la suspensién suelo-agua,
para estos ultimos hidrometros, debe tenerse mucho cuidado en no usar mas
de 60 gr de solucion de suelo por litro de solucién para evitar la interferencia
entre las particulas granulares durante |la sedimentacion, lo cual empobrece
los resultados obtenidos de la ap!icacién de la ley de Stokes.

El hidrémetro determina la gravedad especifica de la suspension suelo-
agua en el centro del bulbo. Todas las particulas de mayor tamario que
aquellas que se encuentren aun en suspension en la zona llamada como L
(distancia entre el centro de volumen del bulbo y la superficie del agua) habran
caido por debajo de la profundidad del centro de volumen dei hidrémetro.
Ademas, como el hidrémetro tiene un peso constante, a medida que disminuye
la gravedad especifica de la suspension, el hidrometro se hundird cada vez
mas dentro de la suspension, aumentando asi la distancia L; es preciso
recordar también, que la gravedad especifica del agua (o densidad) decrece a
medida que la temperatura aumenta (o disminuye) en una variacion de 4° C.
Esto ocasiona adicionalmente un hundimiento mayor del hidrometro dentro de

la suspension.
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Como L, representa la distancia de caida de las particulas en un intervalo de

tiempo dado t, y la velocidad se puede definir en la ecuacién 2.4 como Ia

distancia dividida por el tiempo, entonces la velocidad de caida de las particula
es:

v - f_ (Ec.2.4)

Por consiguiente, es necesario encontrar la profundidad L

correspondiente a algln tiempo transcurrido t de forma que se pueda

determinar la velocidad necesaria para utilizar en la ecuacién Stokes.
-

‘ 1 1 V=Lt (cm/s)
R Ra -

| L=L1+1/2(L2-Vb/Agrad)

] _1 o Ls= 10.5 cm para R=0
: Menlsco B Ls= 2.30 cm para R=50
L= 14 cm (ASTM)

V= 67.0 cm®.

L Agias= 27.8 cm? para 1000

] /“ | ml. Probeta graduada

/ \ Ra= Lectura real,
f “\ R = Ra corregido por

Ll

[}
j—3 Menisco
i

5,
A N _,f/

Figura 2.5. Dimensiones y términos del hidrometro.

Para encontrar L, es necesario medir la distancia L, (ver figura 2.5) y
varios valores de la distancia variable Ly, A continuacion, se usa un cilindro de

sedimentacion graduado de seccion transversal (A) conocida, sumergir dentro
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de el buibo del hidrémetro y determinar el cambio en la medicion del cilindro,
esto permitird determinar el volumen del bulbo del hidréometro Vb, A
continuacioén se puede calcular la longitud L en cm si Ly y Lo estdn encm y Vb
se encuentra en cm®, de la siguiente forma:

L=1 +%[L2 —%} (Ec.2.5)

El termino — Vb/A de la ecuacién 2.5 toma en consideracién que la
suspension de suelo-agua se eleva una cantidad Vb/A cuando el hidrémetro se
coloca en el cilindro de sedimentacion. Asi, el centro de volumen se desplaza
hacia arriba ¥2 (Vb/A) de la ecuacion 2.5. Al dibujar una curva de las lecturas
del hidrémetro (las cuales se relacionan con los valores correspondientes de
L1) contra L, se obtienen el valor qe L para cualquier lectura del hidrémetro R.
Realmente, como ésta curva es esencialmente lineal, solamente se necesitan
3 puntos para establecer la curva R contra L. Como el hidrometro 152H tiene
dimensiones razonablemente dentro de los patrones, los valores de L pueden
obtenerse una sola vez con proyeccién adecuada para la mayoria de los
trabajos posteriores de mecanica de suelos.

La lectura del hidrémetro no debe ser corregida para su utilizacién en la
ecuacion 2.5, excepto por el error de menisco (en una suspension turbia, es
necesario leer en la parte superior del menisco). La razén para sélo tener en
cuenta esta correccion en la determinacion de la velocidad de caida consiste

en que [a lectura real de la distancia L que las particulas han recorrido es
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independiente de la temperatura, gravedad especifica de la solucion, o
cualquier otro tipo de variable.

Si se conoce el diametro de la particula y el porcentaje de suelo que
aun permanece en suspension el cual, en este caso es el porcentaje de
material mas fino, se tiene suficiente informaciéon para dibujar la curva de
granulometria.

El porcentaje mas fino se relaciona directamente a la lectura del
hidrometro de tipo 152H ya que |a lectura proporciona los granos de suelo que
aun se encuentran en suspension directamente si la gravedad especifica de
suelo es de 2.65 gr/em® y el agua se encuentra a una densidad de 1.00
gricm®..El agente dispersante tendra algun efecto sobre el agua vy
adicionalmente la temperatura del ensayo debera ser lo mas proxima a 20°C y
la gravedad especifica (Gs) de los granos de suelo seguramente no es 2.65
grlcma; por consiguiente, se necesita corregir la lectura real del hidrémetro
para obtener la “lectura” correcta de los granos de suelo todavia en
suspension en cualquier instante durante el ensayo.

La temperatura puede mantenerse como una variable de un sélo valor
utilizando un bafic de agua de temperatura controlada (si existe Ia
disponibilidad), pero esto es una conveniencia, no una necesidad. El efecto de
las impurezas en el agua y del agente dispersor sobre las lecturas del
hidrémetro se puede obtener utilizando un cilindro de sedimentacion de agua

de la misma fuente y con la misma cantidad de agente dispersivo que se utilizd
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al hacer la suspensidn suelo-agua para obtener la correccion de cero. El
cilindro de agua debe tenerse a la misma temperatura a la cual se encuentra la
solucién suelo-agua. Una lectura menor de cero en el cilindro patron de agua
se registra como un valor negativo. Una lectura entre 0 y 60 se registra como
un valor positivo, Todas las lecturas se deben tomar desde la parte superior
del menisco en ambos cilindros tanto el patrén (con agua clara) como el que
contiene la suspensidn de suelo-agua. (agua turbia).

Si la temperatura es demasiado alta en ambos cilindros, el que contiene
el suelo y el patrén, la densidad del agua serd igualmente menor y el
hundimiento del hidrémetro serd el mismo por ese concepto. Si ambos
cilindros tienen la misma temperatura el efecto sera igual, por consiguiente, es
posibie obtener una correccién de cero o (+) y la correccion de temperatura es
también (+) con el signo que indique, la lectura corregida del hidrémetro para
granos de suelo en suspension se calcula asi:

Rc = Rreal + correccion de cero + Ct.

Una vez corregida la lectura del hidrémetro (sin incluir el hecho de que
la gravedad especifica de los sélidos que puede diferir respecto a 2.65 gr/cm?®),
el porcentaje de material mas fino puede calcularse por simple proporcién (si
Gs = 2.65 gr/cm®) como sigue:

Porcentaje de material mas fino = (Rc/Ws) x 100
Donde :

Rc : gramos de suelo en suspensién en un tiempo t dado (lectura
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corregida del hidrémetro utilizando la ecuacion.
Ws : peso original de suelo colocado en la suspensién, en gramos.
Ct : correccidn por temperatura.
Si Gs no es igual a 2.65 grlcmé’, es posible calcular una constante para

utilizar en la ecuacién por proporcién como sigue:

a 1
G, (G, -1)  2.65/(2.65-1)

(Ec.2.6)

Despejando “a” se tiene:

__G,(.65) (Ec.2.7)
(G, —1)2.65
El porcentaje mas fino cuando Gs # 2.65, se calcula asi:
Porcentaje mas fino = Rc a/We x 100 .
Cuando se trata de realizar calculos, la ecuacion se describe comunmente

utilizando L en cm y t en minutos, para obtener D en mm como sigue:

D= 30p L (Ec.2.8)
980(G,-G,) ¢

Que puede a su vez ser simplificada de la siguiente manera;

D =K\/§ (mm) (Ec.2.8a)

Como todas las variables menos L/t son independientes del problema,
excepto por la temperatura de [a suspension, es posible evaluar K = f (T, Gg, 1)

de una sola vez.
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Figura 2.7. Mezcladora, batidora.

Procedimiento para realizar la prueba del hidrémetro.

METODO A: Utilizar el siguiente procedimiento siempre que la muestra de
suelo tenga entre 80% y 90% del material menor que el didmetro
correspondiente al tamiz No. 200. Cuanto menos cantidad de la muestra pase
a través del tamiz No.200 y/o se encuentre presente material superior en
tamano al tamiz No.10, considere la utilizacion del método B que se da a

continuacion.
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Tomar exactamente 50 gr de suelo secado al horno y pulverizado vy

mezclarlo con 125 ml de solucion al 4% de NaPOs; una solucion del 4% de

metafosfato de sodio puede hacerse mezclando 40 gr de material seco con
suficiente agua hasta completar 1000 ml. La solucién debe ser siempre
fresca y en ningdn caso haber sido preparada con mas de un mes de
anterioridad.

Dejar asentar la muestra de suelo cerca de una hora, luego se transfiere
la mezcla al vaso de una maquina batidora de refrescos y afadir agua
comun hasta Ilenar 213 del vaso, y mezclarlo por espacio de 1 minuto.
Transferir el contenido del vaso de la batidora a un cilindro de
sedimentacion, teniendo mucho cuidado de no perder material en el
proceso. Afadir agua comuln hasta completar la marca de 1000 ml.
Preparar el cilindro patrén de control con agua comun vy 125 ml de Ia
solucién de dispersante al 4% o la misma que se utilizd en el paso No. 1.
Verificar que la temperatura del agua comin sea igual para ambos
cilindros, el de sedimentacion y el de control.

Tomar un tapdn de caucho No. 12 (usar la palma de la mano si no hay un
tapon disponible) para tapar la boca del cilindro donde se encuentra la
suspension de suelo y agitarla cuidadosamente por cerca de un minuto.
Poner sobre la mesa el cilindro, remover el tapén, inmediatamente insertar
el hidrometro y tomar lecturas con los siguientes intervalos de tiempo: 1, 2,

3 y 4 minutos. Tomar igualmente lectura del termoémetro. Colocar el
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hidrémetro y el termémetro en el recipiente de control {el cual debe
encontrarse a una temperatura que no difiera en mas de 1° C del suelo).
Tomar una lectura para correccién de menisco en el hidrémetro dentro del
cilindro de control. Es usual dejar el hidrometro dentro de la soluciéon de
suelo durante las primeras dos mediciones, y luego removerlo y volverlo a
colocar para cada una de las siguientes dos mediciones, sin embargo, el
error que se produce al dejar el hidrémetro dentro de la suspensién durante
las cuatro mediciones es minimo. Es necesario evitar en lo posible la
agitacidon de la suspension cuando se coloca el hidrédmetro dentro de ella,
colocéndolo suavemente como para requerir al rededor de 10 segundos en
realizar dicha operacion.

Reemplazar el tapon No. 12 volver a agitar la suspension y volver a tomar
otra serie de medidas a 1, 2, 3 y 4 min. Repetir tantas veces como se
necesite con el fin de obtener dos juegos de mediciones que concuerden a
la unidad en cada una de las cuatro mediciones. Si no se utiliza un bafio
estabilizador de temperatura, se puede continuar la préctica como se indica
en el paso 6. Si se utiliza un bafio estabilizador de temperatura, es
necesario agitar una vez mas la suspensién, y colocarla junto con la
solucién control en el bafio estabilizador de temperatura.

Tomar una medicién a los 4 minutos dentro del bafio estabilizador y
compararla con las mediciones de 4 minutos anteriores, si existe suficiente

concordancia entre dichas lecturas, es posible continuar el ensayo, de otra
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forma, es necesario volver a agitar y repetir el proceso hasta lograr dicha
concordancia. Una vez que se haya logrado acuerdo en las medidas (hasta
la unidad), se deben tomar medidas adicionales a los siguientes intervalos
de tiempo 8, 15, 30, 60 minutos y 2, 4, 8, 16, 32, 64, 96 horas.

Los intervalos sugeridos para tomar mediciones después de 2 horas de
comenzado el ensayo son solo aproximados, ya que en realidad cualquier
tiempo seria adecuado siempre y cuando sea tomado con suficiente
espaciamiento para permitir una dispersion satisfactoria de los puntos en la
grafica. Registrar la temperatura de la suspension suelo-agua con una
precision de 1° C para cada medicion del hidrémetro. Ei experimento debe
continuarse hasta que el tamafio de las particulas (D) que se encuentran en
suspension sea del orden de 0.001 mm (se debe hacer simultaneamente el
calculo).

Entre lectura y lectura, se deben guardar el hidrémetro y el termometro
en el cilindro de control (el cual debe estar a la misma temperatura).

Pasar a la seccion de “célculos”.

METODO B. Este método debe utilizarse para obtener el andlisis mecanico e
hidrométrico de suelos cuya fraccion gruesa es apreciable. En realidad puede
utilizarse para cualquier suelo, pero su duracién es mucho mayor que el
método A.

a) Secar al horno una cantidad adecuada de suelo sobre la base del maximo

tamafo de agregado. Esta cantidad debera variar entre 300 gr y 1000 gr
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mas que las siguientes cantidades: 500 gr si €l méximo agregado de la
muestra es de 10 mm o menos (peso total de la muestra), 5000 gr para
suelos cuyo maximo agregado tenga un tamafio de 75 mm o mayor. Usar
interpolacion lineal y aproximar al millar mayor para didmetros intermedios.
Denominar Wo al peso real de la muestra de suelo y usar 500, 1000, 2000
gr, etc. Asegurarse de que la muestra total secada al horno sea mayor, por
ejemplo, para una muestra de 500 gr secar al horno una muestra entre 700
gry 1000 gr. Wo. Sera 500 gr.

Lavar cuidadosamente la muestra Wo. A través del tamiz No. 200 como se
hizo en el andlisis granulométrico y secar los residuos al horno. Hacer un
analisis mecanico utilizando entre cinco y ocho tamices escogidos desde el
tamafio correspondiente al maximo agregado presente en la muestra y en
la parte inferior un tamiz No. 50 y/o No. 100 y un tamiz No. 200. el hecho
de que se escoja el tamiz No. 50 6 No. 100 (o0 ambos), depende del tamafio
de la serie necesaria para estimar la gradacién del material.

Dibujar la curva granulométrica muy suavemente hasta el punto alcanzado

con el andlisis granulométrico mecénico.

d) A partir de la curva de distribucién dibujada, obtener el porcentaje de

material mas fino que los tamices No. 50 y No 100. utilizar el tamiz No. 100
si es necesario usar ambos. El tamiz No. 200 debe incluirse para verificar
la eficiencia del lavado de la muestra. Llamar N, al porcentaje de suelo

mas fino obtenido.
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Obtener una muestra, representativa secada al horno y mas pequefia a
partir de la muestra grande secada al horno de un peso exacto W; obtenido
de la siguiente forma:

w., = — (ar) (Ec.2.9)

Donde N; : Porcentaje mas fino decimal del paso 3. Esto producira una
muestra para el hidrometro 152H y con todas sus particulas dentro del
rango de validez de la ley de Stokes.

Pulverizar esta muestra tanto como se pueda, y tamizar en seco a una
bandeja a través del tamiz que se haya escogido como [imite méximo de |a
fraccién fina (50 6 100). Guardar el material mas fino en la bandeja.
Recuperar el residuo de material mas grueso y mezclar con agua en una
capsula o recipiente adecuado de porcelana hasta que se sature. Permitir a
este material saturarse por espacio de varias horas (hasta 24) de forma
que todos los grumos existentes se ablanden y se disuelvan. A
continuacion, lavar el material saturado a través del tamiz sobre la bandeja
que contenga el material que originalmente habia pasado en seco. Utilizar
tan poca agua como sea posible, pero suficiente para asegurar un lavado
completo de la muestra. Guardar toda el agua (y suelo mas fino) en un
beaker o recipiente adecuado, dependiendo de la cantidad resultante, y

dejarlo sedimentar.
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Recuperar el residuo de material mas grueso que no logré pasar a través
del tamiz, secarlo al horno y obtener el peso seco de dicho residuo W
Utilizar el peso inicial seco W, del paso 4 y repetir el paso 2 para obtener
una nueva curva de distribucién granulométrica. Dibujar suavemente esta
nueva curva sobre la que se obtuvo en el paso 2. Nétese que sdlo por

coincidencia se lograrfan dos curvas idénticas. Calcular Ws como:

W,=W -W, (Ec.2.10)
Si el material lavado ocupa mas de 1000 ml, es necesario dejar sedimentar
por un tiempo la suspensién de suelo agua con el fin de decantar el agua
limpia de la parte superior hasta obtener un volumen remanente entre 400
y 800 ml. |
Transferir la suspension suelo-agua al vaso de un mezclador eléctrico de
refresco y mezclarlo entre 5 y 10 minutos. Verter el material en un cilindro
de sedimentacion graduado de 1000 ml. Anadir 125 ml de agente
dispersante en solucién y suficiente agua comun adicional para llenar el
cilindro de sedimentacion.
Referirse al método inicial A, pasos 4 y siguientes para la conclusion del

ensayo del hidrémetro.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

JPROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENCIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO CHALATENANGO
FECHA: 17 DE SEPTIEMBRE 2000

METODO MECANICO
Peso Bruto = 441.5 Tara = 142.3 Peso Neto = 299.2
Peso % . % Que |Diametro
Malla Retenido
retenido pasa {mm)
acum
“o
[
No, 16 05 [1] a_g" 4
0.3 1,4 [V
0,50 3.2 1,50%
No, 100 3.3 3.
_ No, 200 10.7 6.60%
METODO DEL HIDROMETRO
Agente dispersante; Silicato de Sodio Gs da Jos sélidos: 247
Correccion por defloculante: 5.0 Correccién por menisco: 1.0 cm
Cantidad de dispersante; 1.0cc Peso de suelo Ws: 50 gr.
Porcentage
Tiempo Lectura del} més fino Hidrémetro
fecha | o™ f: transcurrido Tem'f,ec”“"a Hidrémetro| (referidoa | comegidapor| L uT K Dimim)
{minutos) Re muestra menisca
total)
19 Sep. 111 1 27.0 48.00 91 50 470 81 8.1 0.01288 {_. 04085
11:7€ . 27.0 4450 (. 6460 435 88 44 001288 | - 0.0727-
147 E 270 42.00 B0.00 41.0 92 3.07 0.01288 0073
18 4 27.0 41,00 78,10 40.0 9.3 2.32 0.0129¢ 002,
11:22 £ 27.0 37.00 70.50 360 10 1.25 0.01258 "D.015
-30 15 27.0 34.00 54 80 330 105 07 0.0125¢ 0011
.45 27.0 30.00 70 290 1.1 0.37 001258 | 0008 |
2:45 90 27.0 2600 | - 4950 250 119 0.1 0.01258 0005 |
3:45 150 27.0 24.00 - 3570 23.0 122 0.08 001268 | DAOOA:
1545 270 265 20.62 3970 20.0 12.7 0.05 0.01305_| . 0003
20 Sep. 0700 1225 250 17.20 .00 7.0 32 .01 0.01327 0001
15:00 1701 253 15.40 2930 15.0 1355 0.008 001323~ 0.009
21 Sep. 07:00 2358 255 5.47 29.50 150 13.65 0.006 0.01320 00037 _ |
15:00 2763 27.0 5.00 - 2860 14.0 a7 0.00 013 6001
22 Sep. 07:00 3813 26.0 14.65 27.90 4 37 0.004 01312 0.001
15:00 4203 26.0 14,65 2790 14, 37 0.003 0.03312 Q001"
| 100.00
] i [
=== 50.00
80.00
70.00
60.00
o
50.00
40.00
\I 30,00
20.00
10.00
-~ 0.00
10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
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ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENCIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN.

FECHA: 26 DE SEPTIEMERE 2000

Q)

=
B

METODO MECANICO
Peso Bruto = 500 Tara= 140 Peso Neto = 360
Peso % % Que |Diametro
- ()
Malla R Retenido
retenido
acum
No_4& 20.3 5.60%
No. 8 252 12.60%
No. 16 2 18.70%
No 30 38 19.70%
Na 50 59 21.40%
No. 100 3. 22 30%
No, 200 5. 23 70%
METODO DEL HIDROMETRO
Agente dispersante: Silicato de Sodio Gs de los sdlidos: 247
Cormeccion por defloculante: -5.0 Correccién por menisco: 1,0 cm
Cantidad de dispersante: 1.0cc Peso de suelo Ws: 50 gr.
Porcentage
Hora de Tiempo Tetr tura Lecturadel| mas fino Hidrémetro
fecha lectura transcurmido F:ga Hidrometro | (referido @ | corregido por L LT K D{mm)
{minutos) Re muestra menisco
total)
28 Sep. 27.0 4700 . 75.30° 480 880 8.8000 3
2 276 43,00 58,90 42.0 40 4.7000 K
E 27.0 41.00_ | - .B570 4D.0 .70 3.2300 33
4 270 40,00 64 10 380 80 24800 133
8 270 36.00_ | 57.70 350 105 1.3100 EER
15 270 3300 £2.90 32.0 11,1 D.7400 3%
30 27.0 2000 48.00 29.0 5 D.3830 337
€0 27.0 28.00 S 4450 27.0 11.9 0.1980 333
120 27.0 26.00 4170 25.0 2.2 0.1026 333
241 263 23.00 38.80 - 22.0 2.7 D.0530 348
482 254 22.00 3530 210 2. 0.0270 0.0136
27 Sep, 03:1 1252 26.0 2200 |7 3530 - 21.0 12.9 0.0100 0.01348
3 1784 25.2 22.00 3530 210 129 00072 001353
28 Sep. 0340 2750 263 22,00 3530 210 12.9 0.0047 0.01328
| 100
%
20
— .- N 80
|T M 4 [
! 70
80
N 50
y
n W 40
I S~
30
20
10
o)
10.000 1.000 0,109 Q.010 0.001
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2.4.1.3 LIMITES DE CONSISTENCIA (NORMA ASTM D 431 8-95).
Generalidades

Los limites de plasticidad deben determinarse en la fraccién del suelo
menor que |a malla No. 40. Si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca
haya sido secado a humedades menores que su limite pléstico
aproximadamente.
Equipo utilizado para la determinacion de los limites de consistencia:

El equipo necesario para la determinacion de los limites de consistencia
comprende:
a) Una copa de Casagrande con ranurador laminar (Ver en figura 2.8).
b) Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.(figura 2.8).
¢) Un horno de temperatura constante, comprendida entre 105° C y 110° C.

(Ver figura 2.9)

d) Vidrios de reloj.

e) Cépsulas de porcelana.

f) Espatulas y demas equipo obligado.

Figura 2.8. Equipo utilizado en los limites de consistencia, a la derecha copa
de Casa Grande, balanza de sensibilidad de 0.01 gr, y demé&s equipo.
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LIMITE LIQUIDO

Procedimiento de prueba:

Se ajustara a lo siguiente:

a) Tomar unos 100 gr. de suelo himedo y mezclar continuamente con una
espatula, anadiendo agua destilada si es preciso, hasta que adopte una

b consistencia suave y uniforme.

b) Cologue una porcién de esa pasta en la copa de Casagrande, con espesor
maximo de 1 cm. y haga con el ranurador apropiado la ranura
correspondiente; el ranurador debera mantenerse en todo el recorrido
normal a ta superficie interior de la copa.

¢} Accionese la copa arazon de dos golpes por segundo, contando el nimero
de golpes necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura se
cierre 1.27 cm, (0.5"). La ranura debera cerrarse por flujo del suelo y no

por deslizamiento del mismo respecto a la copa.

Figura 2.9. Horno de temperatura constante, comprendido entre 105° C a 110 °C.
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Remezclese el suelo en la copa, con la espatula, repitiendo [as etapas (2) y
(3) dos veces mas, si el nimero de golpes necesario para el cierre de la
ranura es consistentemente el mismo en las tres ocasiones. Si alguno de
esos numeros resulta muy diferente de los otros, repetir una cuarta vez las
etapas (2) y (3). Asi se tiene un nimero de golpes correspondiente a un
cierto contenido de agua del suelo. Entre dos determinaciones, el nimero
de golpes no debe diferir en mas de un golpe.

Cuando se ha obtenido un valor consistente del nuimero de golpes,
comprendido entre 6 y 35 golpes, tomense 10 grs. de suelo,
aproximadamente, de la zona préxima a la ranura cerrada y determinese
su contenido de agua de inmediato.

Repetir las etapas de la (2} a la (5) teniendo el suelo otros contenidos de
agua. Para humedecer e} suelo, Use un gotero, remoldeando la pasta hasta
que el agua afadida quede uniformemente incorporada. Para secar el
suelo, use la espatula, premezclando de modo que se produzca
evaporacion; en ningin caso se secara la muestra en un horno o
sometiéndola a ningun proceso de evaporacion violenta. De esta manera
deberan tenerse, como minimo, cuatro valores del numero de golpes
correspondientes a cuatro diferentes contenidos de agua, comprendidos
entre los 6 y los 35 golpes. Cada valor estara obtenido, como se indico en

(4), de por o menos tres determinaciones sucesivas.
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Dibujar la gréafica (curva de fluidez) con los contenidos de agua y los
numeros de golpes correspondientes, los primeros como ordenadas en
escala natural y los segundos como abscisas, en escala logaritmica. Esta
curva debe considerarse como una recta entre los 6 y los 35 golpes. La

ordenada correspondiente a los 25 golpes serd el limite liquido del suelo.

LIMITE PLASTICO.

Se ajustara a lo siguiente:
mezclese perfectamente al rededos de 15 gr. de suelo humedo.
Rolar el suelo sobre una superficie de vidrio o metal con la mano, hasta
alcanzar un diametro de 3mm (1/8").
Repetir la etapa (2) hasta que el cilindro presente sefales de
desmoronamiento y agrietamiento al alcanzar el diametro de 3mm (1/8”).
Al llegar al limite sefalado (3), determinar el contenido de agua de una
parte del cilindro correspondiente.
Repetir las etapas de la (2) a la (4) dos veces mas, para obtener tres
valores. El limite plastico del suelo sera el promedio de los tres contenidos

de agua encontrados,

INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad o indice plastico (I.P.} es la diferencia numérica

entre los limites liquido y plastico, indicando el margen de humedades dentro

del cual se encuentra en estado pldstico del suelo tal como se define en los
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ensayos. Tanto el limite liquido como el limite plastico dependen de la cantidad
y tipo de arcilla del suelo; sin embargo, e! indice plastico depende

generalmente de la cantidad de arcilla del suelo que la contiene.

En lo que sigue, se presentan datos experimentales de laboratorio para

los analisis del suelo en estado natural.
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LIMITES DE ATTERBERG

SUELO SIN ADITIVO

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO.

FECHA: 02/07/00

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Numero de golpes B b 2 R T e | 25 0 | B0 344 s 30T S
Tara 231 232 233 234 235
Peso Tara 10.08 9.70 9.64 9.98 10.27
Muestra humeda + tara 21.84 21.86 21.49 21.83 20.72
Muestra seca + fara 17.00 16.90 16.70 17.08 16.54
% de humedad #1°69,94%%= | #5168.89% 1 |+ 67:85% =]+ 66.90% |4 66.67% =
GRAFICO
70.00%
\ LIMITE
£69.50% 67.8°
\ LIQUIDO /“
N
o3.00% % LIMITE 30.6%
N PLASTICO )
68.50% - l |
2 \
2 . J INDICE 7.0%
£ e800% 3 —— pLasTico | 370%
=2
z A
67.50% - : : CLASIFICACION
N CH
67.00% [\ [
N
66.50% i PASA MALLA No. 200
| 93.40%
£6.00%
10 5 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 236 237 238 239 240
Peso tara 10.53 10.32 10.23 9.88 10.00
Muestra humeda + tara 22.16 24.28 26.31 26.43 24.93
Muestra seca + tara 19.41 20.97 22.51 _21.80 21.41
% de humedad ££52.30,86% x| 5 31.08% 2 |- 30.94%5% | |5 3045% =i 0 30:85% 4%
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LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN.
SUELO SIN ADITWO FECHA: 03/07/00

<
Ve

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Numero de golpes el TR 8T &7 B ERL 23T 2, S 20w i
Tara 231 232 233 234 235
Peso Tara 10.08 9.70 9.64 9,98 10.27
Muestra humeda + tara 22.94 21.26 20.59 22.04 21.64
Muestra seca + tara _ 17.68 16.60 16.21 17.24 _ 17._14 _
% de humedad 4:60.21%:5] LE6T:54% -] =* 66.67% |+ .66.12%.7 |+ 65.50% = -
GRAFICO
69.50%
69.00% .\ LIMITE
66.5%
\ LIQUIDO °
68.50% \ ‘
LIMITE
34.5%
68.00% \ ! T PLASTICO ’
|
a R
I 67.50% & INDICE
=] \ i 32.0%
a \ ,5 | PLASTICO °
2 67.00% !
\ i CLASIFICACION
€6.50% ) MH
65.00%
65.50% % PASA MALLA No. 200
74.30%
65.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 236 237 238 239 240
Peso tara 10.38 10.00 10.23 9.88 10.00
Muestra humeda + tara 25,18 : 24.54 25.24 24.91 24.13
Muestra seca + tara _21.38 20.81 21.38 21.05 20.52
% de humedad iiF. 34, 56% | 1 34151% . |4 7841620 % 15T 34,56% 5] 18 34:32% -
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24.2 PROPIEDADES MECANICAS.
24.21 PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (NORMAS ASTM D1557,
AASHTO T-180)

Esta prueba es una variacién de la prueba Proctor estandar, que
obedece al rapido desenvolvimiento del equipo de compactacion, por lo que
esta busca representar en forma adecuada las mayores compactaciones que
podrian alcanzarse en el campo; asi que la energia de compactacion
especificada para este método de prueba es mayor que la del método
estandar, esta energia es lograda colocando el suelo en 5 capas y aplicando
25 golpes por capa, utilizando un martillo de 10 Ib. (ver figura 7), con una
altura de caida de 18" {457 mm.), considerando a la vez que el espécimen
puede ser preparado en un molde de 4" 6 6 (101.6 mm 6 152.4 mm) de
diametro, produciendo una energia de compactacién de 56000 Ib-pie/pie’
(2700 KN-m/m?).

Los procedimientos indicados para esta prueba son los mismos que
para la prueba estandar, Unicamente se tiene que tomar en cuenta que se
trabajara con un martiilo de un peso y altura de caida mayor, asi como que la
compactacion se realizara en 5 capas.

La norma AASHTO T-180, establece los cuatro procedimientos siguientes para
realizar dicho ensayo.
Método A.

Molde: 4 plg. (101.6 mm.) de diametro.
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Material: que pase la malla No.4 (4.75 mm.)
Numero de capas: cinco.

Namero de golpes por capa: 25

Metodo B

Molde: 6 plg. (152.4 mm.) de didmetro.
Material: que pase |a malla No. 4 (4.75 mm).
Nidmero de capas: cinco

Ndmero de golpes por capa: 56

Método C

Molde: 4 plg. (101.6 mm.) de diametro.
Material: que pase la malla de %" (19 mm).
NuUmero de capas: cinco

Numero de golpes por capa: 25

Método D

Molde: 6 pulgadas (152.4mm.) de diametro.

Material: suelo que pasa la malla de %" (19 mm).

Numero de capas: cinco.

Numero de golpes por capa: 56

Ensayo de laboratorio
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Figura 2.11. Extractor de muestras.

Equipo utilizado para la realizacion de la prueba proctor:
v" Molde de 4" de didmetro (ver figura 2.10).

v' Martillo de compactacion (2.5 Kg. y altura de caida 12")
v" Extractor de muestra (ver figura 2.11).

v' Balanza de 0.1 gr. de precisién (ver figura 2.10).
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\

Horno de secado.
Varios:

Regla metalica.

N

Guantes de hule

Ay

Cucharén
v" Probeta de 500 ml
v Mallas: No. 4, 3/8", %"

v" Recipientes para determinar contenido de humedad.

Procedimiento:

Preparacion de la humedad del suelo para definir curva de compactacion.

a) Secar la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24 horas
antes del ensayo.

b) Si pasadas las 24 horas de exponer la muestra al aire, se observa que aln
tiene cierto grado de humedad, se procede a determinar el valor de
humedad inicial (Wi).

c) Determinar método a usar.

d) Tamizar la muestra secada al aire por la malla No. 4 (4.75 mm.), 3/8" (9.5
mm.) 6 %&" (19.0 mm.}, dependiendo del método que.se utilice.

e) Preparar por lo menos 4 muestras (preferentemente 5) de tal manera, que
la variacién de humedad de las mismas, permita definir dos puntos en la

rama seca y dos en la himeda, y si se prepara la quinta, buscar darle una
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humedad que se estime lo més cercanamente posible a la humedad

Optima.

f) Usar aproximadamente 2.3 Kg. de material tamizado por cada muestra

para ser compactada con el método A o B, y 5.9 Kg. si se utiliza el método

C.

g) Cuando se calcula la cantidad de agua para afiadir a las muestras, hacer

incrementos que varien en mas o menos un 2% y en caso de suelos con
alto contenido de humedad 6ptima, las variaciones podran ser mayores del

2% pero no deberan exceder del 4%.

h) Agregar al suelo {muestra) la cantidad de agua necesaria para hacerla

1)

J)

llegar a la humedad requerida y mezclar completamente hasta observar un
color uniforme.

Permitir que la muestra entre en un proceso de curado dejandola reposar,
antes de realizar la compactacion, por un periodo no menor del estipulado

enlatabla 2.4

Tabla 2.4 Requerimientos en los tiempos de duracion de curado.

Clasificacion Minimo de periodos de tiempo (horas)
GW,GP,SW,SP No requiere
GM, SM 3
Todos los demas suel 16

Pesar el molde de compactacién (con base y sin anillo de extension) y

ademas determinar sus dimensiones internas (diametro y altura).
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K)

1)
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Fijar la base metalica al molde con la extension (collarin) y ajustarios
debidamente.
Colocar el molde en una superficie rigida, nivelada y uniforme, para realizar

la prueba sin error.

m) Compactar el especimen en el nimero de capas que corresponda al

método, procurando que cada una sea de igual espesor.

Compactar cada capa uniformemente con 25 golpes si se utiliza molde de
4" (101.6 mm.) o con 56, si el molde es de 6” (152.4 mm).

Al finalizar cada capa, picar con un cuchillo la superficie de esta, para
garantizar una buena adherencia con la proxima capa.

Al finalizar la compactacién de la ultima capa, utilizar un cuchillo para
afiojar el suelo del collar, de tal manera que al retirar este, no se pierda
material de la capa superior del especimen.

Enrasar el material del moide con una regla metalica.

Quitar la placa de base y pesar el conjunto molde-muestra compactada.
Sacar el cilindro de suelo compactado utilizando un gato hidraulico.
Cortario axialmente a través de su centro de tal forma de sacar dos partes,

y luego tomar una muestra de la parte central de cada una de estas.

Calculos:

Calcular el peso unitario seco y el contenido de humedad para cada

especimen, graficar dichos valores para definir la curva de compactacion.

_ Peso dela muestra sin molde (Ec.2.11)
Volumen del molde

w
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Vs (Ec.2.12)

Donde:

1w : Peso volumétrico hiimedo.
vs : Peso volumétrico seco.
w% : Contenido de humedad.

Calcular los puntos para determinar la curva de saturacion.
w, =25 ~7ax100 (Ec.2.13)

sat yd Gs

Wea: Contenido de agua correspondiente a Ja saturacion.
1w - Peso unitario humedo.
va : Peso unitario seco.

Gs : Gravedad especifica del suelo.
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PRUEBA PROCTOR

SUELO SIN ADITIVO

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO AASTHO T-180 METODO A

FECHA: 16/07/00

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

HUMEDAD

No de tara 161 162 163 164 165
Peso suelo humedo + tara 103.90 83.90 116.00 62.30 62.00
Peso suelo seco + tara 88.60 £9.90 94.00 50.10 48,80
Peso de tara 8.60 _8.30 8.60 920 | 8.60
% de humedad | 19A43%7| 22.73% | 125.76%.-. |- 29.83%. | - 32.84%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3506.00 3590.00 3668.00 3768.00 3718.00
Peso del molde 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 942.30 942.30 942.30 | 94230
Peso volumeltrico seco ©1314.85 - | 1348.91 1383.24 '1420.64 - 1348.51
GRAFICO
PVS vrs. HUMEDAD
§ | ’
14 <
po-t 7 CONTENIDO DE 29.83%
/ HUMEDAD OPTIMA
1468 /
ke . \ PESO VOULMETRICO | 4g44 49
P HUMEDO MAXIMO
£ /
2 1366 4 h :
g / \ PESO VOLUMETRICO | 1400 ¢4
13ke SECO MAXIMO
1326——4
’/
1380
18% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 32%  34%
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PRUEBA PROCTOR

{PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

AASTHO T-180 METODO A

HUMEDAD

15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 20% 31% 33% 35%

SUELO SIN ADITIVO FECHA: 09/07/00
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
No de tara 1 2 3 4 5
Peso suelo humedo + tara 282.70 250.70 68.60 66.10 73.30
Peso suelo seco + tara 245.10 213.60 §7.10 53.60 58.50
Peso de tara ’ 534.10 1 _3_5.70 1 §80 _ _ 79.(}0 12.10_
% de humedad . 17:82%.. | 20.85% |. 23.81%:. |. -28.03%.. |; -31.90%::
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3518.00 3620.00 3714.00 3770.00 3748.00
Peso del molde 2030.00 2030.00 2030.0D 2030.00 2030.00
Capacidad de! molde 942.30 | 942.30 942.30 942.30 942.30
Peso volumetrico seco -, 1340977 |.21396.24 1443.44.~ |---1442.28 .| = 1382.26
GRAFICO
PVS vrs, HUMEDAD
1455
T R
4 \‘ CONTENIDO DE 26.00%
\ HUMEDAD OPTIMA
1415 \\
E \ PESO VOULMETRICO 1823.22
2 1395 HUMEDO MAXIMO
o \
C 1375 % SO VOLUMETRI '
VI €O | 1447.00
\ SECO MAXIMO
1355 \\
1235
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2.4.2.2 ENSAYO DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE C.B.R. (NORMAS
AASHTO T-193, ASTM D-1883).

El valor relativo de soporte C.B.R. (California Bearing Ratio), fue
desarrollado por la Division de Carreteras del estado de California en 1930.
Esta prueba ha sido adoptada y usada en muchos paises, cuyas instituciones
encargadas de construccion de carreteras, han desarrollado los disefios de
sus carreteras con el método basados en esta prueba; ella es un indice de la
resistencia al corte del suelo, involucrada indirectamente a través del
mecanismo de punzonamiento del espécimen, la cual se obtiene en
determinadas condiciones de compactacion y humedad.

Este valor se obtiene esencialmente midiendo la resistencia a la
penetracion de un pistén de area circular de 3 pig® en un espécimen, y se
expresa como un porcentaje de la carga unitaria que se necesita para
introducir ese mismo pistén a una profundidad de % plg igual que en una
muestra de piedra triturada que se toma como patrén. El material estandar es
una caliza triturada, para la cual ya se tienen los valores constantes de

resistencia para cualquier penetracion. (ver tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Presiones para Distintas Penetraciones del Vastago en el Material Patrén,

Penetracién Presién en el vastago
cm. Plg. Kalcm?. Ib/plg?.
025 0.1 70 1,000
0.5 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Fuente: Rico Rodriguez, A. Del Castillo, H.
La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, pag. 103.

La muestra del suelo con la que se hace la prueba se encuentra
confinada en un molde de 15.2 cm. (6 plg) de diametro y 20.3 cm. (8 plg) de
altura; para compactar la mﬁestra de suelo se utiliza un martillo de 45.72 cm.
(18 plg) y 4.5 Kg. (10 Ib) (ver figura 9), que es un método de compactacion
dinamico, y se hace con cinco niveles de compactacion, con lo que se intenta
reproducir de una manera razonable las condiciones de compactacion que se
logran con el equipo de campo. Para simular la sobrecarga que tendra una
capa en el pavimento real, se le coloca una o dos placas: que ejercen en el
espécimen una presion equivalente a la sobrecarga que se tendra en el
pavimento, estas placas poseen un orificio en el centro que permite el paso del
piston que efectuara la penetracion.

Para obtener el valor del C.B.R, se hacen lecturas de la penetracion a

1.27, 2.54, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16, 12.70 mrh, con estos datos se dibuja una
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grafica (ver las gréficas de los ensayos), en la que en las abscisas se coloca la
penetracion y en las ordenadas, las cargas correspondientes, si la curva
trazada no tiene cambios bruscos, el C.B.R. se calcula con la carga

correspondiente a 2.54 mm; con la formula siguiente:

CBR = A 100 (Ec.2.14)
1360

Donde:

A: Es la carga en Kg correspondiente a una penetracion de 2.54 mm.

1360: Es valor en Kg correspondiente a la misma penetracion en el

material estandar.

La curva de penetracidén-presién que resulta de la prueba del C.B.R.
(ver anexo 2D) es lineal para bajas penetraciones pero tiende a hacerse
ligeramente curva, céncava hacia abajo a penetraciones mayores; sin
embargo, cuando el piston no se encuentra pefectamente normal a la
superficie a penetrar, la curva resulta con un pequefio tramo coéncavo hacia
arriba en su tramo inicial, al tener este caso séra necesario corregirla,
desplazando la curva hacia la izquierda ignorando la concavidad inicial,
prolongando su parte recta hasta el origen.

Los factores que afectan a los resultados que se obtienen de la prueba
del C.B.R. son: la textura del suelo, su contenido de agua y su condicién de

compactacion. Esto es debido a que los suelos friccionantes, exhiben poca
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expansion en su etapa de saturacion, pero si, es considerable su influencia en

su etapa de penetracion y para los suelos cohesivos ocurre o opuesto.

DESVENTAJAS

Siendo el C.B.R. un parametro para medir la capacidad portante del
suelo, se encuentran inconvenientes al interpretar los resultados y darle una
aplicacion practica en los problemas de carreteras, estos son:

v" La Penetracion o punzamiento en una muestra de suelo se ve afectada de
forma importante por: la naturaleza del suelo, el contenido de agua, las
condiciones de compactacion y la textura del suelo.

v" No se tiene definida una base tedrica que sustente su valor como prueba
destinada a medir la resistencia de los suelos para determinar |a capacidad
cortante del suelo.

v El punzamiento es una forma poco usual de hacer trabajar el suelo y por lo
tanto no se parece a ninguna circunstancia de interés practico a que vaya a
estar sujeto el suelo en un pavimento bajo cargas de transito y a los
factores climaticos como la temperatura, dada que estas cargas son
repetitivas, lo cual no se representan en la prueba.

v" Para dimensionar las capas del pavimento el C.B.R, Gnicamente considera
la deformabilidad de los suelos, dejando a un lado la resistencia de estos,
que es un factor importante para resistir [as cargas de transito.

VENTAJAS
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Como toda prueba para medir la capacidad portante de un suelo, se puede

mencionar las siguientes ventajas de la prueba.

v" Es una prueba ampliamente conocida, por su uso extenso puesto la
mayoria de los pavimentos flexibles construidos se han disefiado con el
método basado en esta prueba.

v' Es econdémicamente factible y puede llevarse a cabo en un tiempo
relativamente corto.

v Puede llevarse a cabo en muestras alteradas como en muestras

inalteradas.

Figura 2.12. Equipo utilizado en el ensayo de C.B.R.
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A

n utilizadas.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA
El procedimiento para realizar las pruebas se puede dividir en cuatro
grandes partes:

a) Determinacion de la densidad y humedad méxima mediante el ensayo
Densidad-Humedad, AASHTO T-180, método A.

b) Elaboracion de los tres especimenes de ensayo para C.B.R. diferentes
energias de compactacién para el mismo martillo de compactacién, 10 Ib.
de peso y 18 plg. de altura de caida, asi:

v" Molde No. 1 cinco capas de 12 golpes por capa.
v Molde No. 2 cinco capas de 25 golpes por capa.
v Molde No. 3 cinco capas de 56 golpes por capa.
c) Saturacion de los especmenes de ensayo: Los moldes compactados con

diferentes energias compactacion, son colocados en un recipiente y se
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sumergen en agua para saturacion por un periodo de 96 horas, cuatro dias,
durante el cual se toman lecturas de hinchamiento cada 24 horas. El
hinchamiento se mide con un micrometro de aproximacién de 0.001 pulg.
La lectura de hinchamiento registrada al final de estas 96 horas se expresa
como un porcentaje de la altura inicial del especimen, que se calcula segln

la siguiente formula:

o = L *:-001 *100 (Ec.2.15)

Donde: i
% H: Porcentaje de altura
L¢ : Lectura al término de las 96 horas.

0.001: Constante de conversion del micrémetro

h; : Altura inicial del especimen (cm. o plg.)
d) Penetracion de los especimenes de ensayo:

v Transcurrido €l periodo de saturacion se sacan los especimenes del
recipiente de saturacién, se secan superficialmente y se pesan.

v’ Se registra este peso como peso saturado de muestra mas molde,
antes de penetrar.

v En estas condiciones se procede a penetrar cada especimen, utilizando
la maquina de carga a una velocidad de penetracion de 0.05 plg/min. Se
hacen lecturas en el micrébmetro del anillo de carga, correspondiente a
las penetraciones siguientes: 1.27, 2.54, 3.81, 5.08,7.62, 10.16, 12.70
mm. o sea; 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 pig.
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v Durante la penetracion se debera colocar en el extremo penetrado de

las muestras, dos contrapesos de 5 |b. cada una.

v" Estas lecturas seran traducidas a valores de Esfuerzo Normal de la

siguiente manera:

Donde;

L
o= TfK— (Kg/cm? o psi) (Ec.2.16)
P
K : Constante del anillo de carga (Ibs/dinas).
Ap: Area del pistén de penetracion (3 plg.)

L. : Lecturas del micrémetro.
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGAN ICAS
HUBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO

e A LLE TS

SUELQO SIN ADITIVO EECHA: 30/07/00
Motde # 3 5 7
_Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Peso suelo htimeds + tara (g} 146.8 153.6 167.3
Peso suelo seco + tara (g) 121.5 126.8 137.6
Peso tara (q) 35.4 35.2 35.9
Contenido de humedad (%) 29.4% 28.3% 25.2%
PESOS VOLUMETR_ICOS

Peso suelo humedo + molde (kg) 10240 10565
Peso molde (kqg) 6665 5700
Volumen molde (cm3) 2133 2114
Pesovolnétrics secoka/ma). =~ = . = 54208 R |t L
Peso volumélrico seco maximo (ka/m3) 1421
Grado de compactacion (%) 84.6 1 81.3 i 99.6
95% de Peso volum. seco maximo 1350

ESFUERZO - PENETRACION

Penetracidn Esf, (Ib/plg?) Esf. (Ib/pig?) Esf._(lgplgi)
0.025 8.48 13.67 10.18
0.050 16.97 25.45 23.75
0.075 20.36 37.30 40.70

_00n 2376 - 40709 - 46100
0125 27.15 50.87 74.53
0.15 32.24 54.23 88.07
0.175 33.93 94.83
0,200+ 3730 A0
0.300 47.47 135.43
0.400 54.23
0.500
%CBR:

33

HINCHAMIENTO (PULG)

86 H

MOLDE 24H
3 0.014 0.019
, 5 0.012 0.017
7 0.009 0.014
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO

&
yE

SUELO SIN ADITIVO FECHA: 30/07/00
ESFUERZO - PENETRACION
250,00
—aA—12 golpes
200.00 —O— 25 golpes >
e —O0—56 golpes
§ 150.00
5
N
3 100,00 4 a
[}
w
50.00 - ' P ey
A A a8
A A——
000 ¥ - . - : .
0025 0050 0075 0100 0125 0150 0475 0200  0.300
Penetracién (plg)

Peso volumétrico seco (kg/m3)

PESQ VOLUMETRICO SECO - %CBR

_—— = [ s s me pa s o de

1.00

[t 5 CBR{0AT=5% s i s s
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

FPROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

SUELO SIN ADITIVO FECHA: 23/07/00
Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Peso suelo himedo + tara (g) 875 92.8 89.0
Peso suelo seco + tara (q) 71.5 75.8 73.0
Peso tara (g) 9.2 9.8 10.5
Contenido de humedad (%) 25.7% 25.8% 25.6%
PESOS VOLUMETRICOS
Peso suelo humedo + molde (kg) 9932 10205 10520
Pesa molde (kg) 6675 6665 6700
Volumen molde (cm3) 2111 2133 2114
[Peso volumétiico seco (kg/m3) L 4228 - - - 1320 - 1438 - -
Peso volumétrico seco maximo (kg/m3) 1447 )
Grado de compactacion (%) 84.8 | 91.2 | 99.4
95% de Peso volum. seco maximo 1375
ESFUERZO - PENETRACION
Penetracién Esf. (Ib/plg?) Esf. (Ib/plg?) Esf. (ib/plg®)
0.025 6,79 10.18 16.97
0.050 16.97 23,75 40.70
0.075 30.54 40.70 61.00
0.100- - C o 3730 " 5783 - 8133 .
0.125 40.70 61.00 88.07
0.150 44.09 67.77 98.23
0.175 81.33 108.37
D200 o fewnes 8BOT e B 4RSS e
0.300 98.23 128.67
0.400 67.77 108.37 138.80
0.500 77.93 121.90 152.30
%CHRa 0.1 5.7 813
%CBRa.2
HINCHAMIENTO (PULG)
MOLDE 24 H 96 H
3 0.016 0.020
5 0.014 0.018
7 0.012 0.015
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VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

SUELO SIN ADITIVO FECHA:23/07/00

ESFUERZO - PENETRACION

160.00

140.00 4 —A—12 golpes
120004 - -~ =-{0—25 golpes
—0O—56 golpes

100.00 1

80.00

Esfuerzo (Ib/plg?)

0.00 4

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0,150 0.175 0.200 0.300
Penetracion {pig)

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR
1450

1425 4~ - -
1400 4 oo -
1375 et mm e mm m e e -
350 b o

1325 - - -

1275 4
1250 4~ -

1225 L
1200 t ¢ + f

Peso votumétrico seco (kg/m3)

3.00 4,00 5.00 6.00 7.00
CBR (%)

.00

e CBR (0. = 68YEEE
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2.4.2.3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD, CARGA VARIABLE (NORMA
ASTM D 2435-90)

En [os suelos, la permeabilidad se plantea en términos generales en
dos problemas basicos, relacionados con la disipacion de las presiones de
poro y con el flujo del agua a través del suelo; tener presiones de poro
excesivas puede originar deslizamientos en terracerias y el flujo de agua
puede originar tubificaciones y arrastres.

Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o
practicamente en seco, se obtendra finalmente alta permeabilidad en el suelo
debido a los grumos que no se disgregan, resistiendo el esfuerzo de
compactacion y permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios
intersticiales. Mientras mas alta sea la humedad de compactacion se
producirdn menores permeabilidades en el suelo compactado ya que este
tiene mayores oportunidades de deformarse, eliminandose asi grandes vacios.
A medida que la humedad de compactacion aumenta la permeabilidad
disminuye en el “lado seco” rama izquierda de la curva "yq vs W"; se tiene una
permeabilidad minima cerca de la humedad optima “w épt”, mientras que en la
rama derecha de la curva, "lado himedo” se presenta un ligero incremento en
la permeabilidad. Esto ultimo se debe a que al compactar el suelo del “lado
humedo” el agua de compactacion llena espacios que ocupan las particulas en
el lado seco y esto hace gue el suelo aunque se encuentre orientado presente

una mayor permeabilidad que cuando se le compactd con una humedad
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cercana a la éptima. Al incrementar la energia de compactacion se obtendra
una permeabilidad todavia menor debido a que se tiene una mejor orientacién
de las particulas a la vez que se cerrara mas la estructura.

Se puede reducir la permeabilidad de un suelo mediante la inyeccién de
lechadas; sin embargo, debido a que estos productos no sellan perfectamente
a los poros finos, solamente se logra disminuir el gasto y la velocidad del flujo
sin lograr una impermeabilidad adecuada. Algunos defloculantes como el
polifosfato de sodio pueden sellar perfectamente a un suelo. En |a actualidad
se cuenta también con algunos aditivos liquidos y emulsiones que al penetrar
en el suelo se adhieren a las paredes de los conductos capilares haciendo que
el suelo sea parcialmente hidrofdbico, pero hay que tener en cuenta, que los
productos “hidréfobos” generalmente hacen que la cohesién del suelo se
reduzca parcial o totalmente.

El control practico del movimiento de la humedad en un suelo establece
una interesante paradoja, la cual consiste en que, en ciertas circunstancias
una zona arenosa altamente permeable puede funcionar como una zona
completamente impermeable si subyace a una arcilla ya que destruye los
efectos de succidn en esta. La succion o potencial capilar, es otro aspecto muy
importante ligado con la permeabilidad de un suelo, pues las variaciones de la
succion en un suelo originan el movimiento de la humedad de zonas de baja
succién a zonas de alta succion, por lo cual la humedad sufre redistribuciones,

hasta que se alcanza un nuevo estado de equilibrio que involucra una
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distribucion no uniforme de la humedad. Dos suelos diferentes que se
encuentran en contacto pueden estar en un estado de humedad en equilibrio,
aungue sus contenidos de agua sean diferentes.

Los metodos de estabilizacion para modificar la permeabilidad de un
suelo, no necesariamente mejoran su estabilidad volumétrica o resistencia
mecanica y en algunos casos pueden inclusive resultar contraproducentes en
estos aspectos.

Equipo utilizado para la realizar la prueba de permeabilidad.

v Material que pasa la malla No. 4.

v" Aparato de permeabilidad (ver figura 2.14).

v Cronédmetro

v" Termémetro graduado hasta 50°C.

v' Templete con mastil y soporte para sujetar tubos de ensayo.

v" Embudo

v Papel filtro

Procedimiento:

a) Preparar el espécimen de suelo compactado.

b) Luego de preparado el espécimen de prueba, retirar el molde de su
base metalica y colocar este sobre la base porosa del permeametro,
fijandolo cuidadosamente.

c) Sobre la superficie de la muestra colocarle papel filtro del mismo

diametro del molde que contiene el espécimen a ensayar.

144



Capitulo Il Pruebas de Laboratario Con y Sin Adicién de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio

d) Posteriormente colocarle la tapadera al molde de permeabilidad.

e} Ensamblar la tuberia con el embudo a la tapadera, la cual servira para
alimentar de agua al permeametro.

f) Sujetar el embudo al templete con mastil.

g) Una vez instalado el equipo, proceder a saturar la muestra agregando
agua en el embudo, por 24 horas. Hay que tener cuidado que el
embudo tenga siempre agua para alimentar la muestra.

h) Pasado este tiempo, proceder a aforar la columna de agua que se
aplicara a-la muestra; cerciorandose que se encuentre saturada, lo cual
se observa cuando existe flujo de agua a traves del conducto de salida

del permeametro.

Figura 2.14. Aparato de permeabilidad durante el ensayo.

i) Luego se mide la altura o carga hidraulica sobre la muestra hy, y se

anota el tiempo al cual se tomo dicha altura. Dejar pasar un tiempo y
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cuando la columna de agua haya bajado una altura considerable por la
tuberia, medir la carga y anotar la hora a la cual se hizo la medicion ha.

j) Repetir el procedimiento de los pasos 8 y 9, unas dos veces mas para
obtener otros valores de K.

K) Una vez obtenidos los datos necesarios y para finalizar la prueba tomar
muestras representativas de suelo, con el objetivo de obtener el
contenido de humedad correspondiente a la saturacion. Teniendo el
cuidado de no tomarlas de la parte extrema superior del espécimen por
el posible hinchamiento que pueda sufrir en esta zona.

Calculos:
El coeficiente se calculara a partir de la siguiente formula:

_a*l | h
VTR (Ec.2.17)

Donde :
a : Area de la seccion transversal de la tuberia de entrada, en cm?
A : Area de seccion transversal de la muestra de suelo, en cm?
h¢ : Carga hidraulica inicial a través de |la muestra.
ho: Carga hidraulica a través de la muestra él final del ensayo
| : Longitud de 1a muestra en cm.
At : Tiempo transcurrido durante el experimento, en segundos
In : Logaritmo natura)

Se calcularan los valores de K para cada ensayo y posteriormente se

obtendra un promedio de estos.
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUACION
Tema ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ublcacién: CERRO PACHO CHALATENANGO
Fecha : 13-09-00
SUELO : SIN ADITIVO
TIPO DE SUELO: MH
PVS 1421 kgm®
HUMEDAD: 29.6%
Ss : 251
Fecha - Hora i | Carga (mt} -
13-09-00 14.05 2.385
14-09-00 9:05 1.573
14-09-00 14:05 1.425
Variables . Datos. . _
a (cm%) 0.281 0.281
[ (cm) 11.668 11.668
A (cm“) 80.72 80.72
At (seg) 68400 86400
hi(mt) 2.395 2.395
ha(mt) 1.573 1.425
K 2.4965 E-07 {2.4408 E-07
K Promedio 2.4687 E -07
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUACION
Tema : ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ublcacion: CERROQ CIRIMBA, MORAZAN

Fecha : 17-09-60
SUELO : SIN ADITIVO
TIPO DE SUELO : MH
PVS : 1447 kg/m®
HUMEDAD: 25.9%
Ss : 247
Fecha- -{ . Hora - | Carga(mt) .
17-08-00 8.00 . 2.130 '
17-09-00 17:00 1.688
18-09-00 9:00 1.103
Variables -. - - . -+ . Datos '
a{cm®) ' 0.281 - 0.281
I (cm) 11.668 - 11.668
A (cm°®) 80.72 80.72
At (seg) 32.400 80.000
hy(mt) 2.130 2.130
ha(mt) 1.688 1.103
K 2.8157 E-07 | 2.97005 E-07
K Promedio 2.94287 E-07
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2.5 ENSAYOS DE LABORATORIO CON ENZIMAS ORGANICAS.
2.5.1 PROCESO DE ESTABILIZACION CON ENZIMAS ORGANICAS.

En la estabilizacion suelo-enzima, se emplea enzima organica para
formar una mezcla érida, la cual es una combinacion de suelo, enzima y agua.
Este método puede ser utilizado por el ingeniero para la estabilizacién, debido
a que podria aumentar la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y a la vez
incrementaria su rigidez. En la la estabilizacion con enzima orgénica el nivel de
tratamiento y las propiedades finales de la mezcla varian considerablemente

con la naturaleza del suelo tratado.

2.5.2 PROCEDIMIENTO DE DOSIFICACION Y PRUEBAS EN EL

LABORATORIO CON ENZIMAS ORGANICAS.

La dosificaciéon para humedecer el suelo de enzimas organicas
agregadas al agua utilizada, efectuadas en el laboratorio, se realizarén en
funcion del peso.

Segun hoja técnica de enzimas organicas. Las enzimas liberan el agua
retenida en el suelo. Por lo tanto, el agua utilizada para estimar los
requerimientos de humedad deberia contener | parte de concentrado de
enzimas en 500 partes de agua (Dos mililitros de concentrado de enzimas en
un litro de agua). Los pasos a seguir para la dosificacion en el laboratorio son:
Paso 1: Medir en un Beaker la cantidad de un litro de agua, agregandole dos

mililitros de concentrado enzimatico, mezclando vigorosamente.
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Paso 2.. Pesar una muestra de suelo secada al sol.

Paso 3: Obtener del porcentaje de humedad de la muestra.de suelo secada al
sol.

Paso 4: Calcular la cantidad de suelo completamente seco. Dividiendo el peso
de la muestra de suelo secada al sol entre el porcentaje de humedad
de muestra de suelo secada al sol mas 1 (w%+1).

Paso 5. El porcentaje de agua requerida es igual a la diferencia entre el
porcentaje de humedad éptima segin proctor, y el porcentaje de
humedad obtenido en el paso N° 3,

Paso 6: Para calcular el peso de agua necesaria para alcanzar la humedad
Optima se multiplica el peso de suelo completamente seco por el
porcentaje de agua requerido.

Ejemplo de calculo.

Peso de suelo secado al sol = 500 gr

% de hunedad 6ptima (segln Proctor) = 29.8%

% de hunedad de suelo secado al sol = 9.7%.

% de agua requerida = (29.8 - 9.7)% = 20.1%

Peso de suelo completamente seco=_ 500 = 455.79 gr
1+0.097

Peso de agua necesaria = 455.79 gr * 0.201 = 91.61 gr.
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LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TRABA.JQ DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO.

SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS FECHA: 13/09/00 i

<
Ve

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Numero de golpes A e | 1 Bl | B 4 e i BB B ) K
Tara 30 31 32 33 34
Peso Tara 10.42 9.87 10.12 10.53 10.22
Muestra humeda + tara 29.65 22.58 30.25 27.81 23.10
Muestra seca + tara 21 .?8 17.41 22.13 20.88 17.96
% de humedad el 69.28% 1 [55168.67% = |24 67 61% &k |44:66.96% -k 28 66:41%
GRAFICO
70.00%
LIMITE
69.50% 67.6Y%
\ LIQUIDO &
69.00% f
N | | PLASTICO
. 68.50% e T { '
S | | . i ! INDICE 36,50
g 68.00% - | — | PLASTICO S%
T ™, E i 1 !
67.50% L S | f CLASIFICACION
ST T T CH
67.00% \v\ | 11
66.50% J\. { l PASA MALLA No. 200
| ‘ 93.40%
66.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 35 36 37 38 39
JPeso tara 10.25 9.83 10.39 . 10.43 10.13
Muestra humeda + tara 15.06 16.38 16.29 15.73 16.45
Muestira seca + tara 13.92 14.82 1490 14.47 1495
% de humedad 31 080T .;—3126%5-1%2.,3082%##; 5 i31M 9% |5
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LIMITES DE ATTERBERG
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION =
TEMA: ESTABILIZACION.DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS — 9
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO. . ue
SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FECHA: 20/09/00
DETERMI NACION DEL LIMITE LlQUIDO
Numero de golpes i B 250 #33i LR
Tara 182 185
Peso Tara 11.39 11.29 11.07
Muestra humeda + tara 31.15 28.69 30.51
Muestra seca + tara 23.25 21.78 22.93
% de humedad £66:61% £65.87% Gk R 63:91%
GRAFICO
67.00%
Y LIMITE
66.50% 65.0%
\ LIQUIDO °
co00% “ - [ umITE 22.5%
\ PLASTICO :
65.50% 8
[m] X
< \, INDICE 32 5%
2 6500% N PLASTICO e
2 N
= \
64.50% ’ CLASIFICACION
CH
64.00%
Y
63.50% PASA MALLA No. 200
93.40%
63.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 186 187 188 189 180
Peso tara : 11.47 11.19 11.31 11.12 11.04
Muestra humeda + tara 15.14 15.42 13.25 14.25 15.24
Muestra seca + tara __14.24 14.39 12.77 13.48 14,22
% de humedad 32!49% L B0 9ULE T S50 88 | 32.63% 501132, 08%:#-
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LIMITES DE ATTERBERG
PROYECTO: TRABAJC DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO.
SUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS FECHA: 27/08/00
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Numero de golpes R I Eog e P e e Y arwdii iR g P Ry £
Tara 2 3 8 18 52
Peso Tara 9.74 9.75 10.40 9.91 '9.85
Muestra humeda + tara 39.60 60.00 45.38 58.00 51.35
Muestra seca + tara 28.04 40.70 32,03 39.80 35.81
% de humedad - TB3ATH I 62,36% 5 [7T61.72% 1 [T 60°89% 7 |1 F 50 86% T
GRAFICO
64.00%
LIMITE
61.59%
o« LIQUIDO %
63.00% \
. LIMITE
34.5%
PN PLASTICO ’
g O ™ | INDICE
o ‘¢
g 4 . 27.0%
u . | PLASTICO 0
61.00% * CLASIFICACION
\ CH
60.00% \\
PASA MALLA No, 200
| 93.40%
59.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 14 26 53 81 83
Peso tara 9.75 10.26 10.37 10.55 11,08
|Muestra humeda + tara 13.48 14.09 13.71 15.18 14.82
Muestra seca + tara 12.52 13.11 12.85 14.00 13.86
% de humedad 2l 3476695 5834 30% Y 1 5034 68% k]t 34.20% A R34 53%
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LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACIGN
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN.
SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS

FECHA: 16/09/00

<
yE>

Numero de golpes

B

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

T

105

Tara 103
Peso Tara 10.12 10.14 9.71
Muestra humeda + tara 16.37 24 .68 17.65
Muestra seca + tara . 13.88 18.91 14.51
% de humedad T66.840% 5|5 66.22% 5% |15, 65.70% 2| B g5
GRAFICO
68.00%
LIMITE
66.39
67.50% .\\ LIQUIDO %
LIMITE
34.89
67.00% PLASTICO %
,\ |
[=]
g. \ INDICE 150
£ 66.50% pLasTico | 315%
2 \ '
\ CLASIFICACION
66.00% MH
65.50% \ -
\ PASA MALLA No. 200
74.30%
65.00%
10 25 100
GOLPES:
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 106 107 108 109 110
Peso tara 10.35 9.78 10.21 10.95 10.43
Muestra humeda + tara 15.21 17.25 16.35 17.42 19.43
Muestra seca + tara 13.85 15,32 14.78 15.75 17.10 |
% de humedad EE35.00% 0 L B B4 @E&MJBS%'AL R34 7 0%t i n Ao on s
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LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
JUBICACIGN: CERRO CIRIMBA, MORAZAN.
SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS

FECHA: 23/05/00

<=
ye>

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

INumero de golpes St i R 6 R e K e e Lo L
Tara 80 81 83 84
Peso Tara 10.35 9.75 9.87 9.95
Muestra humeda + tara 25.61 27.26 , 21.65 23.68
Muestra seca + tara 19.45 20.25 1572 17.00 18.28
% de humedad 2+ B7:69% k{42667 5 66.72% 10 et 65:22% 1 |25:64.83% 5

GRAFICO
£8.00%
AN LIMITE
67.50% 65.8°
\ LIQUIDO %
67.00% LMTE | 0 o
M PLASTICO )

65.50%
2 \\ INDICE
= 0
£ esoo \ : pLASTICO | 272
-

65.50% { CLASIFICACION

I WH
65.00% \
64.50% PASA MALLA No. 200
74.30%
64.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO

Tara B85 88 87 88 88
Peso tara 10.11 962 10.34 10.25 9.82
Muestra humeda + tara 16.32 15.36 14.56 15.51 17.31
Muestra seca + tara 14.60 13.72 13.39 14.05 15.21

% de humedad £5.38:31%55 {35 39.05% 22| f:;—'s&'s‘s%?’r | 722-38142% 5 {0 38:96%
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LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN.,
SUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS

FECHA: 30/09/00;

<
yE®

e erd

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Numero de golpes EqorEge
Tara 1 81 183 185
Peso Tara 11.39 11.37 11.54 11.07
Muestra humeda + tara 75.35 68.73 61.75 70.49
Muestra seca + tara 49 98 45.36 42.31 47.671
% de humedad $5.85174% bod- 15 263.93% 7 L6348 ' 82%"
GRAFICO
66.00%
Y
65.50% \ LIMITE 63.9%
\ LIQUIDO
Sa.00% * LIMITE A4.4%
PLASTICO )
64.50% N
=]
é \ INDICE 19.5%
= 6400% : PLASTICO
2 "‘\ | .
63.50% : | ; CLASIFICACION
i i MH
63.00%
N
62.50% \\\ 1 PASA MALLA No. 200
] 74.30%
£2.00%
10 25 100
GOLPES
DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO
Tara 53 14 26 83 81
Peso tara 9.63 10.50 8.00 10.59 10.14
[Muestra humeda + tara 13.71 14.15 13.23 15.16 14.24
IMuestra seca + tara 12.55 13.02 11.83 13 76 12 98
% de humedad B 4427 Y% 44.84%: 54 [T 44379 e i
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Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgénicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO  AASTHO T-180 METODO A
SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS FECHA: 12/09/00

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

<
vE®

HUMEDAD

No de tara 100 101 102 103 104
Peso suelo humedo + tara 85.30 79.40 62.80 69.30 62.80
Peso suelo seco + tara 69.40 64.20 50.50 54,90 49.40
Peso de tara 8.70 1 0.22 9.65 10.12 10.14
% de humedad -26:19%% - |728.16%- | - 80:11% % [- 326%™ |+, 34 13%"
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3675.00 | 3722.00 3774.00 3751.00 3728.00
Peso del molde 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 8942.30 942.30 942.30 942.30
Peso valumetrico seco ©1383.41 | 1401.07 | 142248 * | " 138195 - | - 1343.45
GRAFICO
PVS vrs, HUMEDAD
1440 CONTENIDO DE
30.11%
HUMEDAD OPTIMA
1420 an
//
= 1400 HUMEDO MAXIMO
E
AN
2 180 PESO VOLUMETRICO 1422 48
& \ SECO MAXIMO
N
1360 \\
\b
1340
25%  27% 20% 31% 33% 5%
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Capitulo I Pruebas de Laboraiorio Con y Sin Adicion de Enzimas Organicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgénicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

&

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS — 9
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO AASTHO T-180 METODO A @ uﬁ
SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FEHA: 19/09/00
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
No de tara 160 161 162 163 164
Peso suelo humedo + tara 51.20 55.80 52.60 57.20 42.30
Peso suelo seco + tara 42.40 45.40 4240 45.40 33.90
Peso de tara 8.70 8.60 8.30 8.60 9.20
% de humedad T 2641% 5 [728:26%: | 29.91%: [F 32.07%" [+134.01%'
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3685.00 3741.00 3784.00 3773.00 3764.00
Peso del molde 2030.00 2030.0D 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 942.30 942.30 942 30 942.30
Peso volumetrico seco -311382.70.% |+1415.69° |~ 1432.84 " | 1400.57% 5137317 -

GRAFICO
PVS vrs. HUMEDAD

1440
Pt CONTENIDO DE 29.94%
; \ HUMEDAD OPTIMA ]
1420 /
— /'
_ R \ PESO VOULMETRICO | 4gc1 40
z \ HUMEDO MAXIMO
x 1400
N
2 ¢ PESO VOLUMETRICO | 4425 g4
\ SECO MAXIMO
1380 \
L 3
1360

25% 26% 27% 28% 20% 30% 31% 32% 33% 34% 35%

HUMEDAD

158




Capitulo Il Prucbas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas organicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION; CERRO PACHO, CHALATENANGO
SUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS

AASTHO T-180 METCDO A

FEHA:26-09-00

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

No de tara 230 231 232 233 234

Peso suelo humedo + tara 65.40 78.90 72.80 67.00 74.50
Peso suelo seco + tara 54.00 63.70 5£8.20 53.00 58.00
Peso de tara 10.13 10.08 9.70 9.64 9.98
% de humedad . 265.09%F *|’ 28.35%¢ | - 30:10%" |- 32729%:

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

HUMEDAD

25% 26% 27% 28% 29% 30% 31% 32% 33% 34% 35%

Peso muestra humeda + molde 3692.00 3764.00 3815.00 3801.00 3792.00
Peso del molde 2030.00 | 2030.00 | 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 | 942.30 942.30 942.30 942.30
Peso volumetrico seco +.~1405.83¢ -3 1483.727] -1456.03™: |- -1420,70 - [*~ 1391.70,
GRAFICO
PVS vrs. HUMEDAD
1460
A CONTENIDO DE
1440 \ 30.10%
\ HUMEDAD OPTIMA
2 \
B 1420 \ PESO VOULMETRICO | 1894.30
= \ HUMEDO MAXIMO
=
o
)%
1400 . PESO VOLUMETRICO 1456.03
\, [[SECO MAXIMO
1380
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Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS FECHA: 16/09/00

AASTHO T-180- METODO A

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

25% 27% 31%

HUMEDAD

21% 23% 29%

No de tara 75 76 77 78 79
Peso suelo humedo + tara 58.60 63.40 65.90 43.90 52.80
|Peso suelo seco + tara 50.70 52.90 54.30 36.50 42.80
Peso de tara 10._5_0 8.50 | 9.4Q _ 1 030 L 1000 _
% de humedad 5122 14% 1515 24119% - |5 25:84%:. |k 28 94% = (-130.40%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3572.00 3668.00 3748.00 3719.00 , 3652.00
Peso del molde 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 _942.30 942.30 94230 | 942.30
Peso volumetrico seco CEA339:794017 130971 |- -q448.82 | " 439771 [ 135165
GRAFICO
PVS vrs. HUMEDAD
1455
A CONTEN!IDO DE 25.84%
/ \ HUMEDAD OPTIMA
1435 \
A \
L / \ PESO VOULMETRICO [ 4008 o9
= / \ HUMEDO MAXIMO
E
E’ 1395 / \
s / \
g / v PESO VOLUMETRICO 1448.82
1375 \\ SECO MAXIMO
1355 / b
é
1335

160




Capitulo II Pruchas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Organicas

Ensayo de laboratorio con enzimas organicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRARUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS

AASTHO T-180 METCDO A

FECHA:

23/09/00

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

No de tara 20 21 22 23 24
Peso suelo humedo + tara 62,50 71.60 68.30 70.40 65.30
Peso suelo seco + tara 53.20 59.70 56.40 57.00 52.30
Peso de tara 10.70 10.10 9.90 9.90 10.20
% de humedad 2 - 21°88%:% |7 23:99%: | 25.59% | 287459

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Peso muestra humeda + moide 3609.00 3689.00 3767.00 3737.00 3715.00
Peso del molde 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942.30 942.30 942 30 942.30 942,30
Pesa volumetrico seco 1374.87--- | 1428.50 146776 | - 1410.29 - | .- 1366.27
GRAFICO
PVS vrs, HUMEDAD
1470 /\
/T \ CONTENIDO DE
1450 25.59%
/ \ HUMEDAD OPTIMA °
1430 / \\
= PE QUL |
2 / \ SO VOULMETRICO 1843.36
2 1410 7 HUMEDO MAXIMO
0
1390 E
/ \ PESO VOLUMETRICO 1467.76
SECO MAXIMO
0% A\
1370 ™!
1350
21% 23% 25% 27% 29% 31%
HUMEDAD
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Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgénicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA PROCTOR

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
SUELO CCN ADITIVO A LOS 21 DIAS

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
AASTHO T-180 METODO A

FECHA: 30/09/00

<
yE®

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

HUMEDAD

No de tara 40 41 . 42 43 44
Peso suelo humedo + tara 75.90 58.30 60.80 67.50 73.40
Peso suelo seco + tara 64.00 49.00 50.50 54.80 58.60
Peso de tara _ 9.90 10.50 _ 10.20 10.10 980
% de humedad -22.00% "] 24.16% |- '25:56%- |* 28.41%" |- 30.33%:
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso muestra humeda + molde 3625.00 3722.00 3794.00 3773.00 3758.00
Peso del molde 2030.00 | 2030.00 | 2030.00 2030.00 2030.00
Capacidad del molde 942 .30 942.30 942.30 942.30 942 30
Peso volumetrico seco 1387.43 | "1446.21 | 149094 | 144049 | - 1407.05
GRAFICO
PVS vrs, HUMEDAD
1500
.
1480 / \
/ CONTENIDO DE 25.56%
/ HUMEDAD OPTIMA
1460
g / \ PESO VOULMETRICO
S Lio 4 N\ 1872.02
x 7 HUMEDO MAXIMO
[72]
& /
1420 y PESO VOLUMETRICO
) \ 1490.94
/ » [[SECO MAXIMO
1400 /
[
1380
21% 23% 25% 27% 20% 31%
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Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Organicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

o

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS

[TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO
FECHA: 12/09/00

<
™\
W

E
|

Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
§Peso suelo himedo + tara () 789 854 80.4
FPeso suelo seco + tara (g) 63.5 68.3 64.6
IPeso tara {g) 10.5 10.2 10.7
Contenido de humedad (%) 29.1% 29.4% 29.3%
PESOS YOLUMETRICOS
Peso suelo humedo + molde {kg) 7365 7718 7942
Peso molde (kg} 4095 4120 4090
Valumen molde {em3) 2111 2133 2114
§Peso volumeétrico seco (kg/m3) 1200 1303 1409
Peso volumétrico seco maximo (kg/m3) 1421
Grado de compactacién (%) 84.5 | 91.7 99.2
95% de Peso volum, seco maximo 1350
ESFUERZO - PENETRACION
Penetracion Est, (b/plg?) Est. (bipig) Est. (Ib/pig))
0.025 10.18 10.18 13.57
0,050 13.57 20.36 27.15
0.075 16.70 33.93 40,70
~ s 040 20.36 = - 40.70 61.00
0.125 2375 50.87 74.53
0.150 27.15 54.23 84.70
0.175 33.93 : 64.40 94.83
© 0.200 i SABT0 . - T453 L 1018080 - -
0.200 47.47 88.07 138.80
0.400 57.63 101.60 175.97
0.500 64.40 125.10 213.07
af. : 2.9_4 07 506400
T

HINCHAMIENTO (PULG)
MOLDE 24 H 96 H
3 0.010 0.0015
5 0.007 0.011
7 0.005 0.008
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Capituio It Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas
Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
WUBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO

SUELO CON ADITIVO ALOS 7 DIAS FECHA:12/03/00

ESFUERZO - PENETRACION

3
8

1
l

|—i— 12 golpes
—0—25 golpes
—O0—86 golpes

~N
8
8

150.00

8
g

Esfuerzo (ibiplg?)

A
4]

A
0

A

| SOSOSU— b"'_'""" ——,

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.300
Penetracion (plg)

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR
1500
4795 +- - - - - - SR - - B .
1450 4+ - R
1400 +
1375 +
1350 1
1325 +
1300 1
1275 + - -
250 b o e e
1225 4
1200
0.0

Paso velumétrico seco {kg/m3)

CBR (%)
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Capitulo II Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgénicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTQ: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
qUBICACIf)N: CERRO PACHO, CHALATENANGO

=
yE°

SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FECHA: 19/09/00
w I
Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Peso suelo hiimedo + tara (g) 52,6 §5.2 58.3
Peso suelo seco + tara (g) 42.5 52.4 47.0
Peso lara {g) - 9.1 9.8 10.1
Contenido de humedad (%) 30.2% 30.0% 30.6%
PESOS VOLUMETRICOS
Peso suelo humedo + molde (kq) 7378 7712 7925
Peso molde (kqg) 4085 4120 4080
Volumen molde (cm3) 2111 2133 2114
Peso volumetrico seco {ka/m3)_ 1194 1295 1389
Peso volumeétrico seco maximo (ka/m3} 1433
Grado de compactacion (%) 83.4 | 90.4 96.9
95% de Peso volum. seco maximo 1361

ESFUERZO - PENETRACION

Penelracion Est. (Ibiplg’) Est. (bipig?) Esf. (Ibipig?)
0.025 10.18 13.57 2035
0.050 20.36 27.15 37.32
0.075 30.54 50.65 71.15

~ 0,100~ -~ 33.93. 54.24 . B4.68
0125 37.30 61.00 9483
0.150 40.70 67.77 104.98
0.475 44.10 77.92 11514
0 “B0.B7 8468 . = | - - 12867 -

54.83 138.81
104.98 155.71

121.80

175.95
T

HINCHAMIENTO (PULG)
MOLDE 24 H 96 H
3 0.007 0.008
5 0.005 0.006
7 0.003 0.004
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Capitulo Il Prucbas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICAGION: CERRO PACHO, CHALATENANGO
SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FECHA:19/08/00

<
yE?

ESFUERZO - PENETRACION
200.00

160.00 { - -
140.00 4
120004 - -
100.00

Esfuerzo (Ib/plg?)

&

-l

&
20.00 "

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.300
Penetrazion (plg)

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR
1400

1375 L -

1325 1
1300 - .-
J2TE s st samsmmns o oot e e e v s oot

12B0 e s eens

1225 4. . ...

Peso volumétrico seco (kg/m3)

1200 |- -

1175 + i

CBR (%)

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
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Capitulo Il Prucbas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgénicas

Ensayo de laboratorio con enzimas organicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CER)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

SUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO
FECHA: 26/05/00

Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Peso suelo himedo + tara (g) 48.2 50.1 50.8
Peso suelo seco + tara (g) 39.4 41.0 414
Peso tara {g) 10.2 10.5 10.1
Contenido de humedad (%) 30.1% 29.8% 30.0%
PESOS VOLUMETRICOS
JPeso suelo hiimedo + molde (kg) 12512 12775 13232
[Pesa melde (ka) 7201 7145 7120
Ivolumen molde (em3) 3247 3256 3251
JPeso volumétrico seco (kg/m3) 1236 . - 1332 . 1446
Peso volumétrico seco maximo (kg/m3) 1421 _
Grado de compactacion (%) 87.0 1 93.7 1017
95% de Peso volum. seco maximo 1350

ESFUERZO - PENETRACION

Penetracién Esf. {Ibiplg®) Esf. {Ib/plg?) Esf. {{b/plg?)

0.025 13.57 23.75 20.36
0.050 27.15 37.30 44.09
0.075 72 54.23 77.92
0.100 - 4409 7117 11756 -
0.125 50.85 81.33 125.29
0.150 57.62 88.07 135.43
0175 64.38 98.23 145.58

~0.200.-7 < 71450 0 - 105,007 % f e 159.08. 0
0.300 81.30 11513 172.58
0.400 91.45 125.10 189.46
0.500 104.98 138.80 213.07

%CBR a 0.1, : i i i

%CBRa0.2

.7

HINCHAMIENTO (PULG)
MOLDE 24H 96 H
3 0.004 0.003
5 0.003 0.004
7 0.002 0.003
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Capitulo Il Prucbas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgadnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO PACHO, CHALATENANGO

SUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS FECHA:26/09/00

Esfuerzo (Ib/pig?)

ESFUERZO - PENETRACION

i

—8—12 golpes
=3—25 golpes |”
—O0—356 golpes

100.00 -

e

0.00 -+

b
A"‘"""’H"A
e
et
&

e

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 D175 0.200 0.300

Penetracidn (pig)

Peso volumétrico seco (kg/m3)

1475

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR

1375 } STTTTITTINCAT

1275 1 -
1250 4o s o

i

B
¥
i

1225

1200

e e e

5.00 6.00 7.00 8.00
CBR (%)

<4}
B
5
8
8
5
8

i At ettt
[ CBR (0.4 =8 7% 25
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Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicién de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

—

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
. SUELO CON ADITIVO A LOS 7 DIAS

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

FECHA: 16/09/00

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR) @Z’%’%
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION R

I

<
vE’

Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
Peso suelo himedo + tara (g) 62.7 71.4 67.2
Peso suelo seco + tara (q) §1.9 58.9 55.5
Peso tara {g} 10.0 10.2 10.2
Contenido de humedad (%) 25.8% 25.7% 25.8%
PESOS VOLUMETRICOS
Peso suelo hiumedo + molde (kg) 9938 10210 10530
|Peso molde (kg) 6675 6665 6700
[volumen molde (cm3) 2111 2133 2114
Feso volumétrico seco {ka/m3) 1229 1323 1440
Peso volumétrico seco maximo (ka/m3) 1449
Grado de compactacién (%) 84.8 | 91.3 59.4
05% de Peso volum. seco maximo 1377

ESFUERZO - PENETRACION

Penetracion Esf. {Ib/plg*) Es—f.(TblpIg’) Esf. {Ib/plg*™)
0.025 6.79 10.18 20.36
0.050 16.97 23.75 40.70
0.075 30.54 40.70 61.00
0.100 . : 3730 - 81,00 81.33
0.125 40,70 64.40 88.07
0.150 44.09 7147 101.60
0.175 47.47 84.70 108.37

~# 0,200 ;| BTHB3 = 9147 12190 -
0.300 64.40 101.60 128.67
108.37 142,20

11852

HINCHAMIENTO (PULG)
MOLDE 24 H 86 H
3 0.015 0.019
5 0.014 0.018
7 0.011 0,016

169




Capitulo I Pruebas de Laboraiorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZiMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

SUELO CON ADITIVO ALOS 7 DIAS FECHA:16/09/00

Esfuerzo (Ih/plg?)

ESFUERZO - PENETRACION
180.00

160,00 oo
140.00 §-

s
N
o
3

10000 - -
800
80.00 § -

0.00 3 T . : : - T
0.025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150 0175 0.200 0.300
Penetracién (plg)

Peso volumétrico seco (Kg/im3)

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR

CER (%)

L GBR (O 2 e
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Capitdo Il Pruchas de Laboratario Con y Sin Adicion de Enzimas Organicas

Ensayo de laboratorio con enzimas orgénicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FECHA: 23/09/00
Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 56
CONTENIDOS DE HUMEDAD
JPeso suelo hiimedo + tara (q) 45.7 52.8 571
IPeso suelo seco + tara (g) 385 44.0 47.5
IPeso tara (g) 10.5 10.0 0.1
Contenido de humedad (%) 25.7% 25.9% 25.7%
PESOS VOLUMETRICOS
Peso suelo humedo + molde (kg)} 9970 10280 10580
Peso molde (kg) 6675 6665 6700
Volumen molde {ecm3) 2111 2133 2114
Peso volumétrico seco (kg/m3) 1242 1346 - 1460
Peso volumétnco seco maximo (kg/m3) 1468
Grado de compactacisn (%) 846 { 917 899.5
95% de Peso volum. seco maximo 1395
ESFUERZO - PENETRACION
Penetracion Esl. (Ib/plg?) Esf. (b/plgd) Est. (Ib/plg?)
0.025 10.18 6.79 20.36
0.050 23.75 27.15 44.09
0.075 37.30 44.09 67.77
0.100 - 5087 74.53 104.98
0.125 5763 81.30 128 67
0.150 64.40 88.07 148,93
0.175 71.17 94.83 165.83
o 0200 o f. . 8133, 10837 17597
0.300 88.07 115.13 199.59
0.400 98,23 125.27 229,93
0.500 108.37 138.80 253.57
: E 40,50
A1.73:
HINCHAMIENTO {PULG)
MOLDE 24 H 96 H
3 0.090 0.011
5 0.070 0.030
7 0.050 0.060
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgénicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

|

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

SUELO CON ADITIVO A LOS 14 DIAS FECHA23/09/00

ESFUERZO - PENETRACION

300.00 -
' ]
250.00 _|—i—12 golpes |,
—D—2& golpes
200,00 | —0—356 golpes
B
o
5 150.00
N
o
2
& 100.00 - ! _____,__g—”""L
. A_____.——A—""' A
A—D
50.00 el
_—"""

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.300

Penetracion (plg)

Peso volumétrico seco (kg/m3)

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR
1475

1450 +
1425 o e n )
1375 o et

1350
1325 4+ e
1300 +
1275 Lot et

1250

1225

1200

4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

10.00 11,00

FE R CBR(0AN S 8.8% T riar ]
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS

UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
ASUELO CON ADITIVO A LOS 21 DIAS FECHA: 30/09/00

Molde # 3 5 7
Golpes 12 25 66

<
ye®

CONTENIDOS DE HUMEDAD

Peso suelo htitmedo + tara (g) 74.4 82.8 725
Peso suelo seco + tara {g) 61.8 68,3 A 60.0
Peso tara (q) 10,2 9.6 10.5
Contenido de humedad (%) 24.4% 24.7% 25.3%
PESOS VOLUMETRICOS
Peso suelo himedo + molde (ka) 12399 12680 13152 |
Peso molde (kg) 7291 7145 7120
Volumen molde {cm3) ' 3256 3251
Pesovolumetrico seto'(ka/m3) .-~ .- = s 4383 f | 1481.. .
Peso volumétrico seco maximo (ka/m3) 1491
Grado de compactacion {%) 84.8 1 91.4 | 99.4
85% de Peso volum. seco maximo 1416 .

ESFUERZO - PENETRACION

Penetracion Esf. (Ib/pig?) Esf, (Ibiplg?) Esf. (Ib/plg?)
0.025 1018 1357 20.36
0.050 20.36 - 44.09 64.38
0,075 33.93 67.77 111.75
0100 £3247 | 104588 - | 156.71
0125 61.00 11614 186.08

0.150 67.77 128.67 186.21
74.53 138.81

91.45

0.400 104.98

HINCHAMIENTO (PULG) -
MOLDE 24 H 96 H

3 0.080 0.080
S 0.070 0.080
7 0.060 0.070
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgénicas

VALOR DE SOPORTE RELATIVO (CBR)

PROYECTO: TRABAJC DE GRADUACION

TEMA: ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
UBICACION: CERRO CIRIMBA, MORAZAN

SUELO CON ADITIVO A LDS 21 DIAS FECHA:30/08/00

=
ye®

ESFUERZO - PENETRACION

g
8

Esfuerzo (Ib/plg?)
(5]
8
8

Penetracién (plg)

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0,175 0,200 0.300

PESO VOLUMETRICO SECO - %CBR

Peso volumétrico seco (kg/m3)

10.00 12.00
CBR (%)

16.00

s CeR (0 =120%
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PRUEEA DE PERMEABILIDAD

Prayecto : TRABAJO DE GRADUACION -. l%g;%
Tema ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS e
Ubicacién: CERRO PACHO CHALATENANGO . u Es
Fecha 200900
SUELO : ADITIVO 7 DIAS
TiIPO DE SUELO : MH
PVS 1421 kg/m’
| HUMEDAD: 30.1%
Ss : 251
. Fecha = |~ Hora" .| Carga(mt)
20-09-00 9:05 2.363
21-09-00 10:15 1.768
22-08-00 11:15 1.350
Variables . Datos ..:. . .
a (cmz) 0.281 0.281
I {cm) 11.668 11.668
A (cm®) ~ 80.72 80.72
At (seg) 80000 180000
hy(mt) 2.353 2.353
ha(mt) 1.368 1.350
K 2.4477 E-07 | 2.4009 E-07
K Promedio 2.4243 E -07
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. Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUAGION
Tema : ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ubicacidn: CERRO PACHO CHALATENANGO
Fecha : 26-09-00
SUELO : ADITIVO 14 DIAS
TIPO DE SUELO : MH
PVS 1431 kg/m®
HUMEDAD: 29.9%
Ss : 2.51
- Fecha..:: | .- Hora =" |- Canga (mit} -
26-09-00 8:45 2.158
27-09-00 10:45 1.452
27-08-00 15:45 1.290
Variables « - - Datog -.-.- .
a {cm°) 0.281 0.281
I (cm) 11.668 11.668
A (cm°®) . 80.72 80.72
At (seg) 93600 111600
hi(mt) 2.158 2.158
hz(mt) 1.452 1.290
K 1.7195 E-07 |1.8728 E-07
K Promedio 1.7961 E -07
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUACION
Tema : ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ubicacién: CERRO PACHO CHALATENANGO
Fecha 4-10-00
SUELO : ADITIVO 21 DIAS
TIPO DE SUELO : MH
PVs 1455 kg/m®
HUMEDAD: 30.1%
Ss : 2.51
\:.\ .
-~ Fecha:..” Hora:- . |. Carga (mt}-
4-10-00 9:00 2.250
5-10-00 14:00 1.950
6-10-00 15:00 1.608
Variables . o -- Datos . . ..
a {cm") 0.281 0.281
| (cm) 11.668 11.668
A (cm®) 80.72 80.72
At (seg) 61200 151200
hs{mt) 2.250 2.250
hz(mt) 1.95 1.608
K 9.4976 E-08 }9.025 E-08
K Promedio ' 9.2613 E -08
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUACION
Tema H ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ublcacién: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
Fecha : 24-09-00
SUELO : ADITVO 7 DIAS
TIPO DE SUELO ; MH
PVS : 1448 kg/m®
HUMEDAD: 25.8%
Ss : 247
-- Fecha - | <. Hora. | Carga(mt)
24-09-00 9:30 2.287
24-09-00 17:30 1.851
25-09-00 11:00 1.162
Variables . . . Datos . -
a (cm®) 0.281 0.281
I (cm) 11.668 11.668
A (cm®) 80.72 80.72
At (seg) 28.800 93.600
hy(mt) 2.287 2.287
ha(mt) 1.851 1.162
K 2.9907 E-07 | 2.9383 E-07
K Promedio 2.9645 E-07

178




Capitulo Il Pruebas de Laboratorio Con y Sin Adicion de Enzimas Orgdnicas

FEnsayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAJO DE GRADUACION
Tema ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ubicacisn: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
Fecha : 36-05-00
SUELO : ADITIVO 14 DIAS
TIPO DE SUELO : MH
PVS : 1466 kg/m’
HUMEDAD: 25.58%
Ss . 247
- Facha . Hora- --| Carga(mt)
30-09-00 14:30 2.250
01-10-00 09:30 1.425
02-10-00 11:00 0.725
Variables ... Datos - :
a (cm9) 0.281 0.281
| {cm) 11.668 11.668
A (cm9) 80.72 80.72
At (seg) 68400 162000
hy(mt) 2.250 2.250
hz(mt) 1.425 0.725
K 2.7124 E-07 | 2.8395 E-07
K Promedio 2.7760 E-07
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Ensqyo de laboratorio con enzimas orgdnicas

PRUEBA DE PERMEABILIDAD
Proyecto : TRABAID DE GRADUACION
Tema : ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON ENZIMAS ORGANICAS
Ubicacisn: CERRO CIRIMBA, MORAZAN
Fecha 08-10-00
SUELO : ADITIVO 21 DIAS
TIPO DE SUELO : MH
PVS : 1490 kg/m®
HUMEDAD: 25.5%
Ss : 247
- Fecha .| -~ Hora: -|-Carga(mt):
08-10-00 9:30 2.250
09-10-00 14:30 1.345
10-10-00 17:30 0.835
Variables ' Datos . N
a (cm?) 0.281 0.281
| (cm) 11.668 11.668
- A (cm®) 80.72 80.72
At (seg) 104400 201600
hy(mt) 2.250 2.250
ho(mt) 1.345 0.835
K 2.0019 E-07 | 1.9872 E-07
K Promedio 1.9995 E-07

[ eVl
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

2.5.3 PROCEDIMIENTO DE DOSIFICACION EN EL CAMPO.

a)

Rompa. escarifique, y pulverice el camino. Si se requiere agregar suelo
{(gruesos o finos) agréguelo antes de escarificar. Trabaje y mueva el
material hasta que este bien pulverizado a una profundidad total de 15 cm.
Para asegurar la completa penetracion y distribucion pareja del tratamiento
liquido. Remueva piedras mayores de 10 cm.

Calcule el volumen de concentrados del aditivo que se necesitara para
tratar el volumen de material en la seccion preparada del camino. En el
anexo 2E, use la hoja de estimacidn en la linea E — para determinar el
volumen. Se usa aditivo a razén de un litro concentrado 1X por cada 3 m°
de suelo.

Este paso aplica estrictamente a la determinacion de la cantidad de aditivo
necesario para el volumen de suelo a ser tratado. La cantidad de agua
requerida para llevar el suelo a la humedad 6ptima es un célculo separado.
Cantidad de agua requerida. para llevar el suelo a la humedad 6ptima para
su compactacion. La cantidad de agua calculada en este paso sera
combinada en el camién tanque con el volumen del aditivo calculado en el
paso previo. La combinacién se aplicaré a la seccidn del camino antes de
ser mezclado y compactado. La hoja de trabajo para “estimar los
requerimientos de agua” esta en el anexo 2F, y contiene instrucciones paso

a paso.
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d)

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

Si no existe equipo adecuado para determinar el nivel de humedad 6ptima
de la seccidn de demostracién de suelo, use las instrucciones de
“estimacién en el campo del grado de humedad 6ptima” anexo 2G.

Calcule en un camion tanque el volumen del aditivo. Con 90% del volumen
de agua estimada. El aditivo se mezclara facilmente con el agua en pocos
minutos. La mezcla puede ser acelerada moviendo el camién hacia delante
y atras.

Distribuya la carga total de formulacién diluida del aditivo, en varias
pasadas uniformes del camién tanque sobre la seccidn preparada de 100
metros para permitir total penetracién del liquido. El total volumen calculado
y que esta en el camién debe ser aplicado a la seccidn bajo construccién.
Esta agua se requiere para llevar el suelo a la humedad Optima y para
distribuir el aditivo uniformemente a través del suelo antes de ser
compactado. Si menos de la cantidad del aditivo calculada para una
seccion particular de camino llegara a ser distribuida, se obtendra una
compactacién menor que optima.

Mezcle bien la formulacién del aditivo con el suelo. Después de mezclar
totalmente con el arador rotatorio © por varias pasadas de |Ia
motoniveladora), compruebe que tenga suficiente contenido de humedad,
tomando muestras en varios lugares a lo largo de la seccién de camino y
formando bolas de suelo agregue hasta un 10% de agua adicional. Sin

aditivo, si fuera necesario, y vuelva a mezclar el suelo.
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f)

Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

Disperse el suelo tratado con aditivo en una capa de espesor uniforme en
preparacion de la compactacion. Siga los métodos tradicionales para darle
la curvatura y escurrimiento de agua necesarias al camino. Se conseguira
el mejor rendimiento cuando se prevenga al méaximo posible que se puedan
formar pozas de agua.

Compacte la capa tratada con una aplanadora normal de rodillo. Puede
emplearse vibracion para que se asiente mejor la mezcla de suelo, pero
solo en la primera pasada. Las pasadas de compactacién deberian
sobrelaparse en un 50% para evitar puntos débiles. Hoyos o irregularidades
pueden ser rellenadas con una pala o usando una pasada ligera de una
motoniveladora después de la primera pasada de compactacion. La
aplanadora debera hacer 3 0 4 pasadas finales sobre la seccién sin usar

vibracion.

2.5.4 ESTIMACION EN TERRENO DE REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA

EL GRADO DE HUMEDAD OPTIMA.

Si no cuenta con equipo para determinar la humedad éptima, la

humedad neta a ser agregada puede ser estimada en terreno.

a)

b)

Mida 100 gramos de suelo de la seccién preparada de camino.
Agregue cantidades medidas de formulacion diluida del aditivo (diluida en 1
parte del aditivo por 500 partes de agua) a [a muestra de suelo, hasta que

pueda formar con la muestra una bola en una mano. Cuando haya
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Ensayo de laboratorio con enzimas orgdnicas

alcanzado la humedad 6ptima, ia bola himeda de suelo retendra su forma
y dejara solo una breve pelicula de humedad en la palma de la mano.

c) Tome nota de la cantidad total de agua con el aditivo, expresada en
mililitros, que haya agregado al suelo para que alcance su nivel de
humedad éptima {paso 2).

d) Divida el nimero de mililitros de agua por los 100 gramos de suelo. El
porcentaje resultante se utiliza en la hoja de trabajo “Estimacion de
Requerimientos de Agua” linea |, como el estimado de agua necesaria para
mojar adecuadamente Ja seccion preparada de camino.

Herramientas utilizadas para estimar los requerimientos de agua para alcanzar

el grado de humedad 6ptima en un camino de uso del aditivo.

v" Un cuentagotas o gotero graduado (0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5 ml)
v" Un litro de agua mezclado con 2 ml de aditivo.
v" Un recipiente, de por lo menos medio litro, para mezclar.

v" Un vaso de unos 100 ml (para contener 100 gramos de suelo)
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Conclusiones

CONCLUSIONES

v' Se verificd que en la zona estudiada predominan los suelos limo-
inorganico altamente pléstico (MH) y arcilla-inorganica (CH) con
presencia de materia orgénica en los estratos mas superficiales,
presentando en general un estado compacto.-

¥ Una de las variables que mas afecta la calidad de la compactacion y que
presenta grandes dificultades para su control en el campo es el contenido
de humedad en el suelo. Los mejores resultados se dan al proporcionar al
suelo una humedad cercana a la 6ptima, ya que esto asegura la obtencion
de los mayores pesos volumétricos al compactarlo. Los grados de
compactacion obtenidos en esta investigacién no son los mayores que
pueda presentar el suelo, ya que la humedad de compactacion medida en
el campo fue en la mayoria de los casos mayor que la humedad optima
calculada en el [aboratorio.

v" De lo observado en la prueba de permeabilidad, no se puede generalizar
ningln grado de filtracion en ambas muestras ensayadas con y sin
enzimas organicas sin embargo, el suelo es lo suficientemente

impermeable bajo cualquier condicién de humedad.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES.

v’ Es fundamental definir previamente las cargas a la que estara sometido
el suelo a ensayar en laboratorio, para poder simular estas condiciones
lo mejor posible, y obtener: asf resultados congruentes con el problema

a solucionar.

v Cada tipo de suelo de cada proyecto esbecifico debe ser estudiado
detalladamente (debe conocerse su contenido optimo de humedad, su
comportamiento mecéanico, su granulometria), ya que esta informacién,
combinada con el conocimiento de la eficiencia y rendimiento de los
equipos disponibles y la calidad de la mano de obra, proporciona el

T~ marco ideal para proporcionar las mejores soluciones a los problemas

de mejoramiento del suelo para usos ingenieriles.
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Capitulo Ill  Andlisis e interpretacion de resultados

Introduccion

INTRODUCCION.

Uno de los objetivos principales de la presente investigacién es
determinar las variaciones sustanciales en la estabilizacién de suelos arcillosos
con enzimas organicas, analizando los datos a partir de resultados
experimentales de graficas y tablas, elaboradas para cada tipo de suelo para
hacer una comparacién de resultados con y sin enzimas organicas; se presenta
un cuadro con los resultados que permiten evaluar los datos obtenidos al
adicionar enzimas organicas a suelos cohesivos, obtenidos desde el punto de
vista fisico ~ mecanico en cada uno de los ensayos realizados a los dos tipos
de suelo muestreados, estos ensayos fueron granulometria, hidrometro, limites
de consistencia, como pardmetros utilizados para la clasificacion del suelo. Al
determinar los limites liquido y plastico bajo el efecto de la enzima orgénica se
observo su variacién, también se encontrd la relacién peso volumétrico seco-
humedad para c;btener los pesos volumétricos seco maximo y el porcentaje de
humedades Optimas, realizando el ensayo de CBR para conocer la capacidad
cortante de los suelos arcillosos, y a la vez poder comparar estos valores a
diferentes edades después de haber empleado el estabilizante de enzimas

organicas.
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3.0 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El fin primordial de este estudio de suelos arcillosos es determinar sus
propiedades mecanicas naturales a partir de una serie de ensayos de
laboratorios. Las pruebas de laboratorios se realizaron sin y con aditivo, en las
muestras recolectadas en Chalatenango y Morazan respectivamente,
presentando a continuacién en forma de tablas y resimenes el andlisis e
interpretacion de esos resultados. El muestreo se realizo de acuerdo a Ios-dos
bancos de suelos arcillosos establecidos Cerro Pacho y Cerro Cirimba,
seleccionando y recolectando muestras de suelo alteradas, estas se protegieron
de la pérdida de humedad y del deterioro durante el transporte, para conservar
las condiciones originales del sitioc de donde fueron extraidas, en lo referente al
uso del suelo para esta investigacion que es para la base y sub-base de

carreteras.

3.1 GRANULOMETRIA.
Los ensayos de laboratorio se realizaron a muestras alteradas obtenidas

de la zona norte del pais, obteniendo los porcentajes de los distintos diametros
de particulas que componen el suelo para su clasificacién (ver Tabla 3.1). Se
utilizé el método del analisis mecanico segutn la norma de la ASTM D422-90. El
ensayo se realiza tamizando el suelo en mallas de diferentes diametros (No. 4,
8, 16,30,50,100,200) con el cual se determina el porcentaje de suelo que pasa
en cada una de ellas, esto define las curvas granulométricas obtenidas en Ia

figura 3.1.
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Granmulometria

Tabla 3.1 Clasificacion de los suelos Cjel Cemmo Pacho y Cerro Cirimba de acuerdo al andlisis

granulométrico realizado, ASTM D 422 - 90 y la identificacion de suelos.

Clasificacian def suelo
o Resultados de | Porcentaje de seglin resuitados de la
Localizacion Tipo de . . identificacién del suelo | Color dela
del ' r analisis suelo retenido en estr
el proyecto muestra muestra
Proy granuiométrico la malla #200 y de analisis *
granujométrico
Cerro Pacho Suelo 93.4% pasa la ..
. 6.6% CH Café rojizo
Chalatenango | Natural maya #200
Cero Cirimba, | Suelo 93.1 % pasa la .
, 6.9% MH Café claro
Morazan natural maya #200

w

Ver la clasificacién de los suelos arcillosos en la pagina 26 del capitulo 11 de este estudio.
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Fig. 3.1 Comparacién de curvas granulométricas para ambos suelos

(Chalatenango, Morazan)

Se determina que ambas muestras de suelos son Limo Inorganico MH, y

arcillas inorganicas CH, que respecto al fenémeno de licuacioén no les afecta

189




Capitulo Il Andlisis e interpretacion de resultados

Granulometria

debido a su compacidad, y la resistencia a la tubificacién es de media a aita, y
posee buena manejabilidad (ver anexo 3A).

Las especificaciones de granulometria para los suelos utilizables en
base y sub-base de carreteras, que segun la Secretaria de Asentamientos y
Obras Publicas de México (ver figura 3.2), se refieren a los resultados de
suelos que estén dentro de la zona | y que ademas tengan sensiblemente la
misma curvatura que sus lineas limites . En este estudio de los suelos arcillosos
MH y CH las lineas de las gréficas obtenidas del analisis granulométrico caen
dentro de la zona Ill pero no tienen la misma curvatura que la de las lineas
limitrofes de esa zona, indicando deficiencia para suelos utilizables en base y

sub-base de carreteras.

Figura 3.2 Gréfica de Composicién Granulométrica
Tamafio en Milimetros

0.074
0.149
0.250
0.420
0.840

000
4,760
952.0
19.05
25.40

3810
\50.80

zona lll

Porciento que pasa

Teanarrmsnarnide. L L L LTI T PR P TP RPIT PETT G T R PR

e Srane

200 106 60 40 20 16 4 3 st 1™ 112 2

Fuente: Tomado de Ferndndez Loaiza, Carlos, Mejoramiento y Estabilizacion de Suelos, primera edicién, México 1982
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3.2 METODO DEL HIDROMETRO

En el analisis con el método del hidrémetro, se obtuvo un estimado de
la grafica del analisis granulométrico mecanico, teniendo como objetivo principal
obtener el porcentaje de arcilla mas fino que 0.002mm ya que la curva de
distribucién granulométrica por el método mecanico es poco confiable debido a
que mas del 12% del material pasa el tamiz N° 200. En las tablas 3.2ay 3.2b se
muestran los valores para los dos tipos de suelo arcillosos del cerro Pacho y del
Cerro Cirimba especificamente, donde se pude apreciar que el porcentaje de
granos mas finos corresponden al suelo de Chalatenango, ambas

representaciones estan graficadas anteriormente en la figura 3.1.

Tabla 3.2a Determinacién de valores de fa prueba del hidrémetro para Cerro Pacho, Chalatenango

Tr;&zgjpqu o Tem;f%ratura Porce;:]age mas UT K D(m)
en min.

1 27.0 95.80 8.100 0.01298 0.035
2 27.0 99.20 4.400 0.01298 0.027
3 27.0 98.10 3.070 0.01298 0.023
4 27.0 97.00 2.320 0.01298 0.020
8 27.0 93.40 1.250 0.01298 0.015
15 27.0 91.50 0.700 0.01298 0.011
30 27.0 84.80 0.370 0.01298 0.008
90 27.0 80.00 0.130 0.01298 0.005
150 27.0 78.10 0.080 0.012938 0.004
270 26.5 70.50 0.050 0.01000 0.003
1225 25.0 64.80 0.011 0.01327 0.001
1701 253 57.20 0.008 0.01323 0.001
2358 25.5 49.50 0.006 0.01320 0.001
2750 27.0 45.70 0.005 0.01318 0.001
3813 26.0 39.70 0.004 0.01312 0.001
4213 26.0 33.00 0.003 0.01312 0.001
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Tabla 3.2b Determinacién de valores de la prueba del hidrémetro para Cerro Cirimba, Morazan

Tr;-rl\?cr:ﬁg do Temegatura Porceg;age mas UT K D(m)
en min.

1 27.0 94.40 8.8000 0.01333 0.0400

2 27.0 87.40 4.7000 0.01333 0.0290

3 27.0 81.30 3.2300 0.01333 0.0240

4 27.0 80.30 2.4800 0.01333 0.0210

8 27.0 58.60 1.3100 0.01333 0.0150

15 27.0 77.70 0.7400 0.01333 0.0110
30 27.0 76.30 0.3830 0.01333 0.0082
60 27.0 75.30 0.1980 0.01333 0.0059
120 27.0 68.90 0.1020 0.01333 0.0042
241 26.3 65.70 0.0530 0.01348 0.0030
482 25.4 64.10 0.0270 0.01363 0.0022
1292 26.0 57.70 0.0100 0.01348 0.0013
1784 252 52.90 0.0072 0.01363 0.0011
2750 26.3 48.00 0.0047 0.01348 0.0010

Por io general es necesario medir el PH de los suelos para realizar el
analisis granulométrico por el método de! hidrometro, ya que en consecuencia
podra juzgarse la aptitud de un suelo para que sea estabilizado mediante la
intensidad de la acidez de una solucion de suelo en agua. En el caso de las
dos muestras arcillosas de Chalatenango y Morazén analizadas, se obtiene un
PH de 5.0 para ambas, constituyendo los suelos arcillosos CH y MH con
sustancias acidas (ver tabla 3.3)

Tabla 3.3 Valores de PH para diferentes tipos de sueios

PH=7 Sustancias neutras
O0<PH< 7 Sustancias acidas
7<PH < 14 Sustancias Basicas

Fuente: (Tomados de “Estabilizacion de Suelos”,
Baleato Torrento Manuel, 32 Edicién, Espaiia 1974)
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De acuerdo a los diametros de la tabla 3.2a y 3.2b y la forma de la

curva mostrada en la figura 3.3, se tiene la idea inmediata de la distribucién

granulomeétrica del suelo, experimentando, que ambos suelos estan constituidos

por variedad de tamanos, indicando suelos bien graduados.

3.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

Luego de sacar cada muestra del suelo al aire, este se tamizd a través de la

malla No. 40 y se procedid a realizar el ensayo de limite liquido, con el suelo

que pasé esta malla. Los resultados del ensayo del limite liquido y limite

plastico para cada sitio es el que se muestra a continuacién en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Resultados del limite liquido y limite plastico para cada muestra.

Localizacién Cerro Pacho Chalatenango Cerro Cirimba Morazan
Tipo de Muestra Sin aditivo Con Aditivo Sin aditivo Con Aditivo
Dias - 7 14 21 - 7 14 | 21
Limite Liquido 67.8% 67.6 65 61.5 66.5% 66.3 | 65.8 | 63.7
Limite Plastico 30.8% 311 | 325 | 34.5 34.5% 348|386 | 44.4
indice de Plasticidad 37.0% 3651 325 | 27.0 32.0% 315612721 193

Los suelos CH y MH son considerados altamente plasticos debido a que

los indices de plasticidad, tabla 3.4, son mayores de 17% segun Attembert, sin
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embargo al tratar suelos altamente pléasticos existe propension a padecer
cambios de volumen en presencia de diferentes contenidos de humedad, tales
efectos son reducidos con la adicion de enzima organica; para el limite liquido
de Chalatenango reduce de 67.8% a 61.5%, y en Morazan de 66.5% a 63.7% ,
mientras que el indice de plasticidad disminuye considerablemente de 37% a
27% en Chalatenango, y de 32% a 19.3% en Morazan sin llegar en ningun caso
a 17%, los valores de los indice de plasticidad mostrados establecen un rango
de disminucion de volumen por los cambios en la humedad a edades de 17, 14
y 21 dias, ambos suelos cambian de volumen de pequefioc a moderado , y

pasan de una region himeda a una regidn rida, segun se establece en la tabla

3.5.
Tabla 3.5 Suelos Susceptibles a cambios de volumen por cambios de humedad
indice Plastico
Cambio de volumen
Regién arida Regién hiimeda
Pequeno 0-15 0-30
Pequefic a moderado 15-30 30-50
Moderado a severo > 30 =50

Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecdnica de los suelos y cimentacion cuarta edicién , México, Pag. 86

En funcidn de los limites de consistencia, se determina la consistencia
relativa, indice de liquidez y el nimero de actividad, tales caracteristicas se
analizan en la tabla 3.6; para estimar en que medida disminuye el esfuerzo de

corte, tipo de consolidacion y la actividad en ambos suelos arcillosos.
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Tabla 3.6 Datos de la determinacién de la consistencia refativa y la variacién de volumen.

Localizacion Cerro Pacho Chalatenango Cerro Cirimba Morazan
: Sin - Sin
Tipo de Muestra aditivo Con Aditivo “aditivo Con Aditivo
Dias 7 14 21 7 14 21
Consistencia relativa
-0.007| -0.005 | -0.005 | -0.003 | -0.012 |[-0.003)-0.008 | -0.015
R = L -F.
P
Indice de liquidez*
I, = % 1.007 ( 1.005 1.004 1.003 1.013 | 1.009 | 1.003 { 1.001
Nimero de actividad*
4 P 0.951 | 0.938 | 0.835 0.694 0.692 | 0.681 | 0.588 | 0.417
” %Parf <0.00Zmm

Como la consistencia relativa resulta negativa, esto indica que el amasado del suelo lo va
transformando en un barro viscoso y que el esfuerzo de ruptura crece significativamente a
medidas gue transcurre la variacién del tiempo con el aditivo empleado al suelo.

Se considera que el suelo esta preconsolidado, porque los valores obtenidos son cercanos a
uno, aumentando la preconsolidacién en un minimo porcentaje.

Los suelos arcillosos clasificados como CH y MH, contienen valores del

numero de actividad entre 0.5 y 1, considerando que ambas muestras de suelo

poseen actividad normal, con propension a padecer cambios en su volumen en

presencia de diferentes contenidos de humedad. Los valores del niimero de

actividad disminuye relativamente, mientras transcurre el efecto de la enzima en

las edades de 7, 14 y 21 dias, experimentando cambios de arcilla activa a

* Ejemplo de cilculos aplicados en el suelo arcilloso de Chalatenango a los 21 dias: CR = (61.5-61.6)/27.0

=-0.003 ; I =(61.6-34.5)/27.0 = 1.003 ; A=27.0/34.5=0.694
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Tabla 3.7 Medicién de la actividad de la arcilla en funcién de (A)

A<0.50 Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico
05 <A< 1.0 Arcilla con actividad normal, ilitico
Arcilla Progresivamente mas activa, tipo
A>1.0 i
montmorillonitico

Tomado de Crespo Villalaz, “Mecanica de suelos y cimentacion”, 4° Edicidn, México (1891), P&g. 80

Los limites liquidos mostrados

en la tabla 3.4 se define la consistencia a

diferentes edades 7, 14, y 21 dias y la cantidad de agua con enzimas organicas

que contienen en el momento de pasar de una consistencia a otra. La figura

3.3, expresa graficamente los sucesivos fendmenos que se presentan en

ambos suelos arcillosos a medida

que aumentan la variacion del tiempo,

ademas de comparar los dos tipos de suelo.

—e— Sin Aditivo CH —a—7 CH —a— 14 CH
~——21 CH —a— Sin Aditivo M —o—7M
—m—-14 M ——21M
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Figura 3.3 Comparacion de

limites de consistencia con y sin aditivos
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En la representacién de las curvas de los limites de consistencia
mostradas en la figura 3.3 pueden observarse gque el suelo con curva mas

plana necesita mas nimeros de golpes que el que tiene la curva mas
inclinada, de lo anterior se desprende que los suelos con curva plana
poseen mayor resistencia al corte que aquellos que tienen curvas mas
pronunciadas; como en el caso del suelo sin enzimas organicas en Morazan
que presenta [a curva de los limites con pendiente mas pronunciada
comparada con la curva con enzimas a 21 dias que es mas plana; esto
significa que aumenta la resistencia al corte, confirmandose méas adelante
con valores de CBR (ver tabla 3.8). Las curva de los limites de consistencia
del suelo de Chalatenango varia de pronunciada a plana, perc en menor

proporcién que el suelo de Morazén.

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL VALOR
RELATIVO DE SOPORTE, CBR.

El valor relativo de soporte, es una medida de la resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo, bajo condiciones de humedad y densidad cuidadosamente

controladas. Se expresa en porcentaje como la razén de la carga unitaria

requerida para introducir un piston dentro del suelo en estudio a una velocidad

de 1.27 mm/min, respecto de la presion que hubiera sido necesaria, para

introducir el mismo piston, a la misma profundidad y velocidad en una muestra

patrén, piedra partida, cuyos valores de carga unitaria de CBR edades 7,14, 21

dias con enzimas organicas y suelo natural. Se puede observar en |a tabla 3.8
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que los valores de CBR cuando el suelo se ha tratado con enzimas organicas

no se alejan con valores mayores que los CBR obtenidos en estado natural.

Tabla 3.8 Relacidon del Valor Relativo de Soporte aplicando enzimas organicas.

*
Tiempo 0 7 14 21
CBR (%)
Cerro Pacho 5 S 76 8.7
CBR (%) |
Cerro Cirimba 6.8 7 8.6 12.4

* CBR en estado natural

En funcidn a los valores de CBR obtenidos en ambos suelos CH y MH,
se puede clasificar si son aptos para base y sub-base segin las
especificaciones mostradas en |a tabla 3.8, de donde se extraen valores que al
compararlos con los CBR, con y sin enzimas orgénicas se establece que el
suelo arcilloso de Chalatenango mejora de 5% a 8.7% (CBR) considerando su
clasificacion de pobre a regular y su uso es subrasante y sub-base; de igual
manera Morazan presenta la misma clasificacién. Pero con valores de CBR de
6.8%a 12.4% mayores a Chalatenango.

Tabla N° 3.9 Calificacién tipica en funcién del CBR

Ngrg;r(%c)ie Clg.sg;c;argilén Usos Clasificacion
0-3 Muy Pobre Subrasante OH, CH, MH, OL
37 Pobre Subrasante OH, CH, MH, OL
7-20 Regular Sub-Base OL, CL, ML, SC, SM, SP .
20-50 Bueno Base, Sub-Base GM, GC, SW, SM, SP, GP
> 50 Excelente Base GW, GM

Fuente: Normas y Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes FP-96, 1996,
Washington, seccién 703.03, pag. 668.
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[==Carro Pactio . sl Carro Ciririn |
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Figura 3.4 Comparacion de graficas de CBR con enzimas organicas para ambos suelos.

Con los valores relativos de soporte calculados se construye una grafica
(ver figura 3.4), en cuyas abscisas se indica el tiempo transcurridos de 0 a 21
dias de aplicada la enzima organica, y en las ordenadas los valores relativos de
soporte correspondientes a cada tipo de suelo arcillosos. De los puntos
obtenidos se graficas curvas continua, que sirve para determinar la variacion
después de 7 dias de empleado el estabilizante, obteniendo un aumento mayor

en Morazan comparado con el de Chalatenango luego de transcurrir 14 dias.

3.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA PRUEBA PROCTOR

La prueba proctor indica el peso volumetrico seco maximo de un suelo y
determina el efecto que [a humedad le ocasic;na a éste. Esta prueba tiene como
objetivo generar una gréfica en la que se relaciona el peso volurﬁétrico seco con

la humedad del suelo, en la cual la ordenada mas alta determina el peso
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volumetrico seco méximo y el correspondiente contenido de humedad en el eje
de |a abscisas determina el contenido de humedad éptimo. En los suelos limos

inorganicos CH y MH, muestreados, se determinaron valores de pesos
volumétricos seco de 1420.6 kg/m® sin aplicar aditivo, para el proyecto de Cerro
Pacho en Chalatenango y 1446.6 kg / m® para el Proyecto de Cerro Cirimba eh
Morazan. Las humedades éptimas de compactacion fueron de 29.8% y 25.9%
respectivamente. También, se compactaron muestras de suelo de los dos
lugares muestreados aplicandoles enzimas organica a diferentes edades
(7,14,21 Dias), obteniendo el peso volumétrico de 1454.61 kg/m® para el
Proyecto de Cerro Pacho en Chalatenango, y de 1489.51 kg/m® para el

proyecto de Cerro Cirimba en Morazan (Ver tabla 3.10).

Tabla No. 3.10 Valores de peso volumétrico seco maximo y contenidos de humedad Gptima
Proyecto| Cerro Pacho Chalatenango | Cerro Cirimba Morazan
. PVS Humedad PVS Humedad
Edad(Dias) méx.(kg/m%) | éptima(%) |max.(ka/m® | Sptima(%)
0 T 14208 29.8 1446.6 25.9
7 1421.12 30.11 1447 25.8
14 1431.48 29.91 1466.36 25.59
21 1454.61 30.1 1489.51 | 25.56

Con el ensayo proctor se determinan las humedades convenientes en las
mezclas de suelo-enzima organica, en la dosificacién se producen especimenes
para cada muestra, experimentando acciones de carga debido al peso

proporcionado de 10 Ibs provocando movimientos en las particulas, en busca
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de una posicién de equilibrio, y ruptura de este cuando el contenido de agua
aumenta, este razonamiento es contrarrestado segun se ve en la tabla 3.11, ya
que |la humedad disminuye, evidentemente se obtienen menos probabilidad que

al aumentar los valores de peso volumétricos secos, PVS maximo, |a hes de

ruptura.

Tabla 3.11 Relacion de prueba Proctor
con el tiempo, aplicando enzima orgénica.

Tiempo
Proyectt 0 7 14 21

Cerro Pacho
PVS max(kg/m®) | 14208 1421.12 1431.48 1454 61

Cerro Cirimba .
PVS max(kg/m:‘) 1446.6 1447.5 1466.326 1489.51
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Figura 3.6. Variacion de humedad y pesos volumétricos PVS max.

201



— —

Capitulo Il Andlisis e interpretacion de resultados

Granulometria

Ambos graficos de la figura 3.6 presentan la misma tendencia, ocurriendo
alternativas de ascenso a partir de los 7 dias de agregado el estabilizante
enzimatico, lo cual quiere decir que el beneficio obtenido a mayor tiempo,
corresponde a una menor densidad alcanzable de 90%; pues por mucho que
las particulas se compriman, a consecuencia del estabilizante y la

compactaciéon, el suelo serd siempre menos denso de acuerdo al

margen de tiempo analizado de 7 a 21 dias.

3.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE

PERMEABILIDAD

El coeficiente de permeabilidad (k) es una constante de proporcionalidad
de la velocidad con la que una sustancia atraviesa un medio poroso, la cual
esta basada en la aplicacién de la ley de Darcy. Para poder efectuar la prueba
de permeabilidad se usé como permeametro el molde patrén de compactacién
de 4 pulgadas de diametro, al cual se le pone en la base una piedra porosa
para facilitar el flujo de agua a través de la muestra de suelo, posteriormente se
sujeté en el templete - mastil una manguera para poder desarrollar una cabeza
hidraulica diferencial a través de la muestra. De esta prueba se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla 3.12
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Tabla No. 3.12 Resuitados obtenidos en la prueba de permeabilidad

Proyecto Cerro Pacho Chalatenango Cgrro Cirimba Morazan
Edad(Dias) - a;}(’;ms) Kx107(emis)] az,\(’;ms) K x 107 (cm/s)
0 1420.6 2.468 1446.6 2.942
7 1421.12 2.424 1447 2.964
14 1431.48 1.796 1466.36 2.776
21 1454.61 0.926 1488.51 1.999

Segun Ibs datos observados en la tabla anterior, los valores de
permeabilidad obtenidos para el Cerro Pacho son mayores los porcentajes que
los generados para Cerro Cirimba, ademas se analizan los valores de K
encontrados observando resultados menores en proporcidn variable con el
tiempo con la misma cantidad de enzimas organicas (ver tabla 13) que se

presenta a continuacion.

Tabla 3.13 Relacidn del coeficiente de
permeabilidad con el tiempo, aplicando enzimas organicas.

Tiempo
Proyec 0 7 1 4 21

Cerro Pacho
K x 109 2.468 2.424 1.798 0.026
Cerro Cirimba 2.042 2.964 2.776 1.099

(Kx 107

Con los valores calculados se construyen las graficas de figura 3.7, en
cuyas abscisas se indican los valores del coeficiente de permeabilidad (k) y en

las ordenas los valores correspondiente al tiempo transcurrido en dias.

203



Capitulo IIl  Andlisis e interpretacion de resultados
Granulometyia

[==#=—Cwio Pacho =—==Carro Ciirta |

spommee B pomees [ T 1
wlo I T - S ]
Eoap-ooooo-- T N R A ]
77 R e L S S ;
O [ ! Le------ J
O freme e momeeees Femnm-- f----e- :

Tempo {Dias)

Figura 3.7 Grafica de resultados de Ia prueba de permeabilidad

Ambas gréficas presentan los resultados obtenidos en el laboratorio
experimentando que tanto el suelo arcilloso o MH de Chalatenango como el de
Morazan presentan reduccion de cavidades, o una disminucién a las edades de
7 a 21 dias de aplicado el estabilizante, esto significa que los valores de los
coeficientes de permeabilidad sufren descensos hasta los 21 dias estipulados

en ambas muestras.

3.7 ANALISIS GENERAL
Al observar los resultados proporcionados por las pruebas de laboratorio
para los dos sitios estudiados donde se encuentran los bancos de suelos
arcillosos CH y limos inorgénicos MH, se pueden establecer lo siguiente:
v' Segun las curvas granulométricas y las pruebas de identificacién, de los

suelos del Cerro Pacho en Chalatenango y del Cerro Cirimba en
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Morazan, son en general suelos bien graduados que pueden clasificarse
como CH y MH, altamente plasticos.

La prueba Proctor indicé que la densidad maxima seca de!l suelo en el
banco del Cerro Pacho en Chalatenango con aditivo se redujo de
1421.12 kg/m® a 1454.61 kg/m®, determinando el efecto de la humedad
en el peso volumétrico de este.

Las pruebas realizadas son detalladas en el cuadro de “informacién
sobre el nimero de pruebas para cada sitio” ver anexo 3B; y en resumen
para cada Iugér puede explicarse que existen variables que pueden ser
controladas en el campo®, y que no se han verificado en el laboratorio,
tal es el caso del analisis de muestra de suelos compactados en campo
de donde pueden existir cambios en la composicién granulométrica al ser
compactados; en efecto si se aplica demasiada energia de
compactacion, el suelo puede cambiar significativamente su
granulometria al pulverisarse, y degradarse sus particulas. De la
informacion obtenidas en el Iaboratqrio y de las caracteristicas mostradas
en ambos suelos, se procede a establecer las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion.

3 Ver desetipcin de procedimientos utilizado en el campo pagina 107, cap !l, tomado del folleto técnico de Terrazyme,
Teknova S.A_de C.V,,
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CONCLUSIONES

Segun el andlisis volumétrico de los dos tipos de suelos ensayados, se
determina que son arcilla inorganica CH y limo inorganico MH, y de acuerdo
con las normas ASTM D421 S0 y ASTM D422 90, estos suelos no reunen
las condiciones necesarias para el empleo en base y sub-base de
carreteras, debido a que no cumplen las especificaciones de la norma ASTM
D-1883, seguin la guia de disefio de pavimento®

lLos suelos arcillo-limosos inorganicos CH y MH del Cerro Pacho en
Chalatenango y del Cerro Cirimba en Morazan, se determina que a los 7, 14
y 21 dias de haber sido tratados con enzimas organicas, la humedad fue
reducida en un 12% experimentando reduccién de volumen.

En los ensayos de limites de consistencia, se experimentd que las muestras
con suelo natural y las tratadas con enzimas organicas, registraron
disminuciones al cabo de tres semanas de 36.5% a 27% con enzimas
organicas en Chalatenango, y de 31.5% a 19.3% con enzimas organicas en
Morazén; las variaciones que se registraron podrian ser vent.ajosas y
dependeré del rango de plasticidad establecido en cada proyecto, sin

embargo este resultado no represento mejora sustancial.

* Guia de disefio de pavimento, publicaciones AASHTO USA, 1993, pag. 1-21A
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v Se comprobd en el laboraterio los efectos de la enzima orgénica sobre los
suelos cohesivos con resultados en la disminuciéon de la expansion al
someter las muestras a saturaciones para el CBR, al cabo de 21 dia de
aplicar la enzima organica obteniendo de 5% a 8.7% (Chalatenango), y de
7% a 12.4% (Morazan) sin que esta mejora represente efecto sustancial de

resistencia para tal fin.

RECOMENDACIONES
v" Se recomienda analizar en investigaciones posteriores que los suelos
experimentan cambios en su granulometria después de realizados los
ensayos de compactacion, de esta forma se podria realizar ensayos
granulométricos complementarios después compactar.
~

v' En base a los resultados obtenidos en los dos tipos de suelo con y sin
enzima organica, se recomienda para futuras investigaciones que se
profundice en lo siguiente:

a) Efectos de la compactacién en la granulometria de los suelos.
*» Determinar la variacién de la granulometria antes y
despues de haber sido mezclado en suelo natural con

enzimas organicas.
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Recomendaciones

b) Verificar el grado de compactacion del suelo al aumentar el tiempo
de 3 semanas. determinar alternativas de compactacion de
campo.

= |las densidades maxima de compactacion obtenidas en
campo, comparadas con las proporcionadas, con las
pruebas tipicas de laboratorio.

v Se recomienda realizar un muestreo en otros sitios y realizar un mayor
numero de ensayos, para que se puedan analizar estadisticamente y que
generen una tendencia mas exacta, en la determinacion de parametros que
se involucran en la obtencién de las propiedades mecénicas de los suelos,
ya gue los datos obtenidos del presente estudio no pueden ni deben tomarse
como generalidad en todos lo tipos de suelos sino mas bien de forma
particular para los suelos de Cerro Pacho y Cerro Cirimba de Chalatenango

y Morazan respectivamente como datos experimentales.

208




Capitulo IV Conclusiones y Recomendaciones
Introduccidn

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

De la informacién obtenida del trabajo del laboratorio, y de las
caracteristicas mostradas por los dos tipos de suelos con y sin enzimas
organicas, en este capitulo se establecen las conclusiones y recomendaciones,
las cuales hacen referencia a la comparacién entre los dos tipos de suelo
recolectados en el Cerro Pacho, Chalatenango y el Cerro Cirimba, Morazan,
ambos suelos se analizan adicionandoles enzimas organicas para determinar el
rango de variacion en los parametros calculados, limites de consistencia,
proctor, CBR y permeabilidad. Los valores obtenidos en los ensayos aunque
reflejan diferencias increméntales, éstas, no son suficientes para considerar que
son sustanciales en el mejoramiento de esos parametros, observados después
de tres semanas de haber tratado los suelos con enzimas organicas.

Estos suelos arcillo-limosos inorganicos CH y MH, siendo homogéneos,
poseen baja resistencia y son plasticos, lo cual permite un mejor estudio de
cdmo son sus caracteristicas fisico-mecanicas en estado natural para ser

tratados con enzimas organicas.
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CONSIDERACIONES
a) Sobre |la estabilizacién de arcillas con enzimas organicas del Cerro Pacho
en Chalatenango y Cerro Cirimba en Morazan de la zona norte del pals,
para el usc en base y sub-base de carreteras; se considera que las
propiedades de las arcillas pueden estar alteradas de muchas formas como
por accidon de medios mecanicos, drenaje, medios eléctricos, cambios de
temperatura, también pueden ser alteradas por accién quimica con enzimas

organicas como en este caso experimental. Debe tenerse presente que

debido a la gran variedad de suelos, en el pais cada método de
estabilizacion de suelo resulta aplicable solamente a un nimero limitado de
ellos. Ya que a cortas distancias el suelo cambia, de tal manera que
aplicando un sistema de estabilizacién para suelos que no cumplen con la
resistencia para la aportacién de carga, durabilidad o funcionamiento, se
debe dar un tratamiento apropiado. La estabilizaciéon es una forma que
ayuda a mejorar las propiedades fisico-mecanicas de un suelo, por
consiguiente se debe tener apreciacion especifica de las propiedades que se
desean mejorar.

Este estudio se hizo para dos lugares especificos, el Cerro Pacho en
Chalatenango y el Cerro Cirimba en Morazan, en cada uno se obtuvieron

muestras y se realizaron ensayos de granulometria, limites de
consistencia, Proctor, CBR y permeabilidad; con |a finalidad de obtener los

parametros necesarios para evaluar la comparacion de resultados con y sin

210




Capitulo IV Conclusiones y Recomendaciones

b)

d)

Consideraciones

enzimas organicas; a partir de los resultados obtenidos y del analisis
comparativo entre los dos tipos de suelo y la adicién de enzimas orgéanicas
en ambos suelos, siendo cada uno de estos estratos de suelo
aproximadamente homogéneos y con una baja resistencia, lo cual permite
un mejor estudio de cémo afecta sus caracteristicas fisica — mecanicas,
dado lo susceptibles que
son a deformarse.
Para la estabilizacion de suelos con enzimas organicas, es importante
realizar una minuciosa clasificacién y conocer el pH, dado que estos
elementos constituyen la base para seleccionar la proporcién y cantidad del
estabilizador, para el caso de estos suelos CH y MH se utilizé un litro de
agua mezclado con 2 mililitros de enzimas organicas; y va a depender del
uso que se pretenda dar al suelo.
La base y la sub-base de las vias no revestidas estan expuestas a factores
naturales como, humedad, resequedad, y otros como el incremento de
tréfico, exigiendo un mantenimiento mas continuo; este ditimo se ve
fuertemente disminuido por la prioridad en las vias de menor categoria
principalmente en el area rural y las que llegan a cantones y caserios mas
alejados, de las cuales se extraen muchos beneficios como el trasiado de

café, cafa y granos basicos, etc.
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CONCLUSIONES

1. Segun el anélisis visual realizado en el laboratorio a las muestras de suelos
arcillosos de Chalatenango y Morazan, presentan color café rojizo y café
claro, indicando un grado de intemperismo avanzado debido a la
descomposicién de minerales como silicio, hierro y su oxidacién con el agua.
Esto es caracteristico de la zona norte llevando a esperar condicién fisico-
mecanicas desfavorables al uso en estado natural para base y sub-base.

2. Al comparar las curvas granulométricas para ambos suelos del Cerro Pacho
en Chalatenango y el Cerro Cirimba en Morazén, se determina que el
mayor porcentaje de finos corresponde al suelo del Cerro Pacho en
Chalatenango con un porcentaje de 93.4%, y de 91.3% para el suelo del
Cerro Cirimba en Morazan, de donde se determina que ambos suelos son
CH y MH pero con diferente granulometria, experimentando mayor cantidad
de gruesos correspondientes al suelo de Morazan.

3. Los suelos arcillo-limosos inorganicos CH y MH analizados de Chalatenango
y Morazan, no cumplen con los requisitos granulométricos establecidos para
base y sub-base de carreteras, ya que ambas curvas granulomeétricas no
caen dentro de la zona requerida, segun las gréficas tipo de la figura 3.2 de
la Secretarfa de Asentamientos Humanos Obras Publicas de Meéxico, lo cual
indica que ambos suelos arcillosos deben ser mejorados, con la adicién de

enzimas organicas.
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Los suelos estudiados de Chalatenango y Morazan tienen un pH de 5, por lo
que se utiliza silicato de sodio como defloculante, indicando que ambas
muestras de suelo tienen un pH entre 0 y 7 determinando que son
sustancias acidas, lo .cual significa que la acidez siempre es desfavorable
para la estabilizacién.

. Al comparar las graficas de limites liquidos con y sin enzimas organicas de
los dos tipos de suelo analizados, se observd que en las gréficas 3.3 del
suelo éle Chalatenango se necesitd de un mayor nimero de golpes
comparado con el suelo de Morazan; indicando que el suelo de
Chalatenango tiene mayor viscosidad ya que retuvo menor porcentaje de
humedad.

La energia de compactacion inducida fue de 56,200 Ib/pie® sobre las dos
muestras de suelo CH y MH tratadas con enzimas organicas, determinando
que los mayores pesos volumétricos secos (PVSmax) obtenidos fueron de
145461 Kg/m® en Chalatenango y 1489.51 Kg/m® para Morazan, tres
semanas después de aplicar enzimas organicas, determinando un
incremento en el peso volumetrico del suelo respecto a los valores menores
de PVS max de 1420.60 Kg/m® y 1446.60 Kg/m® en estado natural: en
efecto las reacciones generadas por la enzima organica mejoran ambos
suelos arciliosos pero no de forma sustancial.

Los CBR maximos con enzimas orgénicas obtenidos, para los suelos del

Cerro Pacho en Chalatenango y del Cerro Cirimba en Morazan, son de 8.7%
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y 124% después de 21 dias de aplicada la enzima organica
respectivamente. Los valores de CBR de 5% y 7% corresponden al estado
natural, sin agregar enzimas organicas; en ambos suelos arcillosos aumento
el CBR indicando mejora. Por lo que correspondera también a la resistencia
a los esfuerzos cortantes del suelo estabilizado después de 21 dias de
tratamiento.

. Considerando que ambos suelos arcillosos CH y MH con enzimas organicas
tienen una clasificacion general de regular, segln la clasificacién tipica en
funcion del CBR en la tabla 3.9; los resultados experimentales 8.7% vy
12.4% a los 21 dias, para cada muestra, estos son muy menores al 20% 6
mas requerido para base y sub-base. Por lo tanto los suelos analizados del
Cerro Cirimba Morazén y el Cerro Pacho en Chalatenango al agregarle
enzimas organicas, solo pueden ser usados para la estabilizacidn de
subrasante de caminos.

. La permeabilidad obtenida de ambas muestras de suelos compactadas en el
laboratorio indicd que el coeficiente de permeabilidad paso de
2.46x107cm/seg a 0.92x107cm/seg. en el Cerro Pacho Chalatenango y de
2.94x107cm/seg. a 1.99x10’cmiseg. en el Cerro Cirimba, después de 21
dias de saturacién, lo que disminuye la posibilidad de circulacion de agua a
través de éstos; por lo que no seria justificable gran cantidad de tiempo en

la realizacién de estas pruebas con y sin enzimas organicas.
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Recomendaciones

10.En las pruebas realizadas en la presente investigacion no se alcanzé a

demostrar sustancialmente que la muestra de suelo-enzima orgénica supere
valores al 90% de compactacion; ya que en los ensayos los suelos CH y
MH, con enzimas organicas se alcanzaron porcentajes menores al

especificado pdr la norma AASHTO T-180.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda inspeccionar las propiedades del suelo, y las condiciones
ambientales, que son de gran importancia en el uso del suelo ingenieril, y en
particular de los suelos a estabilizar; tomando como factor muy importante el
contenido de humedad en estado natural, asi como el color, textura y
composicion granulométrica.

El analisis granulemétrico por el método mecénico y por el método del
hidrometro se realizaron sélo a suelos en estado natural o sea sin enzima
organica, pero seria recomendable realizar ensayos a suelos con enzimas
organicas a investigaciones o proyectos especificos para verificar cualquier
variacion que tienda a cambiar el estado de composicién granulométrica u
otras propiedades fisico-mecanicas.

La grafica de comparacion de limites de consistencia con y sin enzimas

organicas, figura 3, puede ser perfeccionada al realizar mayor numero de
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Recomendaciones

pruebas en los suelos finos, para obtener mas datos deburados de los
limites liquido y limite plastico.

Realizar ensayos de carga considerando los asentamientos como factor
critico, definiendo antes, las cargas a las que estara sometido el suelo a
ensayar en laboratorio, para poder simular estas condiciones lo mejor
posible, y obtener asi resultados congruentes. |

Usar [a estabilizacion como medida correctiva asi como preventivamente
para la seguridad contra condiciones adversas que se desarrollen durante |a
construccion o durante la vida de la carretera, por ejemplo inundacion,

desgaste del rodaje, etc.

. Al estabilizar suelos, utilizar agua en condiciones ambientales no

contaminada ya que provocaria cambios en la reaccion de la enhzima
organica y los datos de los ensayos de campo no coincidirian con los datos
de las pruebas en el laboratorio.

Investigar méas sobre los suelos finos del pais ya que cada uno presenta sus
propias caracteristicas a fin de obtener y generar graficas o tablas
disponibles para poder definir el tipo de aditivo y/o su proporcién entre los
diferentes estabilizadores que se encuentran comercialmente.

Se recomienda que ambos suelos arcillo-limosos CH y MH, de
Chalatenango y Morazén sean usados solamente en subrasante.

Seguir experimentando en el area de estabilizacion de los suelos con

materiales estabilizados de diversos tipos tradicionales y no tradicionales asi
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con los varios tipos de suelos en carreteras y caminos para mejorar su
portacién de carga y vida Gtil, y poder reducir los costos de mantenimiento

de las vias del pais.
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CLASIFICACION DE LOS SUELOS

El objetivo de clasificar Ios suelos para la construccion de carreteras es predecir el
comportamiento de un suelo dado, baséndose'en algunos ensayos simples realizados con
muestras alteradas tomadas en sitios de ia subrasante de proyecto. Con base en los resultados
obtenidos y su correlacion con |a experiencia, se les identifica correctamente y se les coloca en
AN 9rupo de suelos con caracteristicas Y propiedades similares; esto con el fin de ampiiar el
conocimiento del comportamiento del suelo en estudio,

Los sistemas de clasificacian de suelos mas utifizados en nuestro medio son:

1- Sistema de Clasificacion de Suelos de la AASHTO.

2- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS

1.7.1. SISTEMA DE LA AASHTO DE CLASIFICACION DE SUELOS

En el Sistema de Clasificacién de Ia AASHTO, los suelos se agrupan de acuerdo a
caracteristicas generales de capacidad de carga y servicio, formando siete grupos basicos,
designados desde A-1 hasta A-7. En general, los mejores suelos para subrasante de carreteras
“estan clasificados como A-1, 2 medida Que aumenta el nimero del grupo su comportamiento va
decreciendo llegando aj grupo A-7, el cual no es recomencable utilizario en I3 construccion de
carreteras.

La clasificacion de suelos se realiza con base en los resultados obtenidos ge los

siguientes ensayos:

1. Analisis de tamizado de agregado fino y grueso designacion AASHTO T 27, ASTM C

1386.
2. Analisis mecanico de suelos designacién AASHTO T 88, ASTM D 422
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3. Limite liquido de suelos designacion AASHTO T 89, ASTM D 423.
4. Limite plastico e indice plastico de suelos designacidon AASHTO

T 90, ASTM D 424,

De acuerdo a estas propiedades, la AASHTO ha denominado a los suelos de la siguiente

manera:

Suelos Granulares.

A-1; son suelos bien graduados de tamafios gruesos y finos con un débil aglomerante
plastico.

A-1-a; en estos se incluye materiales predominantes de fracciones de roca o gravas, con
© sin un buen conglomerante,

A-1-b; el material predominante es arena gruesa, con o sin aglomerante. Algunos suelos
del grupo A-1, carecen de finos, de manera que se debera agregar cierta cantidad de
finos para su uso en sub-bases obteniendo una buena calidad de estos,

A-2; estos comprenden una amplia porcion de materiales granulares que no pueden
clasificarse como en el grupo A-1 por su contenido de finos y plasticidad.

A-2-4 y A-2-5; estos contienen materiales granulares con muchos finos.

A-2-8 y A-2-7; son suelos granulares con una cantidad elevada de arcillas.

Los suelos del grupo A-2 son de menor graduacion que los A-1; siendo muy estables
como superficie de rodamiento en periodos secos, dependiendo del tipo de
aglomerante; sin embargo pueden ablandarse en periodos hdmedos y en peri-odos
secos tienden a disgregarse y formar polvaredas.

A-3. son suelos compuestos por arenas deficientes en aglomerarttes. Se encuentran a
menudo y son muy Inestables ‘excepto cuando estan humedas. La condicidn de

confinamiento los convierte en bases estables de buena calidad.,
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Suelos finos.
A4 son suelos comunes, predominan los limos con porcentajes pequefos de material
grueso y pequenas cantidades de arcilla coloidal firme.
A-5; son suelos raramente encentrados en la corteza terrestre, muy parecidos a los del
grupo A-4, excepto porque contienen mica y didtomeas que los vueiven muy eiasticos
e inestables aun en estado seco, lo que los hace tenaces z la compactacion.
A-G: son suelos compuestos de arcilla con un porcentaje pequefio de material grueso,
poseen buena capacidad de carga al compactarse a la densidad optima, inestables al
) saturarse se recomienda no compactarse a humedades por debajo de la optima.
A-7 son suelos muy eldsticos compuestos principalmente de arciflas, con presencia
particulas firmes de Limos, materia organica y mica.
A-7-5; son suelos del grupo A-7, poseen indices de plasticidad moderados en rglacién con
los limites liquidos. y pueden ser elasticos y expansivos,
A-7-6; son suelos expansivos con relacion a los limites liquidos.
En la tabla 1.5 se muestran los grupos y subgrupos de clasificacion del sistema de la
~ AASHTO.
i
1.7.2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
Este método se basa en las caracteristicas de la textura de los suelos con cantidades
pequenas de material fino. Se fundamenta en las caracteristicas que determinan el
comportamiento cuando son usados como material de construccion; estas caracteristicas son:
1. Porcentaje de grava, arena y fraccion de material menor Que pasa
por el tamiz numerp 200.
2. Curva granulométrica,

3. Caracteristicas de piasticidad y compresibiiidag.
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La clasificacion de los suelos por el tamarfio de sus particulas esta dado por la tabla 1.5 que
muestra la distribucion de limites de fracciones de tamanc.

£1 SUCS asigna una letra y un nombre descriptivo para indicar sus caracteristicas
principales y reconoce tres divisiones principales gue son: a) Particulas gruesas. b) Particulas
finas. c) Particulas altamente arganicas.
L as particulas gruesas son aquellas que al efectuar el ensayo granulométrico, el 50 por ciento ©
més de 1a muestra se retiene en el tamiz No 200. Las particulas finas son aquellas en que mas
dei 50 por ciento pasa el tamiz No 20C. Las paricuiss altamente organicas, pueden identificarse

con un examen visual y estan constituidos por materia orgénica en proceso de descomposicion,

humus, etc.
Tabla .B.1. Distribucion de Limites de Tamarios de Granos para
Ciasificacion de Suelos
COMPONENTES LIMITES DE TAMANO l
Canto Rodado Scbre 75 mm | Sobre 3 plg
Grava 75 mm a 475 mm | 3 plg a tamiz No 4
Grava gruesa 75 mm a 19.0 mm | 3 plg a % pig
Grava fina 19.0 mm a 4.75 mm ¥ pig a tamiz No 4
Arena ! 475 mm a 75 um i No 4 a No 200
Arena gruesa 475 mm a 2.00 mm . No 4 a No 10
Arena media 2.00 mm a 425 um | No 10a No 40
Arena fina 425 um a 75 pm g No 40 a No 200
Finos (arcilta o limo) Debajode 75 pm ' Debajo de No 200

EL SUCS reconoce 15 grupos de suelos y utiiiza siglas para su identificacién de acuerdo
a sus propiedades fisicas, las sigias utilizadas se muestran en la tabla 1.2

Los suelos de particulas gruesas estan constituidos por las gravas y las arenas; mientras
que los suelos finos lo conforman los limos y las arcillas. Los suelos organicos son farmados por

particulas de su mismo origen, hojas, pasto, ramas o cualguier material fibroso.
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Tabla. B.2 Siglas para |dentificar los Suelos de Acuerdo con sus
Propiedades Fisicas
COMPONENTE ! SIMBOLOGIA 1

i Canto rodado

No tiene

¥

[}

!
i Guijarros ! No tiene
H 1

i

;

o

Grava

) Arena :

’ Limo |
‘ Arcilla

Suelos organicos

Turba

Bien graduado |

! Mal graduado !
LL alto !
LL bajo |

ml I o S P O O 2 n e

A continuacion se presenta una tabla comparativa entre los sistemas de clasificacion de

~ suelos utilizados en el pais, el método de la AASHTO Y EL SUCS.

™

Tabla B.3. Comparacion de las Clasificaciones de Suelo por el Metodo de la Aashto y el

Sgcs
GRUPO AASHTO | GRUPO SUCS.
. A-1 GW, GM, GP Y SW

A2 j ' SC

A3 | SP Y SM
A | ML
s A-5 ; CL, OL ¥ MH
AB ; CH
A7 | OH Y PT
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS EN EL SALVADOR Y
CLASIFICACION TECNICA

A. Carreteras Especiales

Son aquellas que estdn capacitadas para un transito Prcmedio Diario Anual (TPDA)
superior a 3CCO vehiculos, eqguivalente a un transito Horarioc Maximo Anual (THMA) de 360
vehiculos 0 mas, con una seccion transversal de 30.80 metrcs de ancho de via, con 7.30
metros ce ancho de rodaje y 8.50metros de ancho de rodamiento para puentes.

Para una carretera especial se espera un nivel de servicio een flujo libre, con velacidad
de operacion igual o mayor a $5 Km./h y designada a la circulacién vehicutar de pasajeros y de

tipos livianos'.

B. Carreteras Primarias

Son aquellas que estan capacitadas para un TPDA de 2000 a 2000 vehiculos,
equivalentes a un THMA de 180 a 360 vehicuios; con 12 metras ge ancho de via, 7.30 metros
de ancho de rodaje y un minimo de 7.0 metros de rodaje en los puentes. Una camretera
primaria se espera que tenga un nivel de servicio con flujio estable, con una velocidad de
operacidn igual o mayor al rango de 80 Km./h, y estd designada a la intercomunicacion entre

departamentos con un flujo mixto,
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C. Carreteras Secundarnias
Son aquellas que estan capacitadas para un TPDA de 500 a 2000 vehiculos, equivalente
a un THMA de 60 a 180 vehiculos con una seccién transversal de 9.50 metros de via,

6.50 metros para ancho de rodaje y un minimo de 7.40 metros de rodaje en los puentes.

En una carretera secundaria se tiene un nivel de sarvicio con flujo estable, esta destinada
a la intercomunicacion entre ciudades y poblados con flujo mixto, con una velacidad aproximada

de 80 Km./h, )

D. Carreteras Terciarias Modificadas

Son las que estan capacitadas para un TPDA de 50 a 200 vehiculos, que es equivalente
a un THMA de 6 a 24 vehiculos; con una seccion transversal de 8.0 metros de ancho de via, 6.0
metros de ancho de rodaje y con 7.4 metros de rodaje en puentes.

Una carmetera terciaria modificada posee un nivel de servicio estable, con una velocidad

aproximada de 70 Km./h, esta designada a la intercomunicacién de pablados y su fiujo es mixto.

E. Carretera Tercianias

Son las que estdn capacitadas para un TPDA de 50 a 200 vehiculos, equivalente a un
THMA de 6 a 24 vehiculos: con una seccion transversal de 8.0 metros de ancho de via y 6.0
metros de ancho de rodaje y 6.5 metros de rodaje en los puentes. ’

Para carreleras terciarias con superficie de rocamiento de tierra se fiene un flujo de

transito estable, una velocidad aproximada de 80 Km./h y es destinada para la comunicacion

entre poblados.
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F. Camino Rural A

Son aquellos que estan capacitados para un TPDA de 10 a 50 vehiculos, equivalente a
un THMA de 1 a 6 vehiculos; con 5.0 meros de ancho de via y 3.0 metros de ancho de

rodamiento en puentes.

Los caminos rurales A, poseen un nivel de servicio estable con velocidades aproximadas

de 50 Km./h y no son aptas para flujo mixto.

G. Caminos Rurales B

Son aquellos que estan capacitados para un TPDA de 0 a 10 vehiculos, equivalente a un
THMA de 0 a 1 vehiculos; con una seccidn transversal de 5.0 metros de ancho de via y 3.0
metros de ancho de rodamiento en puentes.

Los caminos rurales B tienen un nivel de servicio estable y una velocidad aproximada de

50 Km./h y no son aptas para fiujo mixto.
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VISCOSIDAD DEL AGUA

ViSCOSIDAD DEL AGUA (v}
TEMPERATURA (°C)
(POLSE = GR/CM*SEG)
16 0.01111
17 0.01083
18 0.01056
19 0.01030
20 0.01005
21 0.00981
22 0.00958
23 0.00936
24 0.00914
25 0.00894
26 0.00874
27 0.00855
28 0.00836
29 0.00818
30 0.00801
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

Noviembre 19 de 1850 -~ 2000

LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitado pon:
Tipo de muestna:

Sn. Oscan Romero
Suelo
Recepeidn de muestnra:
Fecha de andfisis:
Procedencia de fa muestna:

Y

12 de septiembre 2000
13 de sepiiembre 2000
CHALATENANGO

DETERMINACION

RESULTADO

pH

5.0

Fundamento de La Determinacidn:

La propiedad quimica mids impontante de un suelo, como medio destinado al -
cultivo de plantas, es el valon de su pH o " Actividad de Lo4 Lones hidnégeno™,
La actividad que Tienen en Los suelos Los otrnos doce 6 mds Lones que inten-

vienen en fa nutrieibn vegetal depende en gran medida de La del ién hidrdgeno.

LIC. MARIA ELISA VIUAR DE FIGUEROA

\
Por Lo cual, el valorn del pH del suelo es La medida def potencial de la ac-
Lividad de Los Lfones hidndgeno, medido mediante un efecirodo.
San Salvadon, 13 de septiembre 2000.
i
a4 =
LIC, OPETTE RAUDA ACEVEDD LTC. NANCY ZUELTHA GONZALEZ SOSA
ANALTSTA ANALTSTA
L1C. LORENKRAMIREZ MERCADO
ANALISTA JEFE DEL DEPARTAMENTO
A5 DE™ ANALTSTIS QUIMICO E INSTRUMENTAL
o’oum;cf'c )
Ao -o
& o MPROAMIN &
( 5 SSBE ANALISSS QDiMIco>
S 3 b INSTIOMENTe 2
DIRECCION: -

FINAL 25 AVE. NORTE, SAN SALVADOR
FQQFF@biblio.ues.edu.sv,

9. oy

TELEFONO: 225-4967
TELEFAX: 225-1645



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Noviembre 19 de 1850 - 2000

LABORATORIO DE AGUAS
RESULTADO DE ANALISIS

© Solicitadon pon: Sne Oscan Romeko
Tipo de muestra: Suelo
Récepciﬁn de La muesina: 12 de septiembre 2000
Fecha de andlisis: 13 de septiembre 2000
Procedencia de La muesia: GOTERA

~> DETERMINACION RESULTADO

pH 5.0

Fundamento de £a Determinacifn:

La propledad quimica mds imponiante de un suefo, como medio destinado af cuf-
tivo de plantas, es el valor de su pH o " Actividad de Los iones hidrégeno " .
La actividad que tienen en Lo4 suelos Los otrnos doce o mis Lones que inten-
vienen en La nutnicibn vegetal depende en gran medida de fa del idn hidrdgeno.
Por Lo cual el valordel pH del suelo es La medida del potencial de La activi-
" dad de £o0s iones hidrdgeno, medido mediante un efectrodo.

San Salvadon, 13 de sepiiembre 2000,

ooz
LIC. ODETTE RAUDA ACEVED(Q LIC. NANCV ZULETMA GONZALEZ S0OSA
ANALTSTA ANALTSTA
* - /7
LIC. LORENA RAMIREZ MERCADO LIC. MARTA ELISA VIVAR DE FIGUEROA
ANALTSTA - JEFE DEL DEPARTAMENTO

ANALISIS QUIMICO E TNSTRUMENTAL

TELEFONO: 225-4967
TELEFAX: 225-1645

DIRECCIdN:
FINAL 25 AVE, NORTE, SAN SALVADOR
FQQFF@biblic.ves.edu.sv.
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COMO ESTIMAR REQUERIMIENTOS DE
CONCENTRADO 1X DE TERRAZYME

Dimensiones Métricas

Nombre del Provecto Fecha :
Eiemplo41 Ejemplo2 Ejempio 3
A_ Ancho del camino (metros) 4 metros 6 metros 6 metros
B. Ancho del caming (1Km = 1,000 m ) 100 metros 100 metros 1000 metros
C. Profundidad de la base ( 15 cm = 0.15m ) 0.15 metros 0.15 metros 0.15 metros
D. Volumen de la base = A. “B. *C. 60 m3 90 m3 900 m3
E. TerraZyme 1X =DM ((L/3Im3) 20 litros TZ1X ! 30 litros TZ1X | 300 5. TZ1X

il ECtimacion deVolumen dedena2yme s o s

B

Seccién 1 Seccién 2
A. Ancho del camino {metros) - m 0 m
B. Ancho del camino {tKm=1,000m) 7 m :—_:—_m m
C. Profundidad de la base (15 cm=,015m) m m
D. Volumen de la base =A."B.*C m3 m3
E. TerraZyme 1X =D/3 (U3 m3) . LTZiX LTZIX

232



2F

COMO ESTIMAR REQUERIMIENTOS DE AGUA

Dimensiones métricas

Nombre del proyecto Fecha:
L]
ESTIMADO EJEMPLO
1\ G. Tipo de camino Sand Clay
e [ i
I H. Densidad del Suelo (Kg/m3) : Kgs/m3 1600 Kgs/m3
AN R B e T A s e '
Freenlale donnas romienda Dot pesd Th b % 10%
(Del paso #4-de Estimacién en el campo de
Grado de Humedad Optimay)
El porcentaje de agua requerida es igual a [a diferencia entre
el porcentaje o .
J.Kg. de agua requerida por metro cubico. e _ 160 Kgs/m3
=J/ (1Kg/m3) L
K Litros de agua requerida por metro cubico '_'_____ o Kgs/im3 160 Kgs./m3
\ N R T T R ot St S emet o gy e
' BVl a6 S0eld DADAreda Y 18 Section o M3 90 M3
{Del paso D) =D."K. N o
L. Agua requerida para ia seccidn de camino L 14400 L *
) :
S0% del agua requerida ! L 128960 L
M. TZ 1X por cada 1.00 litro de agua ;L 2,05

%k

TerraZyme 1X estimada en la seccién previa).

(Cantidad de agua a ser colocada en e! camino junto con la cantidad de
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Suelos de Cimentacion

Clase de suelo

suelos gruesos limpios
(WG, GP, SW, SP)

suelos gruesos con finos
{GM, GC, SM, SC)

Suelos Finos
{MH, ML, CH, CL, OL)

Permeabilidad

Permeables. Las pruebas
de permeabilidad en el
campo son las Unicas
representativas

Semipermeables a
impermeables. Las
pruebas de permeabilidad
de campo son las mas
adecuadas para un
contenido de finos menor
del 25 por ciento.

Suelos impermeables en
caso de no ser fisurados.
La determinacion del

coeficiente de
permeabilidad  durante
una prueba de
consolidacién es
adecuada.

Comprensibilidad
y expansibilidad

Los asentamientos son
pequefios cuando  los
materiales son compactos
y la magnitud de los
esfuerzos reducida. Si los
depdsitos son
heterogéneos pueden dar
lugar a irregularidades
importantes en la
comprensibilidad

La compresibilidad varia
considerablemente segdn
la compasidad del
depésito. Las arenas finas
limosas pueden presentar
asentamientos bruscos en
caso de saturarse bajo
carga.

Es indispensable efectuar
pruebas de consoclidacion
en el laboratorio. Los
suelos limosos no
saturados pueden
presentar asentamientos
bruscos al saturarse bajo

carga. Los suelos
arcillosos en estado seco
pueden presentar

expansién al aumentar su
contenido de agua.

Resistencia la
corte

Muy variable dependiendo
de la compacidad de Ios
depésitos y su
homogeneidad. Se
relaciona salvo en el caso
de arenas sueltas
saturadas, con el niimero
de golpes en upa prueba
de penetracion estandar.

Es indispensable
estudiarla en laboratorio
efectuando pruebas
triaxiates con
especimenes inalterados.
Se han de tomar es
consideracién las posibles
variaciones de! contenido
de agua ¥ la
heterogenéidad del manto
al definir las condiciones
de las pruebas.

Es indispensable
estudiaria en laboratorio
efecutando pruebas de
triaxiales con
especimenes inalterados.
Puede ser Util en ciertos
casos efectuar  una
prueba de veleta

Tubificacién

Salvo los materiales de los
grupos SW y  SP,
presentan buena
resistencia a la
tubificacion. Es  muy
importante en este aspecto
la heterogeneidad de los
depdsitos.

Las arenas limosas
presentan una resistencia
a la tubificacion media a
baja, mientras los otros
materiales de este grupo
tiene una resistencia a la
tubificacion de alta a
media. Es muy importante

en este aspecto la
heterogenidad de los
depésitos

Los limos presentan baja
resistencia a ta
tubificacién y las arcillas
de media a alta. Es muy
importante en  este
aspecto la
heterogeneidad de los
depdsitos.

Licuacidén

Las arenas sueltas finas y
saturadas son muy
susceptibles a la licuacién,
Los otros materiales de
este grupo son, por o
general, poco sensibles a
la licuacién,

Las arenas finas lomosas,
uniformes y en estados
suelto son muy sensibles,

Susceptibles
practicamente nula.

Fuente: Crespo Villalaz Carlos, Mecanica de los suelos y cimentacion cuaria edicién , México, Péag, 91
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Informacién sobre el nimero de pruebas realizadas para cada sitio

3B

-Pruebas

Muestra

Cantidad de ensayos

Cermo Pacho
Chalatenango

Cerro Cirimba
Morazan

Ensayos
realizados

Total
de
ensayos

Tiempo
De
Muestra

1. Analisis Granulométrica

Sin Aditivo

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditive

2. Método de Hidrémetro

Sin Aditivo

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditivo

3. Limites de Consistencia

Sin Aditivo

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditivo

4. CBR
(Valor Relativo de Soporie)

Sin Aditivo

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditivo

5. PROCTOR

Sin Aditive

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditivo

€. Permeabilidad

Sin Aditivo

Con Aditivo

Muestra de
suelo natural
alterada

muestra de
suelo alterada
con aditivo
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