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RESUMEN

La investigacion presente busco estabilizar los suelos, de dos zonas consideradas
geotécnicamente inestables del cantén Cuenca, empleando el uso de agentes quimicos como: cal,
cloruro de sodio y cenizas volantes en diferentes porcentajes y afiadiéndolos al suelo. Para lo
cual se utiliz6 ensayos de laboratorio, se analizé el comportamiento del suelo en estado natural y
con el uso de estos agentes, comparando las propiedades fisico — mecanicas, llegando a
determinar el agente adecuado para cada zona, dependiendo de la mejora en el rango plastico,
analizando la variabilidad de la densidad y el aumento de su capacidad de carga, adicional a esto
se hizo un anélisis de costos.

Mediante la investigacion se obtuvo como resultado, el uso de la cal al 3% como agente
estabilizante 6ptimo para la zona de Nulti, ya que incremento todos sus parametros fisico-
mecanicos en relacién al suelo en estado natural, logrando que el suelo trabaje en un rango
elastico, permitiendo que pueda soportar cargas sin deformarse, aumento su densidad debido a
gue existe una nueva reagrupacion de las particulas generando una nueva estructura de suelo, e
incremento su capacidad portante ya que aumenta su angulo de friccion; mientras que, en la zona
de Paccha se repitio el resultado, pero al 7% de su adhesion. En este caso solo se presento un
incremento en su rango plastico y en su capacidad portante, su densidad fue menor en relacion al
suelo en estado natural, por lo que de acuerdo al tipo de suelo de esta zona se recomendo usar
otro tipo de agente pudiendo ser el cemento ya que con los agentes utilizados en la investigacion

ninguno le favorecid en todos sus parametros.

PALABRAS CLAVES: ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS, MEJORAMIENTO DE
SUELOS, PARAMETROS GEOMECANICOS, FORMACIONES GEOLOGICAS.



ABSTRACT

The following research seeks the stabilization of the soil in areas considered geotechnically
unstable in the canton Cuenca, employing chemical agents such as lime, sodium chloride, and fly
ash in different percentages, adding them to the soil through laboratory tests; the soil behavior
was analyzed in its natural state, and with the use of these agents, comparing the physical-
mechanical properties coming to determining the adequate agent for each area, depending on the
improvement of the plastic range, analyzing the density variability and the increase of its load
capacity. Likewise, a cost analysis was made.

As a result of the research, it was obtained that the use of lime at 3% as an optimal stabilizing
agent for the area of Nulti since all its physical-mechanical parameters were increased
concerning the soil in its natural state; having as a result the soil works in an elastic range,
withstanding loads without causing deformation. Its density increased given that there exist new
particles regrouping, generating a new structure of the soil; its carrying capacity increased since
its friction angles increases as well, whereas in the area of Paccha the result was the same, except
for being at 7% of its adherence. In this case, it was shown an increase in its plastic range as well
as in its carrying capacity. Its density was lower compared to the soil in a natural state, for which
according to the type of soil in this area, it was recommended using a different kind of agent like
cement since with the prior utilized agents in the research, neither of them favored in all of its

parameters.

KEYWORDS: SOIL CHEMICAL STABILIZATION, SOIL IMPROVEMENT,
GEOMECHANICAL PARAMETERS, GEOLOGICAL FORMATIONS.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES
1.1 Introduccion.

El suelo en la construccion genera una gran problematica, por lo que los profesionales se han
visto obligados a tomar decisiones sobre si utilizarlo en su estado natural, cambiarlo o mejorarlo;
estas alternativas aumentan sus propiedades fisico-mecanicas y consecuentemente su capacidad
de carga, con el objetivo de que el suelo cumpla los requerimientos de disefio de acuerdo al tipo
de obra civil que se necesite.

Una de las alternativas mas econdmicas a comparacion de la sustitucion del suelo, es la
estabilizacion, que consiste en el cambio de sus propiedades fisicas in situ, con el fin de que
pueda “reducir el asentamiento, mejorar la resistencia a cortante, asi como también incrementar
su capacidad de carga y a la vez disminuir la contraccion y reduccion de los suelos.” (Das, 2015)

En la presente investigacion, para brindar una mejoria a las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo, se ha seleccionado, la aplicacion de la estabilizacion quimica con tres diferentes
métodos: cal, cenizas volantes y cloruro de sodio, con tres porcentajes diferentes de adiccion de
cada uno de estos materiales.

Las zonas de estudio planteadas estan ubicadas en el canton Cuenca, en las parroquias: Nulti y
Paccha, consideradas geotécnicamente inestables, en estas zonas se obtuvieron muestras para
determinar sus propiedades en estado natural y con la adicion de dichos agentes quimicos, se
analizd y comparo parametros como son: limites de Atterberg, peso unitario seco maximo,
angulo de friccion, cohesion y por ultimo su capacidad de carga, el objetivo de esta
investigacion, es seleccionar que agente quimico es adecuado en cada zona, basandose en

criterios econdémicos y en el incremento de sus propiedades.



1.2 Formulacion del problema.

A lo largo de la historia, la ciudad de Cuenca ha presentado asentamientos urbanos que se han
expandido hacia zonas rurales periféricas, debido al crecimiento poblacional como indica la INEC
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos), en el tltimo censo realizado en el 2010 en la cual
sefiala la poblacion del canton es de 505.585 habitantes, en cambio en la proyeccién poblacional
argumenta que para este afio 2020 el numero de habitantes sera de 636.996, observando un
incremento en la densidad poblacional, generando una demanda habitacional, lo que esta ha
conllevado a establecerse en lugares geotécnicamente inestables. A partir de estudios realizados y
que estan plasmados en el geo-portal del Municipio de Cuenca, se evidencia una problematica para
los moradores situados en estas zonas como son las parroquias de Nulti y Paccha, debido a que las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, no son aptas para la construccién, por su capacidad de
carga, provocando fisuras y agrietamientos en los elementos estructurales, asi como el fracaso total

de las mismas a través del tiempo, lo que generaria pérdidas econémicas y humanas.

1.3 Delimitacién del problema.

En la presente investigacion para poder mejorar las propiedades de un suelo se aplica tres
métodos de estabilizacién quimica a dos sectores ubicados en la parroquia Paccha y Nulti
respectivamente a través de la combinacion de agentes quimicos como: cal, cenizas volantes y
cloruro de sodio. Con esto se determinara los parametros fisico-mecanicos tanto en el suelo natural,
como en el suelo estabilizado, comparando el porcentaje de mejoramiento de las propiedades en

cada zona.
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1.4 Justificacion.

El conocer el tipo y las propiedades fisicas-mecanicas que un suelo presenta, es de gran
importancia, ya que sobre este se van asentar diferentes obras civiles, muchas de las veces estos
no son aptos para las construcciones y sin un determinado estudio o conocimiento del mismo, las
estructuras fracasarian, ya que son asentadas sobre suelos considerados inestables, afectando a sus
propietarios y moradores del lugar causando dafios econdémicos y pérdidas de vidas. Mediante el
uso de métodos de estabilizacion se puede lograr el cambio de las propiedades del mismo y lograr
gue estos sean aptos para las diferentes obras; por lo cual, en la presente investigacion, se va
comparar tres métodos a traves del uso de agentes quimicos como: cal, cenizas volantes y cloruro
de sodio en dos zonas rurales del canton Cuenca, determinando asi cual de los agentes quimicos
mencionados es el mas adecuado al comparar la carga de soporte y las propiedades del mismo, en
suelo natural y en suelo ya estabilizado. Para la toma de muestras se hizo visitas a los GADS de
las parroquias Nulti y Paccha respectivamente, indicandoles del estudio y analisis que se pretende
realizar y en qué punto seria factible tomar las muestras por lo que nos pusieron en contacto con
los duefios de lotes afectados ubicados en cada parroquia permitiéndonos acceder a dichos lugares;
concomitantemente, se haré un analisis de costos determinando la facilidad de obtencion del agente

quimico y su costo econémico.
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1.5 Objetivos.
1.5.1 General
e Analizar y comparar los métodos de estabilizacién quimica en dos zonas consideradas

geotécnicamente inestables del canton Cuenca.

1.5.2 Especificos

e Determinar las zonas a estudiar en el Canton Cuenca

e Extraer una calicata a cielo abierto de cada una de las zonas seleccionadas para la
investigacion.

e Ejecutar ensayos normados con el fin de determinar los parametros fisico-mecéanicos
de cada muestra.

e Comparar los parametros obtenidos en suelo en estado natural y con los diferentes
agentes quimicos agregados en cada una de las zonas.

e Redactar conclusiones.

12



1.6 Marco Teorico.
1.6.1 Definicion de suelo.

El suelo desde el ambito de la ingenieria se puede definir como un material no consolidado
formado de distintas particulas solidas, con gases o liquidos entre los espacios vacios, que se
derivan de la separaciéon o alteracion fisica, quimica o ambas, de las rocas.

La desintegracion fisica es el proceso de quiebre de la masa de roca, resultado de esfuerzos
generados por agentes fisicos, tales como la congelacién del agua en los poros, expansion y
contraccion de la roca por los cambios de temperatura, el desgaste generado por las gravas que
transportan los rios y torrentes, el choque de las olas en las playas o farallones, etc.

Mientras la descomposicion quimica es un fenémeno que consiste en la actuacion de factores
que agreden a las rocas, cambiando su composicion mineraldgica, el agua es el componente
principal cuyos factores de ataques mas importantes son la carbonatacion, oxidacion e
hidratacién, dados por la variacion de temperatura.

Se debe tener en cuenta la diferencia entre los términos roca y suelo. "Roca es un conjunto
natural de granos minerales enlazados por fuerzas de cohesién. Y suelo es un agregado natural de
granos minerales con o sin componentes organicos que se dividen por medios mecanicos
habituales. * (Peck, 1983)

1.6.2 Fases en la composicion del Suelo.

La composicion de un suelo generalmente esta formada de tres fases: Fase Solida, liquida y
gaseosa.

Fase Solida: Esta formada por fracciones de roca, granos minerales y de materia organica mas
conocida como humus que es una mezcla compleja de compuestos organicos. Esta fase

constituye el soporte de la estructura del suelo.
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Fase Liquida: Conformada por agua, sales disueltas, etc.

Fase Gaseosa: Constituida de aire y vapor de agua.
1.6.3 Tipos de suelos.

Para poder referir los distintos tipos de material que existen en un lugar es necesario partir de
una categorizacion convencional, la mayor parte de clasificaciones divide al suelo en tres grupos:
gruesos, finos y organicos, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Clases principales de suelos para Ingenieria.

Gruesos Finos Organicos
Tipos de suelos Piedra Limo Turbas
inclusivos
Arcilla
Grava
Arena
Forma de la Redondeada a Laminado Fibroso
particula angular
Tamafio de la Grueso Fino
particula o grano
Porosidad o Baja Alta Alta
relacion de vacios
Alta Baja a Variable
Permeabilidad impermeable
Cohesion Carente a muy baja Alta Baja
Interparticular
Friccion Alta Baja Carente a baja

Interparticular
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Carente Baja a Alta Baja a moderada

Plasticidad
Compresibilidad Muy baja Moderada a muy En general muy
Alta alta
Velocidad de Inmediata Moderada a baja Moderada a rapida
compresion

Fuente: Elaboracion propia basado en (Das, 2015)

Los suelos segln sus propiedades mecanicas y a través de la ASTM se clasifican en:

Arenas y Gravas: Son suelos de fragmentos granulares, redondos o angulosos, alterados con
una minima cantidad de rocas minerales o sin estas, no poseen cohesion.

Los limos: Son suelos finos que atraviesan la malla No 200, tiene menor plasticidad que las
arcillas que presentan materia organica, algunas veces visible.

Acrcillas: Se forman por la desintegracion quimica y mineral que sufren las rocas, por la
intemperie a la que estan expuestas, son suelos que al estar con un contenido de humedad alto se
muestran plasticos y cuando estan secos son duros, por lo general son suelos impermeables.

1.7 Origeny caracteristicas de las muestras de cada zona.
1.7.1 Origen de las muestras analizar.

Las muestras se obtuvieron en la provincia del Azuay, en el canton Cuenca. El primer punto
estd ubicado en la parroquia Nulti en el centro de la misma frente al cementerio y el punto dos
estd ubicado en la parroquia Paccha sector Guagualzhumi. Estas dos zonas fueron escogidas
como objeto de estudio por medio de la informacion que se encuentra en el geo-portal del
municipio de la ciudad de Cuenca, y por medio del proyecto P.R.E.C.U.P.A. que indican que son
zonas geotécnicamente inestables, por los estudios que se han realizado, sumado a esto las

versiones de moradores que residen en estos lugares y por verificacion mediante visitas
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realizadas. A estas zonas se determinaran mediante ensayos de laboratorio las propiedades fisicas
y mecanicas, para saber con certeza si es un suelo 6ptimo para una construccion o es un suelo de
mala calidad y de ser el caso brindar opciones de mejorarlo.
1.7.2 Situacién geografica Nulti.

La parroquia Nulti estd ubicada a 11.5 Km al noreste del canton Cuenca provincia del Azuay,
en la region andina a 2577 m.s.n.m., es una parroquia rural, que tiene una extension de 30
kilometros cuadrados de superficie.
1.7.3 Limites geograficos de Nulti.

Al Norte con las Parroquias Llacao del Canton Cuencay San Cristobal del Canton Paute

Al Sur con las parroquias Paccha del cantén Cuenca y Jadan del canton Gualaceo

Al este con la parroquia Jadan y

Al Oeste con la parroquia Ricaurte del canton Cuenca.
1.7.4 Ubicacion de la muestra.

La muestra fue extraida del centro parroquial frente al cementerio municipal en un lote
privado se extrajo una sola calicata con ayuda de una retroexcavadora a una profundidad de 2m
que se indica en el capitulo tres. Las coordenadas de la zona de estudio en la parroquia Nulti, se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Ubicacidn de la calicata en la Parroquia Nulti.
Punto Latitud Longitud
1 730222.2 9683037.7

Fuente: Elaboracion Propia

La Ilustracion 1 presenta la ubicacion del punto de estudio en el mapa de la parroquia Nulti,

mientras que la llustracion 2 indica la forma de extraccion de la calicata en el lugar.
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Centro de la Parroquia Nulti
CUENCA

lHustracion 1: Ubicacion de la muestra en la parroquia Nulti.

Fuente: Propia

lHustracion 2: Extraccion de la calicata en la parroquia Nulti.

Fuente: Propia

1.7.5 Geomorfoldgica de la Zona Nulti.

En cuanto a la geomorfologia, de esta parroquia se indica que el rio Cuenca, forma parte de la
cuenca alta del rio Paute, en el cual se obtienen tres zonas geomorfoldgicas, producto de la
interaccion de procesos denotativos y acumulativos, los cuales son: mesetas, cuenca

intramontafia y relieves colinados.
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" La parroquia cuenta con un relieve muy irregular, donde las vertientes convexas ocupan el
40.88%, en cambio con el 39.22% estan a las vertientes irregulares, que son valores mas
considerables y que prevalecen en el territorio parroquial.” (Nulti, 2015)

La Tabla 3 indica la geomorfologia de la zona en area y en porcentaje respectivamente.

Tabla 3

Geomorfologia existente de la Parroquia Nulti
GEOMORFOLOGIA AREA (Ha) %
Relieve Escarpado 61.99 2.23 %
Terraza Baja 126.22 4.53 %
Vertientes Convexas 1138.85 40.88 %
Vertientes Concavas 366.05 13.14 %
Vertientes Irregulares 1092.46 39.22 %
Total 2785.57 100 %

Fuente: Propia basado en (Nulti, 2015)

1.7.6  Fendmenos geoldgicos de Nulti.

La parroquia de Nulti est4 ubicada sobre una zona donde existen deslizamientos, que estan
activos y otros que se han reactivado con el tiempo. lo que ha generado preocupacion a los
moradores, por los dafios causados por este fenémeno, como dafios en viviendas, red vial,
sistemas de agua potable y alcantarillado por mencionar los mas importantes.

El 15 de mayo del 2009 la llustre Municipalidad de Cuenca suscribio un contrato, para
realizar un estudio de estabilizacion de suelos en las zonas mas vulnerables de la parroquia
incluyendo al Centro Parroquial, en donde se reactivo un deslizamiento en el afio 2007, dando
como resultado a estos estudios, que los deslizamientos tienen relacion con factores como indica

el Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. (Nulti, 2015)
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Niveles freaticos altos y profundos generados por aguas subterraneas, que se llenan en ciclos
de lluvia y por las aguas servidas productos de pozos sépticos, eventos naturales y otros
generados por los moradores del lugar han actuado probablemente sobre un movimiento antiguo
de masa observandose la dependencia que existe entre la superficie de ruptura del actual y
antiguo deslizamiento, y el estar en contacto con formaciones como la Formacion Loyolay la
Formacién Azogues. Los materiales de la Formacidn Loyola son mas vulnerables a
deslizamientos en este lugar ya que la mayor actividad del deslizamiento se visualiza en los
materiales de esta Formacion, la llustracion 3 presenta el mapa de pendientes de Nulti mostrando

la zona de estudio.
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lustracion 3: Mapas de Pendientes.

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)
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1.7.7 Geologia de Nulti.

La parroquia de Nulti ha mostrado cambios en su morfologia en los Gltimos afios, esto se
puede evidenciar en forma visual ya que es muy notorio el cambio de relieves que presenta, lo
que ha provocado dafos e incomodidad a sus moradores causando pérdidas materiales de
viviendas y terrenos, estando expuestos los moradores del lugar a accidentes y a peligrar su
propia vida, por lo que es importante determinar las formaciones geoldgicas de la zona ya que
cada una presenta distintos comportamientos, composicion litoldgica, edad de formacién, etc.
Para de esta manera clasificar adecuadamente el tipo de suelo y determinar si el sitio donde se
quiera ejecutar una obra civil es apto o no para la construccion.

1.7.8 Formaciones Geologicas de la Zona.

Es importante citar las formaciones geoldgicas que conforman el suelo de Nulti, ya que estas
actuan de diferente forma, se citan de acuerdo a su orden cronoldgico desde la més actual a la
mas antigua, siendo las formaciones mas recientes las mas peligrosas, ya que tienden a sufrir un
riesgo alto de ruptura por motivos de inestabilidad del terreno.

Es necesario establecer el tiempo de duracion de cada era como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4
Duracion de cada era
Periodo Inicio Fin
Cretaceo 140 millones de afios 65 millones de afios
Terciario 65 millones de afios 1.8 millones de afos
Aproximadamente 2 0 Hasta la actualidad,

Cuaternario
1.65 millones de afios desarrollo de la inteligencia.

Fuente: Propia basado en Cartas Geol6gicas 1:100k, SENPLADES.
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En la Tabla 5 se presenta las formaciones y su periodo respectivo.

Tabla 5
Formaciones existentes en la parroquia Nulti
Periodo Formacion Area (Ha) %
Cuaternario Aluvial 56.68 2.03
Coluvial 502.01 18.02
F. Llacao 424.77 15.25
Terciario F. Tarqui 386.05 13.86
F. Loyola 403.85 14.50
F. Azogues 353.17 12.68
Cretaceo F. Biblian 197.62 7.09
F. Yunguilla 461.41 16.56
Total 2785.57 100

Fuente: Propia basado en Cartas Geologicas 1:100k, SENPLADES.
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La llustracion 4 indica la zona de estudio planteada para la investigacion y las Formaciones geologicas existentes en este punto,

siendo la Formacion Azogues, muy cerca de esta se encuentra la Formacion loyola por lo que se concidero pertinente citar las dos

Formaciones.
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lustracion 4: Formaciones Geoldgicas Parroquia Nulti.

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)
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Las Formaciones mas grandes presentes en esta parroquia son: el Deposito Coluvial, seguido
de la Formacién Yunguilla, Llacao y Azogues, la zona de estudio analizada esta ubicada en el
centro parroquial Nulti perteneciente a la Formacion Azogues que se describe a continuacion:
1.7.9 Formacion Azogues (Maz).

El Proyecto P.R.E.C.U.P.A ejecutado en 1998 establece que la Formacién Azogues es una
sucesion sedimentaria comdnmente clastica que presenta areniscas tobaceas de grano medio a
grueso, café amarillentas con capas de lutitas, limolitas y pocas inserciones de conglomerados, se
localiza fauna de moluscos y restos de plantas, su grosor es de 600 m aproximadamente,
formacion afectada por deformaciones sedimentarias mostrando fuertes fallas. (P.R.E.C.U.P.A,
1998)
1.7.9.1 Comportamiento geotécnico.

Sobre el comportamiento geotécnico de esta formacion (P.R.E.C.U.P.A, 1998), indica las
siguientes condiciones:

Condiciones geodinamicas. - Los derrumbes y caidas de bloques son comunes en suelos de
fuertes pendientes, estos integran la parte fina de los sedimentos.

Condiciones estructurales. - Las areniscas conglomeradas se muestran regularmente
fracturadas, rellenas de arena y bordes rugosos, las tobas y limolitas se muestran muy
fracturadas, con relleno limo arenoso y bordes suaves y oxidados. Estas condiciones estructurales
son principales para la caida de bloques.

Comportamiento geotécnico. - Son calificados como rocas, estables en pendientes menores a
30°, caida de blogues en fuertes pendientes o taludes de corte. En algunos niveles lutiticos se
disminuye su resistencia al corte en condiciones himedas, algunos suelos muestran alta

expansibilidad.
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Los resultados a muestreos analizados durante el desarrollo del Proyecto P.R.E.C.U.P.A en
1998 en varios puntos de la parroquia Nulti dentro de la Formacion Azogues expone los

siguientes datos indicados en la Tabla 6.

Tabla 6
Parametros Fisico —Mecéanicos de la Formacion Azogues
CLASI PARAMETROS FISICO-MECANICOS CLASI
FIC. K y C’ ¢’ Cu u oc FIC.
SUCS (m/s (KN (M ©) (M ©) (MN Bieniaw
) /m3)  N/m?) N/m?) /m2) ki

10°4- 13-26 0.1- 3545 i

10°° 0.15
10°6- 19-21 0.05- 30 4.5 v
10°8 0.1

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

Materiales con comportamiento rocoso, parametros estimados a partir de las caracteristicas
fisicas.

I11: Areniscas y conglomerados.

IV: Facies finas: tobas y lutitas.
1.7.9.2 Susceptibilidad de terrenos inestables de la Formacion Azogues.

Se determina una susceptibilidad de baja a mediana en suelos inestables con grandes
pendientes que sufren desprendimientos y caidas de bloques. Esto se debe a la mayor facturacion
del macizo en general. Los taludes requieren tratamiento con gunitizacion y enmallado, algunos
estratos menos rocosos Yy zonas de fisuras aceptaran vegetacion con especies nativas.
(P.R.E.C.U.P.A, 1998)
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1.7.10 Formacion Loyola (ML).

Es una formacion sedimentaria que contiene lutitas gris oscuro muy visibles, limolitas que se
meteorizan a arcillas de color blanco y habano, y areniscas limosas estratificadas con cemento
calcareo, su espesor en la parte central es de 500 m, esta Formacion es afectada por
deformaciones y fallas sedimentarias, presenta fauna con abundantes peces y escamas, que
establecen un ambiente marino con sedimentos depositados al nivel del mar en planicie costera.
(P.R.E.C.U.P.A, 1998)
1.7.10.1 Comportamiento geotécnico.

Sobre el comportamiento geotécnico de esta formacion (P.R.E.C.U.P.A, 1998), indica las
siguientes condiciones:

Condiciones estructurales. — La parte arenosas es muy localizada esta fragmentada con varias
estratificaciones de media a alta que puede ocasionar roturas de bloques, en la parte arenosa se
muestra fracturas cerradas con cemento calcareo y yeso abiertas hasta 2mm, con relleno areno
arcilloso y 6xidos, caras planas, bordes rugosos, en la parte fina se presenta fracturas cerradas
con relleno arcilloso y bordes blandos.

Trabajabilidad y posible uso del material. — Es trabajable y facil de escavar con equipo liviano
en estado seco, las arcillas se vuelven sensibles en estado himedo, y la expansividad que muestra
no permite su uso para relleno.

Comportamiento geotécnico. - La parte arenosa es poco representativa, la parte fina, es mas
visible, pero presenta una alteracion residual hasta 3m de espesor, con una expansividad de
media a alta, muestra escasa propiedades mecanicas con respecto a la resistencia al corte; el

material es colapsable en condiciones saturadas.
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De igual forma el Proyecto P.R.E.C.U.P.A expone parametros Fisico- Mecanicos, para la

Formacién Loyola del analisis de varios muestreos, estos parametros se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7
Parametros-Fisico Mecanicos de la Formacion Loyola
CLASI PARAMETROS FISICO-MECANICOS CLASI
FIC. K y C ¢’ Cu u oc FIC.
SUC  (m/s) (KN/m (MN/m (o) (MN/m (9 (MN/m Bieni
S 3) 2) 2) 2) awski
ML- 108 18-21 001- 20-25 0.02- 7-15
CL-CH 107" 0.03 0.04
SM 10~ *19 - 0.05- 30* - - v
10°® 21 0.1

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

Valores considerados de caracteristicas fisicas

ML - CL — CH: Facie fina fisil e incompetente.

SM: Areniscas con comportamiento similar a material rocoso.

1.7.10.2 Susceptibilidad a terrenos inestable de la formacion Loyola.

Los suelos residuales de la Formacién Loyola aplacan reptaciones en secuencias temporales:

desecacion-infiltracion-deformacion-desecacion, en una susceptibilidad de moderada a alta,

incluyendo sedimentos competentes de Azogues, en la superficie predomina la desecacion,

fragmentacion y erosion laminar. Los Sedimentos fino granulares fragmentados de Loyola,

muestran condiciones no drenadas, deslizamientos profundos en bajas a medias pendientes,.

(P.R.E.C.UP.A, 1998)

27



Esta formacion muestra el mayor nimero de deslizamientos y de grandes intensidades. Un
tema en particular es el deslizamiento Paccha, que es el mas grande de la region estudiado, cubre
un area de 17 millones de m2. Es una de las formaciones inadecuada para la construccion. En
épocas de lluvia permanecen saturados los estratos, un caso tipico es el de Paccha donde le
designan como terremoto lento. (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

1.7.11 Situacién geogréfica de Paccha.

La parroguia Paccha esta ubicada a 11 km de canton Cuenca provincia del Azuay en la parte
nororiental en la regién Andina, siendo una parroquia rural, su superficie total es de 26,4
kilometros cuadrados, se encuentra entre los 2.421 y 3.060 m.s.n.m.

1.7.12 Limites geograficos de Paccha.

Al norte limita con la parroquia rural Nulti,

Al Sur con la parroquia rural el Valle,

Al este con la parroquia rural de Santa Anay el canton Gualaceo.

Al Oeste se encuentran las parroquias urbanas de Monay y Machangara, y la parroquia rural
de Ricaurte.

1.7.13 Ubicacidn de la muestra en la parroquia Paccha.

La calicata que se extrajo de esta parroquia pertenece al caserio Guagualzhumi localizado en
la via a Toreos, fue tomada en un lote privado a 2m de profundidad, esta profundidad se explica
en el Capitulo 3.

Las coordenadas del punto para la extraccion de la calicata de la Parroquia Paccha se indican

en la Tabla 8.

28



Tabla 8
Ubicacion de la calicata en la Parroguia Paccha.

Punto Latitud Longitud

1 732735.1 9680383.9

Fuente: Elaboracion Propia

La lustracion 5 muestra la ubicacion de la zona de estudio en el mapa de la Parroquia Paccha,

mientras que la ilustracion 6 muestra la extraccion de la calicata.

nll

CUENCA ualﬂmmi

lHustracion 5: Ubicacion de la muestra en la parroquia Paccha.

Fuente: Propia

lustracion 6: Extraccion de la calicata en la Parroquia Paccha.

Fuente: Propia.
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1.7.14 Geomorfoldgica de Paccha.

(Paccha, 2015), expresa que la zona de Paccha tiene tres zonas geomorfologicas: mesetas,
cuencas intramontafiosas y relieves colinados, que han sido productos de la interaccion de
procesos denotativos y acumulativos. Localmente, hacia el sur se encuentra la parte mas elevada
representada por la loma de Guagualzhumi, constituida por los sedimentos aluviales de la
Formacién Azogues y aflora en el escarpe vertical con una direccidn noroeste — sureste. La
morfologia esta representada por pendientes abruptas a suaves. Se desarrolla entre un rango
altitudinal de 2600 y 3000 m.s.n.m. Las abruptas estan conformadas por material rocoso de
origen sedimentario, que afloran en el escarpe (sur), las moderadas a suaves por material
heterogéneo producto del deslizamiento.

1.7.15 Fendmenos geoldgicos de Paccha.

Entre los fendmenos geoldgicos de esta zona, se destaca los hechos sucedidos en noviembre de
1994 y abril de 1995 “donde se pudo obtener con precision un desplazamiento de 359cm™. Estos
deslizamientos afectan a todos los sectores aledafios por su dindmica constante y destructiva,
causando dafios en viviendas, en redes eléctricas, sistemas de alcantarillado, etc. (Paccha, 2015).
1.7.16 Geologia de la Parroquia Paccha.

En la parroquia el punto més alto es el cerro Guagualzhumi, el cual es apreciable desde
diferentes puntos de la parroquia y de la ciudad. La geologia de esta parroquia se comienza a
formar en el periodo terciario, hace 23 millones de afios hasta llegar a dar oportunidad a nuevas
Formaciones del periodo cuaternario hace 2.5 millones de afios. (Paccha, 2015).

1.7.17 Formaciones Geoldgicas de la parroquia Paccha. —

Las formaciones geoldgicas de la parroquia Paccha se presentan en la Tabla 9:
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Tabla 9
Formaciones de la parroquia Paccha.

Periodo Formacion

Cuaternario Depoésitos Coluviales

F. Llacao

Terciario F. Mangan
F. Azogues

F. Loyola

F. Biblian
F. Yunguilla

Fuente: P.R.E.C.U.P.A (1998)

La formacidn geoldgica que predomina en esta zona es “El Deposito Coluvial”, que esta
asentado sobre la Formacion Azogues, segun informacidn cartogréfica del proyecto
P.R.E.C.U.P.A realizado en 1998.

La llustracion 7 presenta el mapa de formaciones geoldgicas de la Parroquia Paccha,
sefialando la zona de estudio que indica que esta sobre un Depdsito Coluvial y este a su vez sobre

la Formacion Azogues.
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llustracion 7:Formaciones Geoldgicas de la Parroquia Paccha con la zona de estudio

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)
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1.7.17.1 Depositos Coluviales (QC).

1.7.17.1.1 Descripcion geologica.
Son considerados como depositos de ladera con materiales que han sufrido poca

transferencia, son muy heterogeneos de acuerdo a la zona y el fendmeno inestable que les dio
origen como son los deslizamientos, derrumbes, flujo

s, etc. Estan formados por bloques y fragmentos angulares y subangulares limoso arcilloso
con micro fragmentos. Los Depositos Coluviales mas actuales son los generados por el
desague del lago de “La Josefina” localizado en Challuabamba, “La Josefina”, Shishio,

Chicticay etc. (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

1.7.17.1.2 Comportamiento geotécnico.
Los depositos Coluviales tienen un comportamiento geotécnico de acuerdo a la

informacion de (P.R.E.C.U.P.A, 1998), que nos indica lo siguiente:

Condiciones geodinamicas. - Los depdsitos antiguos por lo general ya son estables, pero
la presencia de escorrentia permite que se presente erosion, drenaje y reactivacion del terreno.
Los depositos recientes son zonas totalmente inestables, sin sistema de drenaje, susceptibles a
la erosion hidrica, deslizamientos y flujos.

Trabajabilidad y posible uso del material. - Se puede explotar escombros con poco
material fino, excavacion con maquinaria liviana y muy casual uso de explosivos. Este
material puede utilizarse en subbase de vias. El uso de este suelo depende de la estabilidad
general, contenido de finos y el tiempo de formacion del Depdsito.

Comportamiento. — Presentan una permeabilidad variable, en Depdsitos antiguos con
pendientes minimas puede aceptarse construir obras, los Depdsitos recientes son peligrosos y
no se recomienda para la construccion.

La Tabla 10 indica los parametros fisico mecanicos de varios ensayos realizados durante la
ejecucion del proyecto P.R.E.C.U.P.A en 1998 en los depdsitos Coluviales de la Parroquia

Paccha.
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Tabla 10
Parametros Fisico - Mecénicos del Deposito Coluvial.

CLASI PARAMETROS FISICO-MECANICOS CLASIFI

FIC. K y C o Cu du oc C.

SUC (mls) (KN/m3) (MN/m © (MN/m? ()  (MN/m Bieniawsk

S 2) ) 2) [
CL-SC 10°- 17-21 0-0.01 1528 0.03- 020"
108 0.05
*SC-  10°%- 19-22 0- 25-35 f(finos)  f(finos)
GW 10 0.05

Fuente: (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

(CL-SC) Depositos Coluviales con predominio de finos.

(SW-GW) Depositos Coluviales con predominio de gruesos.

1.7.17.1.3 Susceptibilidad a terrenos inestables y recomendaciones para los depdsitos
Coluviales.

Los dep6sitos Coluviales antiguos compactos y estables, aceptan pendientes naturales
hasta 15-25°. Mientras que los depdsitos actuales son totalmente susceptibles, dependiendo de
ciertas condiciones como son (saturacion del terreno, fracturacion), desencadenantes
(pluviosidad extrema y/o sismo) y antrdpicas (cortes, rellenos, construcciones y explotaciones
inadecuadas, deforestacion, etc.). (P.R.E.C.U.P.A, 1998)

En la actualidad adn se puede evidenciar deslizamientos de tierra, derrumbes, obras civiles
con dafios estructurales, como casas cuarteadas, vias colapsadas, etc. Al verificar los puntos
de estudio a que Formacion pertenecen, en el caso de la zona de estudio de Nulti se localiza
sobre la Formacion Azogues y la Formacion Loyola descritas anteriormente que exponen que
las mismas presentan fuertes fallas con derrumbes y caidas de bloques, si estan expuestas a
condiciones de humedad, como fuertes lluvias o saturacion de pozos sépticos, ya que
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disminuyen considerablemente su resistencia a corte, presenta alta expansibilidad. La
formacion Loyola esta compuesta de areniscas limosas y arcillas, es afectada por fallas
sedimentarias y deformaciones presenta una expansibilidad de media a alta y una baja
resistencia al corte, esta formacion tiene el mayor nimero de deslizamientos de grandes
intensidades, lo cual no es apta para la construccion. En épocas de lluvia permanece
totalmente saturada, mientras que en épocas de sequia el suelo sufre cambios volumétricos
debido a que pierde humedad debido a la evaporacion. En el caso de la zona de estudio en
Paccha se encuentra sobre un Deposito Coluvial, estos se dan origen por un fenémeno
inestable como deslizamientos, derrumbes y flujos, esta formado por limos arcillosos, son
zonas potencialmente inestables susceptibles a erosion y a deslizamientos.

Lo que nos lleva a la conclusion que las zonas de estudio, al estar ubicadas en formaciones
geoldgicas que presentan deslizamientos o derrumbes, ocasionados por la composicion del
suelo, que tienen un factor en comuan que son las arcillas y limos, son materiales que tienen
caracteristicas de expansion, ademas las causas de estos deslizamientos o derrumbes, se los
puede asociar a fendmenos como la reptacion Suarez en el 2009 indico que “consiste en
movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a extremadamente lentos sin una
superficie definida de falla. La profundidad del movimiento puede ser desde pocos
centimetros hasta varios metros. Generalmente, el desplazamiento horizontal es de unos
pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno” (Suarez, 2009).

Este fendbmeno ocurre por alteraciones climaticas, es decir presencia de cambios
volumétricos debido a procesos como son la humedad y el secado de los suelos, como ocurre
con los suelos arcillosos, que tienen caracteristicas expansivas. Los procesos de expansion y
contraccidn son caracteristicas de estos suelos, que afectan a la reptacion, pero no son

necesarios para que esto ocurra, se puede observar la existencia de procesos de reptacion en
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inclinaciones de postes, troncos, arboles, que se puede evidenciar en la llustracion 8, es por

es0 que es importante conocer el compartimiento de los suelos expansivos.

lustracién 8: Fendmeno de la reptacion presentes en las zonas de estudio Nulti y Paccha.

Fuente: Propia

1.8 Suelos Expansivos.

Los suelos expansivos estan considerados como inestables, son suelos que sufren cambios
volumétricos, es decir que presentan fendmenos de expansion o contraccion, por la variacién
en el contenido de humedad, que depende del clima o condiciones en las que se encuentre el
agua del subsuelo. Este tipo de suelos estan formados por arcillas, constituidas por silicatos
de aluminio hidratados, en algunos casos también estan formados por silicatos de hierro,
magnesio y otros metales, también hidratados. Estos minerales presentan una estructura
molecular definida por una organizacion laminar. Los minerales arcillosos mas importantes
son: illita, caolinita y montmorillonita, estan compuestos basicamente por
hidroaluminosilicatos.

Este tipo de suelos son una problematica para la ejecucién de obras civiles, por el aumento

del volumen que no se muestra de una manera uniforme, sino al contrario al producirse
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incrementos en diferentes zonas y al contraerse causan asentamientos, que pueden ocasionar
dafos a las estructuras de manera drastica hasta el punto de hacerlas colapsar. Es por eso la
necesidad de estudiar este tipo de suelos, por los dafios que generan a las estructuras que
estan asentadas sobre estos suelos, otro motivo fue el crecimiento de la poblacion, en las
ciudades ya no hay espacio suficiente, obligando a las personas a migrar a zonas rurales y
asentarse en lugares con este tipo de suelos, ya que no hay una planificacion adecuada en las
ciudades.
Estos incrementos o contracciones de volumen son respuestas a las alteraciones de las
fuerzas que ejercen sobre las particulas como:
e Latension superficial en los meniscos del agua contenida entre sus particulas, la
cual tiende a comprimir el suelo
e Las presiones osméticas, que atraen a el agua al interior del suelo, generando una
expansion.
e Las presiones generadas en las burbujas de aire atrapadas en el suelo, originan una
expansion.
e Los esfuerzos provocados por las cargas externas que ocasionan una compresion
en el suelo.
e Las fuerzas intermoleculares de Van de Waals, que comprimen al suelo.
Un fenémeno que se da en estos suelos es la reptacion (“Creep”), “que consiste en
movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a extremadamente lentos sin una
superficie definida de falla. La profundidad del movimiento puede ser desde pocos

centimetros hasta varios metros” (Suarez, 2009).
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1.8.1 Reconocimiento e identificacion de suelos expansivos.

Para identificar este tipo de suelos, existen varios métodos, que varian de acuerdo a
diferentes parametros que se indica continuacion:
1.8.1.1 Identificacion Visual.

Este método de identificacion, se lo realiza observando ciertas caracteristicas del suelo
como:

e Sien el terreno, existe presencia de grietas o partiduras, generadas por el fenomeno
de palpitacion, que sufre la superficie de estos suelos cuando varia el contenido de
humedad en estos.

e Por la plasticidad del suelo, es decir si se toma un pufiado de suelo y se lo aplasta,
este no se desmorona, es un indicativo de un suelo arcilloso.

1.8.1.2 Identificacion Mineralogica.

En este tipo de métodos detecta la presencia de los minerales arcillosos, pero se enfoca
mas a identificar la presencia de la montmorillonita, que es¢ el mineral mas expansivo en este
tipo de suelos. Estos tipos de ensayos son usados comunmente en trabajos de investigacion
cientifica, ya que para el ambiento de la ingenieria son muy costosos y muy poco practicos,
por lo que se necesita un personal y equipamiento especializado.

“La presencia de cargas eléctricas negativas en la superficie de los minerales arcillosos, asi
como la capacidad de intercambio cationico resultan fundamentales para la magnitud de la
expansion.” (Patrone & Prefumo, 2000)

e Difraccién por rayos X

e Analisis Térmico Diferencial

e Andlisis de absorcion de colorantes

e Analisis quimicos

e Analisis por microscopio electronico
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1.8.1.3 Identificacion del potencial expansivo del suelo por Métodos Indirectos.
La identificacion por métodos indirectos, se da cuantificando ciertas propiedades que
ayuden a determinar el potencial de expansividad de estos suelos como:
e Limite liquido y Limite Plastico
“Investigadores como Lundgren, Woodward y Seed, argumentaron que las caracteristicas
plasticas de los suelos pueden ser utilizados como un indicador primario de las caracteristicas
expansivas de las arcillas. (Patrone & Prefumo, 2000).

Los grados de expansién de acuerdo al indice de Plasticidad se exponen en la Tabla 11.

-(I;?:sl?filc;cién de los Grados de Expansion de acuerdo a su indice de Plasticidad.
Grado de Potencial Expansivo Indice Pléastico
Bajo 0-15
Medio 10 -35
Alto 20-55

Fuente: Elaboracion propia basado en (Patrone & Prefumo, 2000)

e Contenido de coloides
Cuando existe la presencia de arcillas o limos es necesario la realizar un ensayo
hidrométrico, ya que la expansion de una arcilla esté relacionada con la cantidad de particulas
de tamafo arcilla presente en el suelo que indica la Ecuacién 1
Se ha establecido una relacion del tipo:
S=kxC*

Ecuacion 1 Relacidn la cantidad de arcillas para la determinacion del hinchamiento potencial.

Fuente: (Patrone & Prefumo, 2000)

Doénde:
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S = Hinchamiento potencial, expresado como el porcentaje de hinchamiento de una muestra
compactada con el ensayo Proctor Estandar al peso unitario seco maximo con su respectiva
humedad 6ptima.

C = Porcentaje de fraccion de arcilla (particulas < 0.002mm)

x = Exponente que depende del tipo de arcilla

k = Coeficiente que depende del tipo de arcilla

Los parametros “x”y “k”, indican el tipo de arcillas coloidales presentes que se
determinan a partir de un ensayo de difraccion de rayos X.

e Expansion libre del suelo.

El método de expansidn libre se basa en colocar en una probeta cilindrica un volumen
determinado de suelo “seco” y sumergirlo en agua sin la aplicacion de sobrecarga alguna,
mientras se mide la expansion. La diferencia generada entre el volumen final e inicial,
expresado como un porcentaje del volumen inicial es la expansion libre. Esta medida de
determinacion de la expansion se realiza bajo condiciones muy desfavorables. En la
actualidad existen métodos mas adecuados para estos efectos. (Patrone & Prefumo, 2000).

Existen métodos de evaluacion del potencial expansivo del suelo, las cuales son:

e Meétodo desarrollado por Holtz y Gibbs.

Este método relaciona el contenido de colides, indice plastico y el limite de contraccion,

que estan basadas en curvas e identifica a los suelos expansivos de la siguiente manera:

La Tabla 12 expone los diferentes pardmetros de acuerdo al contenido de coloides:
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Tabla 12
Identificacion de Suelos Expansivos de acuerdo al nimero de coloides.

Contenido de ) % Expansion
Indice Shrinkage Grado de
Coloide (< bajo carga de
Plastico Limit Expansion
0.001m) en % 1.0 psi
> 28 > 35 <11 >30 Muy Alto
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio
>15 <18 >15 <10 Bajo

Fuente: (Patrone & Prefumo, 2000)

e Método del “Indice de la actividad de la arcilla” propuesto por Seed, Woodward y
Lundgren.

“Esta basado en muestras remoldeadas de suelo compuestos por mezcla de arcillas,
bentonita, illita, caolinita y arena fina. La expansion se midié como un % del hinchamiento
que experimentan probetas compactadas al 100 % del P.U.S.M. del Proctor Estandar y con el
contenido de humedad optimo y sometidas a una sobrecarga de 1 Psi” (Patrone & Prefumo,
2000)

La actividad de la arcilla se define como:

IP

=710

Donde:
C = Porcentaje de fraccion de arcilla (particulas < 0.002mm)

[P = Indice de Plasticidad
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1.8.2 Identificacion por Métodos Directos de la expansion del suelo.

Los métodos directos estan enfocados en cuantificar la expansion del suelo en condiciones
saturadas, bajo diferentes condiciones de carga, con el objetivo de graficar las variaciones del
hinchamiento del suelo, con la aplicacion de diferentes presiones a este. Existen dos métodos
tanto en campo como en el laboratorio que se mencionan a continuacion:

e Meétodo de campo

El método se basa en una prueba de carga de expansién, donde se trata de encontrar la

presion que causa la expansion para un determinado cambio de volumen.
e Método de laboratorio

Existen dos métodos de laboratorio que se rigen a las normas ASTM, el primero es el
ensayo de expansion o asentamiento unidimensional de suelos cohesivos basado en la norma
ASTM D-4546 y el ultimo es el ensayo expansion o método de indice de expansion guiado

por la ASTM D-4829.
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CAPITULO 2.

2 ESTABILIZACION.
2.1 Generalidades de la estabilizacion.

Todos los suelos son diferentes al mencionar sus propiedades fisicas-mecanicas y su
capacidad de carga, debido a que cada suelo presenta variacion en estos factores. Esto
demanda que exista un estudio de suelos previo a la edificacion de una obra civil, con el
objetivo de lograr una cimentacion adecuada para la construccion. Si el suelo no cumple con
los requisitos necesarios para la ejecucion de una obra, existen alternativas que el constructor
puede tomarlas como:

1) Reemplazar el suelo;

2) Estabilizacion del suelo por métodos fisicos o quimicos;

3) Cimentacion profunda.

Cada una de estas opciones son viables, pero la primera implica una fuerte inversion
econdmica a comparacion de la segunda alternativa, que es un método que se ha empleado
desde la antigliedad empiricamente y que en la actualidad se basan en estudios geotécnicos e
investigaciones generadas por méetodos experimentales, con la finalidad de que suelos
expansivos, plasticos, o que tengan una baja capacidad portante del suelo, sean tratados y
utilizados. Para que un suelo sea “adecuado”, es decir; apto para la construccion éste debe
presentar gran resistencia, sin que presente deformaciones, desgastes causados por agentes
atmosfeéricos y conservarse bajo los efectos climatologicos de la zona, cuando un suelo no
cumple con estas condiciones se le denomina “suelo inestable”.

2.2 Causas de los movimientos de las masas de tierra.

Los movimientos de las masas de tierra, “suceden cuando la resistencia al esfuerzo

cortante de la masa del suelo, es excedida por los esfuerzos cortantes que se produce en una

superficie relativamente continua” (Sowers & Sowers, 1972)
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Es dificil determinar la principal causa de los movimientos de la tierra, ya que cualquier

evento que disminuya la resistencia de suelo o incremente los esfuerzos en el suelo, deriva a

la inestabilidad; una vez que se da el movimiento se debe buscar una alternativa de

estabilizacion, que méas adelante analizaremos de los tipos de estabilizacion. La Tabla 13

expone las causas de la inestabilidad.

Tabla 13
Causas de la Inestabilidad.

Causas que producen aumento de

esfuerzos

Causas que producen disminucion de

resistencia

Cargas externas como edificios, agua o

nieve

Expansion de las arcillas por adsorcion

de agua

Aumento del peso de la tierra por

aumento de humedad

Presion de agua intersticial (Esfuerzo

neutro)

Remocion por excavacion de parte de la

masa de tierra

Destruccion de la estructura, suelta o de
panal, del suelo por choque, vibracion o

actividad sismica

Socavaciones producidas por
perforaciones de tineles, derrumbes de

cavernas o0 erosion por filtraciones

Fisuras capilares producidas por las
alternativas de expansion y retraccion o

por traccién

Choques producidos por terremotos o

voladuras

Deformacion y falla progresiva en suelos

sensibles

Grietas de traccion

Deshielo de suelos helados o de lentes de

hielo

Presion de agua en las grietas

Deterioro del material cementante
Perdida de la tension capilar por

secamiento

Fuente: Elaboracion propia basado en (Sowers & Sowers, 1972)
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La falla es consecuencia de cualquiera de estos factores mencionados, que pueden ser
aislados o combinados, aunque por lo general estas fallas son independientes, pero también se
relacionan entre si. Cuando existen dafios en estructuras o pérdida de vidas, se solicita a un
ingeniero, para que determine el causante de la falla, aunque es muy dificultoso determinar
con exactitud cual fue la causa verdadera de esta, puesto que en gran parte de casos existen
varias causas que producen un movimiento de tierras.

2.3 Mecanismos de estabilizacion de suelos.

Es un conjunto de proceso que tiene como objeto el de mejorar las propiedades mecanicas
de un suelo existente, con el fin de que cumpla con los requisitos que demanda la obra civil a
ser ejecutada.

“Para estabilizar un suelo se deben aplicar varios procesos que cambian sus propiedades
iniciales, y se consigue una mejoria en el comportamiento del material, en la resistencia,
aumentando sus caracteristicas mecanicas, estabilidad de volumen, capacidad de drenaje,
entre otras”. (Fratelli, 1993)

“El tipo de estabilizacion que se vaya a emplear dependera de las caracteristicas del suelo
y de la clase de propiedades que se requieran mejorar.” (ALBA, 2014).

Es preciso tener en consideracion, que la estabilizacion no se puede aplicar a cualquier
tipo de suelo, dependen de las condiciones en la que se encuentra.

2.3.1 Requisitos de la estabilizacion.

La formay el grado de mejoramiento necesario, depende del tipo de suelo y de las
carencias que puede presentar el mismo. En la mayoria de suelos se tiene por objetivo
aumentar la resistencia. Si el suelo no tiene cohesividad, esto se puede lograr por
confinamiento u ofreciéndole cohesidn a través de un agente cementante o ligante. Todo lo
contrario; sucede cuando el suelo es cohesivo, se puede lograr mejorar su resistencia

haciéndolo invulnerable a la humedad, afectando el agua absorbida, generando el aumento de
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la cohesion por medio de un agente cementador y consecuentemente el angulo de friccion
interna. Para prevenir los fendmenos de retraccion y expansion, se utiliza de la misma manera
un material cementante, con el fin de modificar la capacidad del mineral arcilloso, evitando la
impregnacion de agua, y creando un suelo resistente a las variaciones de humedad. En
cambio, si se trata de la permeabilidad de un suelo, se puede disminuir este parametro,
colmando los poros con material impermeable o alterando la estructura mineral de la arcilla
para paralizar el proceso de floculacion.

Para que un agente estabilizador sea el correcto, debera presentar las siguientes
condiciones de acuerdo a (Sowers & Sowers, 1972):

e Compatible con el material del suelo
e Debe ser permanente

e Féacil manejo y preparacion

e El costo debe ser el minimo

Cabe recalcar que no hay material que cumpla con todas las exigencias, casi todos son
deficientes, la gran mayoria no cumplen el requisito de tener un bajo costo.
2.3.2 Alternativas de estabilizacion.

Existen algunas opciones que se pueden emplear para mejorar un suelo, la eleccion
correcta dependera de las condiciones iniciales en la que esta el suelo, y las propiedades que
se requieran mejorar del mismo, con el objeto de presentar un suelo que brinde las
caracteristicas fisico-mecanicas estables y adecuadas, para ejecutar la obra civil deseada.
Entre los métodos de estabilizacion las mas comunes son:
2.3.2.1 Estabilizacion fisica

Este tipo de estabilizacidn, se enfoca a mejorar el suelo ocasionando cambios fisicos.

Mezcla de Suelos: Consiste en la union de dos 0 mas suelos que se integran, con el

objetivo de lograr un nuevo material de mejores caracteristicas.
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Utilizacion de materiales Geo sintéticos: Estos materiales son de procesos industriales,
compuestas por polimeros, que transforma su forma elemental de polvos o granulos a mallas
tejidos, perfiles, laminas, etc. La aplicacion de estos materiales esta destinada a controlar la
erosion de los suelos, permitir la filtracion, reforzar la masa de suelos, facilitar el drenaje,
impermeabilizar contra posibles punzonamientos, entre sus funciones mas importantes.
2.3.2.2 Estabilizacion Mecénica

Se utiliza para mejorar las propiedades del suelo sin la unién de agentes quimicos que
cambien las propiedades del mismo.

Existen diferentes tipos de estabilizacidn mecanica gque se describen a continuacion:

2.3.2.2.1 Compactacion.
Es el proceso de densificar un material a través de medios mecanicos, el aumento de

densidad se logra al reducir el contenido de vacios mientras el contenido de humedad
continua constante. (Reid, 1993)

La compactacion es la consolidacion del suelo por la eliminacién de aire, que se logra a
través de energia mecanica, el grado de compactacion de un suelo se mide mediante su peso
unitario seco. (Das, 2015)

(Reid, 1993), expone gue el motivo fundamental que busca la compactacion es:

a) Incrementar la resistencia a corte del suelo, mejorando la estabilidad de terraplenes y su
capacidad portante.

b) Disminuye la compresibilidad reduciendo los asentamientos,

c¢) Disminuye la relacion de vacios reduciendo la permeabilidad y

d) Disminuye el potencial de expansidn, contraccion o expansion por congelamiento.

(Das,2013) indica que el peso unitario seco luego de la compactacion se incrementa a

medida que se aumenta el contenido de humedad, como se indica en la lustracion 9.
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Suelo sélido

Agua

unitario hiimedo, y

Pe

Suelo sélido

llustracion 9: Principios de Compactacion.

Fuente: (Das, 2015)

Esta préactica se efectia a menudo sobre materiales que se usan para relleno en la
construccién (Reid, 1993).

El proceso in situ se efectia mediante rodillos de ruedas lisas, rodillos compactadores de
suelo, rodillos neumaticos de goma y rodillos vibratorios utilizados generalmente en suelos
granulares.

Para encontrar el peso unitario seco maximo de compactacion y el contenido 6ptimo de
humedad es necesario realizar las pruebas mediante un laboratorio a través de:

1) Prueba Proctor estandar (ASTM D-698) o

2) Prueba Proctor modificada (ASTM D- 1557)

Y con los resultados del laboratorio como es el peso especifico seco maximo (Yd) y la
humedad dptima (Wop), se puede ejecutar la compactacién en campo, dependiendo del
proyecto que se vaya a realizar. Para encontrar la compactacion relativa a la que debe llegar
el material se utiliza la Ecuacion 2:

Yd campo

CR =
Yd laboratorio

Ecuacion 2: Compactacion Relativa.

Fuente: (Braja, Estabilizacion con ceniza volante, 2015)
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Donde:
CR: Densidad relativa
Yd campo: Densidad de campo

Y'd laboratorio: Densidad de Laboratorio

2.3.2.2.2 Vibro flotacion.
Es una técnica in situ que se utiliza en suelos granulares sueltos, consiste en insertar una

sonda grande o vibroflot, que estd formada por un tubo cilindrico a través del cual se inyectan
chorros de agua, contiene pesas que giran excéntricamente para producir un movimiento
vibratorio en el plano horizontal. La sonda tiene unos 400 mm de didametro, 2m de largo y

una masa de alrededor de 2 toneladas como muestra la llustracién 10. (Reid, 1993)

(acion en el suelo existente

m o grava de rfo
> s colocadas
la superficie

lHustracion 10: Principio de la vibro flotacion.

Fuente: Peter L. Mecanica de Suelos 1993

La sonda vibratoria se sujeta de una grua y se implanta en el suelo hasta llegar a la
profundidad deseada, en ese instante se envia el agua por los chorros superiores hasta lograr
un espacio vacio entre el suelo y la sonda, ese espacio se puede llenar con arena o grava de
rio que se coloca desde el suelo superior, la dimension de la zona compactada tiene un radio
de 2 a 3m. (Reid, 1993). Las etapas de este método se pueden observar en la llustracion 11

expuesta a continuacion.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

lustracion 11: Etapas de Vibro Flotacion.

Fuente: (Braja D., Principio de ingenieria de cimentaciones, 1999)

Este método se ejecuta con varias separaciones de la sonda, dependiendo donde se vaya a
compactar. La densificacion exitosa en suelos in situ puede variar por diferentes factores
(Das, Fundeamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013) indica que puede ser por las siguientes
condiciones:

a) Distribucién de tamafio de grano del suelo.

b) Tipo de relleno utilizado para llenar los agujeros durante el proceso de retiro del
vibroflot.

Los suelos que tiene gran cantidad de arena fina y particulas de tamafio de limos son
dificultosos al compactar, se necesita de mucho esfuerzo para lograr la densidad relativa
adecuada de compactacion; por otra parte, en suelos que contienen cantidades apreciables de
gravas, el ingreso de la sonda es lento, esto resulta muy costoso, por lo que el tamafio de
grano del material de relleno es un elemento importante ya que de este depende el proceso
para densificar.

Brown 1977 definié un numero llamado nimero aptitud para la clasificacion de relleno a

través de la aplicacion de la Ecuacion 3:

3 1 1

Sw = (Ds0)? * (D20)? * (D19)?
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Ecuacion 3: Numero Aptitud.

Fuente: (Brown, 1977)

Donde:

Sy : Numero de aptitud.

D5, : Diametro en mm pasa el 50% del material.

D, : Didametro en mm pasa el 20% del material.

D, : Didametro en mm pasa el 10% del material.

Mientras mas pequefio sea el valor de Sy, es mejor el material de relleno, en la Tabla 14

se expone una clasificacion segin Brown.

Tabla 14
Sistema de Clasificacion de un relleno.
Rango de Sy Calificacion como relleno
0-10 Excelente
10-20 Bueno
20-30 Razonable
30-50 Pobre
>50 Inadecuado

Fuente: (Brown, 1977)

2.3.2.2.3 Compactacion dinamica
Es una préctica utilizada de forma mas comun en Estados Unidos en la compactacion de

suelos granulares.

Es un proceso mediante el cual se deja caer un gran peso sobre el suelo varias veces en
intervalos regulares, el peso del martillo puede variar de 80 a 360 KN vy la altura de caida del
mismo va desde 7.5 a 30.5 m. (Das, Fundeamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013), expone que el grado de

compactacion conseguido depende de tres factores:
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a) Peso del martillo,
b) Altura de caida del martillo,
c) Separacion de los lugares en los que cae el martillo.

La profundidad significativa para la compactacion se puede aproximar a través del uso de

la Ecuacion 4:
_ (1
D= () yWyh
Ecuacion 4: Profundidad significativa de densificacion.
Fuente: (Holtz,1980)
Donde:

D = Profundidad significativa de densificacion (m).
W = Peso que se deja caer (toneladas métricas).

H = Altura de caida (m).

2.3.2.2.4 Voladura o blasting.
Este método se utiliza en suelos granulares, consiste en la denotar cargas explosivas de

dinamita por debajo de la superficie del suelo. Las cargas son separadas lateralmente de 3 a

10 m. Por lo general es necesario de 3 a 5 detonaciones exitosas para llegar a la compactacion
deseada, colocando las cargas explosivas a los dos tercios del espesor de la capa de suelo que
se desea compactar. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013). Con esta técnica es

casi seguro llegar a una compactacion del ochenta por ciento.

2.3.2.2.5 Pre compresion.
Se utiliza para reducir al minimo el asentamiento post construccion ocasionados por

grandes edificaciones, carreteras, presas de tierra, etc., que provocan grandes asentamientos
en suelos con estratos arcillosos altamente compresibles. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, 2013)

Para realizar la pre-compresion se coloca un volumen significativo de tierra en capas

continuas de 1 a 2 m de espesor, sobre el suelo que se quiere mejorar esta carga se mantiene
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durante un tiempo necesario para lograr el asentamiento esta técnica se usa principalmente en
suelos arcillosos normalmente consolidados.

A traves de esta técnica se puede conseguir que un suelo con baja capacidad portante se
transforme en un estrato consolidado, aumentando la resistencia y disminuyendo su
compresibilidad, hay que tener cuidado con la carga que se aplica sobre el mismo ya que
puede superar la admisible ocasionando una fractura interna de la masa, produciendo el
fendmeno de licuefaccion (los suelos fluyen por exceso de cargas).

El tiempo que se debe aplicar la carga se encuentra por medio de un analisis de

compresibilidad del suelo, la sobrecarga que se aplica al suelo se muestra en la llustracién 12.

Sobrecarga por

Sobrecarga unidad de drea

Ay, + Ay

v Nivel fredtico =

Tiempo

Tiempo

Asentamiento {b)

lustracion 12: Principios de Pre-compresion.

Fuente: (Das, 2015)

2.3.2.2.6 Drenes de Arena
Sirven para acelerar el proceso de asentamiento provocado por la consolidacion de las

capas de arcillas blandas normalmente consolidadas y para obtener la pre compresion antes
de la cimentacién. Se logra por medio de la perforacion de agujeros como se indica en la
llustracién 13 en las capas de arcilla en campo, los orificios se llenan con arena permeable,
después se emplea una carga en el suelo como se muestra en la llustracion 14, esta carga

incrementa la presion de poros en la arcilla, este aumento de presién se disipa por el drenaje
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de forma vertical y radial lo que acelera el asentamiento de la capa de arcilla. (Das,

Fundamentos de la Ingenieria Geotecnica, 2013)

™ Dren ™ .
de arena,

radio =r,,

llustracion 13: Drenes de Arena seccién en planta.

Fuente: (Das, 2015)

Sobrecarga

Nivel

fredtico

Arena

< de arena,

Dren de — ;
1 radio =r,,

arena

Drenaje Drenaje
H = =7 radial =~ radial
Capa de
arcilla

Drenaje vertical

llustracion 14: Drenes de arena Seccion Transversal.

Fuente: (Das, 2015)

Se construye drenes verticales con el fin de incrementar el drenaje en suelos relativamente
impermeables, estos drenes son cominmente columnas de arena de 0.6m de didmetro,
dispuestos en cuadros o formando triangulos con separaciones de 3 a 5 metros.

La superficie del terreno sobre los drenes se tapa con una capa de material permeable, y la
estructura o terraplén se construye en la parte superior de esta capa, con el aumento de peso
se elimina el agua del subsuelo hacia los drenes, de los cuales fluye por la capa permeable

hacia la cuneta. (Peck, 1983)
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2.3.2.3 Estabilizacion Quimica.

Este método de estabilizacion se basa en la aplicacion de aditivos quimicos, con el
objetivo de mejorar el comportamiento y la manejabilidad del suelo, logrando que este sea
mas facil de utilizar como material de construccion, otra de las ventajas que ofrece es la
disminucion del potencial de expansion-contraccion y la reduccidn en la plasticidad, esto se
puede lograr por medio del uso de materiales como: cal, cemento, cenizas volantes, cloruro

de sodio, cloruro de calcio entre otros:

2.3.2.3.1 Estabilizacion con Cal.
Es uno de los agentes hidraulicos con mayor historia en el mundo de la construccion, ya

que por varios siglos se ha utilizado de diferentes modos como: morteros de albafiileria o
enlucidos de muros. En los ultimos afios el uso de este material se ha extendido gracias a las
investigaciones gque se han generado, llegando a utilizarse en el mejoramiento de suelos, para

distintas obras civiles.

2.3.2.3.1.1 Clasificacion de la Cal.

La cal es un producto formado de éxidos e hidréxidos de calcio y magnesio, procedentes
de la calcinacion de minerales calizos y dolomiticos. En ciertos casos existen la presencia de
hidrdxidos de silicio, hierro y aluminio en funcidn de su material basico de procedencia:

Ca0 — Ca(OH), — Mg0 — Mg(0OH), — Si0, — ALO, — Fe,0;

Durante el proceso de calcinacion de los minerales compuestos por carbonatos de calcio y
magnesio, en relaciones variables de calidad y tipologia del mineral base, con el uso de calor,
se origina 6xidos de cal o0 magnesio, que se deriva de la liberacion de dioxido de carbono.

“La temperatura es un factor esencial, puesto que la reaccion debe ser suficientemente alta
para lograr la separacion de los carbonatos, llegando a ser necesarias temperaturas superiores
a 1300°C, que ademas esta debe extenderse por un tiempo para que se logre asegurar la

reacciéon”. (Bauza, 2015)
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A continuacion, se presentan los tipos de cal:

Cales Hidraulicas: Se obtiene a partir de calizas, con contenido de minerales arcillosos

(silice y alumina), que provienen de procesos de la calcinacion y posterior hidratacion. Este

tipo de cal se puede fraguar y endurecer con o sin la presencia de aire e incluso bajo el agua.

Cales Aéreas: Estan conformadas principalmente por 6xido o hidréxido de calcio, que se

van endureciendo lentamente al aire, gracias al efecto del dioxido de carbono presente en el

mismo. Este tipo de cal no presenta propiedades hidraulicas, es decir no se endurece con la

presencia de agua. Su obtencion proviene de rocas calizas con mas del 95% de carbonatos.

Entre los tipos de cales aéreas segun su contenido de cal tenemos:

Cales aéreas calcicas: Estd compuesta fundamental de 6xido de calcio (CaO), su
componente de éxido de magnesio no supera el 5%. Este tipo de cal se divide a su
vez en:

Cal viva: También llamadas como cales grasas. Se consigue a partir de la
incineracion de la caliza, que al momento de desprender didxido de carbono da
como resultado el 6xido de calcio. Esta se presenta de forma granular o de polvo
molido.

Cal apagada: Procedente de la cal viva que, al mezclarse con agua, se transforma
de d6xido a hidréxido de calcio. Este tipo se presenta en forma de pasta, lechada,
suspension de cal en agua, etc.

Cales aéreas dolomiticas: Este tipo de cal se da cuando, el contenido de 6xido de
magnesio MgO se encuentra en rangos del 5 al 30%. Este tipo de cal no se usa en
los tratamientos de suelos expansivos puesto que tiene menor reactividad que la cal

célcica.

En la Tabla 15 se expone las ventajas e inconvenientes de estos tipos de presentacion de la

cal.
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Tabla 15

Ventajas e inconvenientes de la cal viva y apagada de acuerdo a su presentacion.

Forma Ventajas

Inconvenientes

La proporcién de éxido de
calcio es més alta para igual
peso.
Se puede usar para el secado
del soporte o medio
Permite trabajar en méas
) épocas del afio (la cal
Cal viva (polvo)
“calienta” el suelo)
Ahorra costes de transporte.
Al tener mayor densidad
aparente su almacenamiento
es méas econémico.
Su aplicacion es mas rapida

que en lechad

Es un material inestable para
su almacenamiento.

Su aplicacion es peligrosa.
Genera la emisidn de polvo
en la extension.
Requiere normalmente la
aplicacion de agua posterior
para su empleo y para su

apagado.

No presenta riesgos de
aplicacion.
Cal apagada en polvo L .
Su aplicacion es mas rapida

que en lechada.

Requiere mas cantidad para
proporcionar la misma
actividad que la cal viva
Genera la emisidn de polvo

en la extension

Sirve para humectar el
soporte 0 medio que lo recibe
Cal apagada en lechada a la vez que se aplica.
Es mas facil asegurar una

distribucion homogeénea.

Su transporte se encarece
porque se mueve agua.
Requiere incorporar medios
especiales de

almacenamiento y extension.

Fuente: Elaboracion propia basado en (Bauza, 2015).

2.3.2.3.1.2 Reaccion Quimica generada por la estabilizacién con cal.

Un agente quimico como es la cal se usa en suelos que contengan un porcentaje de
minerales arcillosos, que ocasionan cambios volumétricos, este tipo de estabilizacion se da

para suelos de grano fino, donde se aplica “cal hidratada de alto calcio [Ca(OH),], la cal viva
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calcitica (CaO), la cal dolomitica monohidratada [Ca(OH),MgO0] y la cal viva dolomitica”
(Braja D. , Principio de ingenieria de cimentaciones, 1999)

Cuando se agrega cal a suelos expansivos (arcillosos), genera una seria de reacciones
quimicas, intercambio de cationico, la floculacion y aglomeracion de las particulas. “En el
intercambio de cationes y las reacciones de floculacién-aglomeracion los cationes
monovalentes generalmente asociados con las arcillas son reemplazados por los iones de
calcio divalentes” (Das, 2015, pag. 267), generando una disminucion en el limite liquido,
incremento en el limite plastico, que por ende disminuira el indice de plasticidad, incrementar
el limite de contraccién y la manejabilidad, con el objetivo de mejorar las propiedades de
resistencia y deformacién de un suelo.

“Las dosificaciones varian usualmente entre el 5% y el 10%” (Das, Mejoramiento de
Suelo, 2015). La aplicacion de la estabilizacién con cal es cada vez méas usada en las obras de

ingenieria debido a factores econdémicos, ya que resulta mejor que reemplazar el suelo.

2.3.2.3.1.3 Interaccion de la cal en el suelo.

Existen dos tipos de reaccidn, que alteran al suelo a través del uso de la cal, de acuerdo al
tiempo de manifestacion que genere este en el suelo.

Modificacion Inmediata: Cambia las condiciones de textura, granulometria y su
compacidad que es generada por reacciones quimicas ya mencionadas que se explicaron a
continuacion:

a. Intercambio Iénico: La cal al mezclarse con la arcilla, los cationes de calcio
reemplazan aquellos que estan adsorbidos en la superficie de sus particulas, que se
ubican en lo que se denomina capa doble, los mismos que se encuentra dispersos.
“Esta sustitucion es un fenomeno que esta gobernado fundamentalmente por
criterios de valencia de los cationes y de tamafio de los mismos. De manera

generica se puede decir que cuando ante una particula de arcilla con un tipo de
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cationes adsorbidos en su superficie se presentan otros de mayor valencia o tamafio
existe una propension a dicha sustitucion. Esto se debe a que esta sustitucion
compensa de manera mas efectiva los desequilibrios eléctricos de las particulas
arcillosas y reduce la concentracion diferencial de iones en la capa doble. Como
consecuencia clara de ello, ademas, se reduce el espesor de la capa doble”.

(Bauza, 2015, pag. 55)

b. Floculacion y aglomeracion de particulas: La manifestacion del intercambio
idnico causado por los cationes de mayor valencia disminuye el espesor de la capa
doble de la arcilla. Esto produce una reduccién en la zona de alta presencia de
cationes que separa una particula de otra, tanto por concentracion como por
repulsion eléctrica. Por tanto, se obtiene que se aproximen las particulas y esto da
lugar a nuevas fuerzas de atraccion entre ellas. (Bauza, 2015, pag. 56)

Modificacion de mediano a largo plazo: Mejora las caracteristicas resistentes del suelo en
funcidn del tiempo producidas por la reaccién puzolanica de cementacion y carbonatacion.

a. Reaccion puzolanica: Los minerales predominantes en las arcillas son el silice y la
alimina y otros elementos tales como el hierro, magnesio, etc. En estas
condiciones, se puede decir que las arcillas tienen propiedades puzolanicas, ya que
se basan en condiciones de pH altos, que provocan un efecto en la reaccién de la
cal con la silice y alumina, generando productos cementantes

b. Carbonatacion de la Cal: Este fendmeno no esta asociado con la interaccion del
suelo con la cal, es importante mencionarlo que se presente en el final de la mezcla
sino mas bien al tratamiento. El proceso de carbonatacion de la cal es un proceso
lento e inconcluso, debido a que puede conllevar a un error si se toma como un
fendmeno de mejora, puesto que reduce al proceso al eliminar parte de la cal

disponible.
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2.3.2.3.1.4 Propiedades mejoradas del suelo estabilizados con cal.

Una vez estabilizado el suelo, se altera las propiedades fisico-mecéanicas del mismo,
generado por las reacciones quimicas al momento de mezclarse el suelo con la cal, entre las
propiedades que se modifican dependeran de la mineralogia del suelo y la porciény
formacion de la cal.

La humedad natural del suelo se modifica por la cal que absorbe el agua, que esta presente
en el suelo, generando un desprendimiento de calor, esto hace que la humedad del suelo se
reduzca por hidratacidn y evaporacion.

La reduccion de la humedad en el suelo, produce que el indice de plasticidad disminuya,
mas concretamente el uso de la cal causa un amento en el limite plastico, y en menor
proporcidn al limite liquido, en algunos casos se logra eliminar totalmente la plasticidad del
suelo.

La alteracion granulometria es otro de los parametros que se afectan, por los procesos ya
mencionados de floculacion y aglomeracion de las particulas, que se origina por el
intercambio i6nico. Una de las consecuencias de esta alteracion es la compactacion que
depende de la densidad y del estado de humedad del suelo, esto sucede por una redistribucion
de las particulas en fracciones de mayor tamafio que ante una misma energia de compactacion
sea posible obtener una menor densidad maxima.

Los efectos a largo 0 mediano plazo se generan cuando la cal toma contacto con los
minerales que generan la arcilla (alimina y silice) conformando silicatos y aluminatos
calcicos hidratados, produciendo una reaccion puzolanica que causa un incremento en la
resistencia a compresion simple, incremento en el indice de CBR y una mayor estabilidad al

incremento volumétrico del material.

60



2.3.2.3.1.5 Factores condicionantes para la estabilizacién con cal.
Para que la estabilizacion cumpla su objetivo, existen una serie de factores que se debe
tener en cuenta como se expresa en la Tabla 16:

Tabla 16
Factores condicionantes para la estabilizacion con cal

Composicién del suelo: Ph del medio en que se produce el

Contenido de Arcilla, Caracteristicas tratamiento
mineralogicas de la arcilla, Contenido de

materia organica y de sulfatos solubles

Plasticidad del Suelo Proceso de Ejecucion de la mezcla:
Presencia de Agua: Disgregacion y homogeneidad de la
Por su agresividad mezcla, Dificultada de Compactacion,
Fendmenos de Lixiviados Humedad de Compactacién

Fuente: Elaboracion propia basado en (Bauza, 2015)

2.3.2.3.1.6 Tipos de Aplicacion.

Para la estabilizacion con este agente quimico existen dos formas:

Mezcla planta mévil o central: La mezcla en planta se utiliza cuando se requiere material
de préstamo, en este caso se puede mezclar el suelo con la cal y almacenarlo para luego
realizar la mezcla suelo-cal y extenderla donde se lo requiera.

Mezcla in situ: Es tipo de aplicacion es el méas utilizado, puesto que la maquinaria
existente actualmente para la estabilizacion de suelos es adecuada para obtener resultados
apropiados. Este proceso cuenta con 4 fases segun (ALBA, 2014) que se exponen a

continuacion:
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a) Preparacion del suelo y almacenamiento de la cal.
b) Extendido de la cal.
¢) Mezclado del material (suelo — cal).

d) Compactacién y terminacion.

2.3.2.3.2 Estabilizacion con Cenizas Volantes.
La estabilizacion con ceniza volante, “es producto secundario, del proceso de combustion

del carbdn pulverizado por lo general asociada con las plantas de generacion de energia
eléctrica” (Braja, Estabilizacion con ceniza volante, 2015, pag. 270)Este producto es un polvo
de grano fino, cuyos componentes principales son: silicio, aluminio, varios 6xidos y alcalis.
Esta ceniza es de naturaleza puzolanica y reacciona con cal hidratada para generar productos
cementantes. “En el caso de que se quiera estabilizar bases y sub-bases este método con
cenizas volantes es adecuado con mezclas de entre el 10%-35% de ceniza volante y el 2% -

10% de cal”. (Braja, Estabilizacion con ceniza volante, 2015, pag. 270)

2.3.2.3.2.1 Origen de las Cenizas.

El carbon destinado al uso en las centrales termoeléctricas es triturado, pulverizado, para
posteriormente ser introducido en la camara de combustién. Los componentes organicos son
oxidados y volatilizados durante el proceso de combustion, mientras que una gran parte de la
materia mineral se modifica en subproductos residuales s6lidos como: cenizas volantes y
escorias. La formacion de las cenizas volantes esta constituida por particulas que debido a su
pequefio tamafio son arrastradas por el flujo de gases que se generan durante la combustion
del carbon. En cambios las escorias constituyen la parte del subproducto residual que no
puede ser arrastrado por dicho flujo gaseoso y caen depositadas en el fondo de la camara de
combustion. El porcentaje de cada uno de estos residuos dependen de la configuracion de la
central, especialmente del tipo de caldera empleado. (Pefia, 2002, pag. 1)

La llustracion 15 indica el ciclo del carbon en una central hidroeléctrica.

62



Fuente de Carbon

Pulverizacion, Trituracion de
Carbon

Horno

Precipitador

Silo de Ceniza volante para
almacenado en seco

Pila contenedora de Ceniza
Volante para almacenamiento
en condiciones de curado

llustracién 15:Ciclo del Carbon en una Central Termoeléctrica.

Fuente: Propia

2.3.2.3.2.2 Clasificacion de las Cenizas Volantes.

La norma ASTM C-618 (American Societyfor Testingand Materials), indica las clases de
cenizas volantes que son:

Clase N: Puzolanas naturales compuestas de diatomeas, tobas y cenizas volcénicas que
necesitan calcinacion para activar sus propiedades como arcillas y lutitas.

Clase F: Se obtiene en grandes cantidades ya que es el producto de la combustion de
antracitas, lignito y carbon bituminoso, el cual contiene 6xidos acidos mayores al 70%.
Tienen bajo contenido de cal aproximadamente inferior al 15%

Clase C: Derivadas de la combustién de lignito y carbones sub-bituminosos con un
contenido de 6xidos acidos del 50%. Su utilizacién depende de las circunstancias en los que
se necesite altas resistencias iniciales, como en el caso del hormigén pretensado, otro uso que
se le da es para la estabilizacion de suelos, ya que este tipo no requiere la adicion de otro

material como es la cal.
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2.3.2.3.2.3 Propiedades de la Ceniza Volante.
(Alonso & Luxan, 1995), menciona las propiedades que brinda las cenizas volantes las
cuales son:

e Generan un aumento en la trabajabilidad del material en estado plastico, provocado
por el incremento en la dispersion de las particulas del sistema.

e En el caso de morteros causa una disminucién en las expansiones, relacionadas a la
reaccion arido-alcalis, causando una pérdida por durabilidad.

e El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en
presencia de cenizas volantes a primeras edades, originando que la porosidad del
sistema sea también. Sin embargo, dado que las cenizas volantes generan un
aumento en la trabajabilidad, es posible reducir la relacion agua/cemento,
contrarrestando la mayor porosidad.

e Las resistencias mecanicas seran inferiores en las primeras edades, en comparacion
con las alcanzadas en cementos Portland, puesto que actdan como un diluyente
inerte, durante el tiempo de incubacidon de la reaccion puzolanica. En cambio, a
edades largas se genera un refinamiento de la estructura porosa provocadas por la

evolucion de la actividad puzolanica.

2.3.2.3.3 Estabilizacion con Cloruro de Sodio.

El cloruro de sodio 0 més conocida como sal es un método de estabilizacion natural,
compuesto aproximadamente por 98% de NaCl y un 2% de Arcillas y limos, cuya
caracteristica fundamental al ser higroscopico, es de absorber la humedad del aire y los
materiales que lo rodean, con el fin de reducir el punto de evaporacion debido al incremento
de la tension superficial, para mejorar la cohesion del suelo. “La mezcla del cloruro de sodio
con el suelo, produce una mezcla cementante, esto se da por el intercambio i6nico entre el

sodio y los minerales que conforman el suelo” (Jairon, 2010, pag. 20). Entre las principales
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ventajas de la estabilizacion con cloruro se encuentra: La reduccion del indice de plasticidad,
asi como también la reduccion potencial de contraccion y de hinchamiento; Incremento de la
capacidad portante del suelo y de la resistencia a la traccion del suelo.

Para realizar una correcta dosificacion se debe establecer proporciones apropiadas de los
materiales con el objetivo de tener una trabajabilidad y valor de soporte esperados para una
estabilizacion adecuada, por lo que este tipo de estabilizacion depende una buena
dosificacion.

Una estabilizacion correcta se dara con dosificaciones a partir de porcentajes consecutivos
desde del 2%, hasta alcanzar un porcentaje optimo en la cual el cloruro de sodio no afecte las
condiciones mecanicas del suelo. No obstante, varios estudios conllevan a la conclusion, que
el maximo porcentaje de cloruro de sodio no debe ser muy alto y que las dosificaciones

dependeran del tipo de cloruro de sodio utilizado- (Jairon, 2010, pag. 46)

2.3.2.3.3.1 Cloruro de Sodio.

El cloruro de sodio denominada en su forma mineral como halita, es un compuesto
quimico de formula NaCl, constituida por un catién de sodio (Na +) y un anién cloruro (CI).
Estas se caracterizan por sus enlaces ionicos, por lo que da lugar a puntos de fusion
relativamente altos, conductibilidad eléctrica en disolucién o fundidas y con una estructura
cristalina en estado sélido parecida al hielo es decir incoloro, en este estado es soluble en
agua fria o caliente, ligeramente soluble en alcohol e insoluble en &cido clorhidrico
concentrado.

Generalmente, contiene impurezas de sulfato de magnesio (MgS0,), sulfato de calcio
(CaS0,), cloruro de magnesio (MgCl,), cloruro de potasio (KCI) y bromuro de magnesio
(MgBr,).

El cloruro de sodio, se puede encontrar distribuida en la naturaleza, como en el caso del

agua que forma los océanos que esta presente de manera diluida, que alcanzan
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concentraciones de 30 gramos por cada litro de agua de este, ademas constituye un 3% de la

masa de agua de los océanos. También puede estar presente en lechos de rios y lagos

generados por la deshidratacion de antiguas masas de agua salada.

Para obtener la sal en zonas cercanas a los mares, se realizan procesos de evaporacion del

agua salada, aunque este método es muy costoso, lo que conlleva a buscar otras formas de

obtener este material como técnicas mineras 0 a través de pozos excavados en depositos

subterraneos, la Tabla 17 expone las propiedades y el riesgo del cloruro de sodio.

Tabla 17
Propiedades del Cloruro de Sodio.

Cloruro de Sodio

Nombre Comercial
Sinénimos
Peso Molecular

Familia Quimica

Formula

Cloruro de Sodio
Sal de mesa, halita, sal de mar
58.44

Haluros, sal inorganica

NaCl

Propiedades fisicas

Estado de agregacion
Apariencia

Olor
Densidad
Masa
Punto de Fusion
Punto de ebullicion
Punto de Descomposicion
Temperatura Critica

Presion de Vapor

Sélido
Incoloro; aunque parece blanco si son
cristales finos o pulverizados
Incoloro
2200 kg/ms, 2.2 gricm?
58.4 uma
1074K (801 °C)
1738 K (1465 °C)
0K (-273.16°C)
0K (-273.16°C)
1 atm @ 463 °C

Densidad Relativa 1.165
Solubilidad en agua Muy Soluble
Reactividad en agua Ninguna

Riesgo
Salud Ligero
Inflamabilidad Ninguno
Reactividad Ninguno

Fuente: (Jairon, 2010)
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La Tabla 18 expone las caracteristicas del cloruro de sodio.

Tabla 18
Caracteristicas del cloruro de sodio (NaCl)
Caracteristicas Limites
Cloruro de Sodio % 98.00-99.70
Humedad % 2.00 — 3.60
Materia insoluble % 0.007 —0.175
lon Calcio % 0.035-0.910
lon Magnesio % 0.002 - 0.074
lon Sulfato % 0.125-0.355
Tamiz 4.75 mm (N.° 4) 20— 55%
Tamiz 1.18 mm (N.° 16) 50 -70%
% Pasa Tamiz 1.18 mm (N.° 16) 13% max.

Fuente: www.itson.mx/laboratorios

2.3.2.3.3.2 Comportamiento de los suelos estabilizados con cloruro de sodio.

(Jairon, 2010), indica que las investigaciones sobre el &mbito de la estabilizacién de suelos
con la aplicacion de cloruro de sodio que presentan un detalle del comportamiento esfuerzo
deformacion son insuficientes. Existen varios autores que han estudiado el efecto de este
material en las propiedades de los suelos, principalmente las fisicas y entre las principales
observaciones, se pueden citar las siguientes:

e Unincremento en el peso volumétrico y a la resistencia a la compresién con la
adicién no mayor al 3% de cloruro de sodio

e Reduccién en el limite liquido e indice de plasticidad

e Propiedades mecanicas como la cohesién y el angulo de friccién interna
disminuyen al agregar cloruro de sodio en especimenes en los que no se genere una
pérdida de humedad. Si se permite el secado antes de ensayar en los especimenes,

estos parametros tendran un incremento considerable.
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e Particulas de roca caliza pueden mostrarse solubles ante soluciones de cloruro de
sodio.

e Aumento en la capacidad de retencion de humedad de suelos estabilizados con
cloruro de sodio.

e Se genera un aumento representativo en la tension superficial del agua que causa,
después del endurecimiento. Ademas, el incremento de la densidad del suelo hasta
un 15% a comparacion de suelo sin tratar.

e Lacristalizacion causa una cementacion en las particulas de suelo durante el
tiempo seco. La expansion de estos cristales, conllevan a llenar los espacios vacios
del suelo y reduce el secado posterior.

Varios estudios realizados, evidencian que no cualquier suelo responde de manera positiva

con el uso del cloruro de sodio. pag. (26)

2.3.2.3.3.3 Ventajas y Desventajas de la estabilizacion con sal.
(TRIVINOS, 2005), menciona las ventajas y desventajas de la aplicacion de cloruro de sodio

en vias terrestres y mediante la Tabla 19:
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Tabla 19

Ventajas y desventajas del uso de cloruro de sodio.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El cloruro de sodio a comparacion de otros
agentes estabilizadores, este es de bajo
costo, aplicacion relativamente facil y sobre

todo de bajo costo.

Aumento en la resistencia. La friccion
interna y la cohesién, disminuyen al
adicionar cloruro de sodio, en especimenes
que no se dé una pérdida de humedad. En
cambio, si se da dicha perdida estos
pardmetros mencionados aumentaran de

manera considerable.

Evita la generacion de polvo, calamina,
material suelto y ahuellamiento del camino

ganando una mejora en la calidad de la via.

Bajo punto de congelacion
El periodo de curado requerido es de 15
dias, en el caso de que este expuesta a
lluvias se requerira una capa de
imprimacion de 0.5g cada metro cuadrado

después de cada lluvia

En situaciones en la cual la humedad
ambiental es alta, las superficies se vuelven
resbaladizas, generalmente si presentan
algun grado de plasticidad, incrementando

el riesgo de accidentes

Una mala eleccién de materiales y de una
mala homogenizacion de los componentes
de la mezcla, puede generar a una perdida,
es decir, que forma un desgaste, calamina

con hoyos y dispareja

Impactos ambientales significativos por el
uso del cloruro de sodio, ya que las altas
concentraciones generan un dafo a la
vegetacion, fauna, suelo, agua superficial y

agua potable.

Causa corrosion en los vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia basado en (TRIVINOS, 2005)

2.3.2.3.3.4 Formas de Aplicacion del Cloruro de Sodio.

Existen dos maneras de aplicacion del cloruro de sodio, las cuales se aplican directamente

en el suelo a tratarse y encontrar una relacion en porcentaje que permita obtener una

estabilizacion adecuada.
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Las formas de aplicacion del cloruro de sodio son:

a. Engrano: Se aplica un porcentaje de cloruro de sodio con el suelo como se muestra
en la llustracion 16, este metodo no es 100% eficaz, ya que al momento de
homogenizar la mezcla suelo — cloruro de sodio quedan porciones de suelo, con un
porcentaje de cloruro de sodio menor al resto de la masa de suelo. Sin la
realizacion de ensayos de laboratorio se torna facil la homogenizacion con métodos

practicos, haciendo que la mezcla sea la correcta.

lustracion 16: Aplicacion de cloruro de sodio en forma de grano al suelo.

Fuente: (Jairon, 2010)

b. En Salmuera: Este método consiste en mezclar el agua con cloruro de sodio, lo
que se denomina salmera, ya este se disuelve facilmente con la presencia de agua
como se muestra en la llustracion 17, esto represente una ventaja para aplicar de
manera satisfactoria el porcentaje adecuado al suelo, ya que al tenerlo diluido al
cloruro de sodio en agua es mas facil la aplicacion al suelo y su homogenizacion,
puesto que llena los espacios que existen entre las particulas de suelo y dispone un
mecanismo eficiente donde se afiade la humedad Optima para el suelo al mismo

tiempo.
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llustracién 17: Salmuera.

Fuente: (Jairon, 2010)

En la cual, para la investigacion, se utilizara el método de cloruro de sodio en grano, para
analizar y comparar las 3 dosificaciones presentadas a fin de entender el comportamiento de
cada uno de ellos en las dos zonas de estudios. Aunque este método no es 100% eficaz, es el
maés utilizado para generar la estabilizacion, por lo que el otro método depende de la cantidad
de agua afiadida para que exista la disolucién de este agente quimico y esto afectaria a la

humedad del suelo y variarian los resultados.
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CAPITULO 3.

3 ENSAYOS DE LABORATORIO.
3.1 Procesos de caracterizacion geotécnicas de las zonas de estudio.

Las Caracteristicas Geotécnicas de un suelo determina la morfologia de las zonas de
estudio, detallandolos y catalogandolos a través de pruebas de laboratorio y de campo
mediante pozos, calicatas, sondeos, etc.

Los estudios geotécnicos permiten caracterizar los suelos desde el ambito fisico-mecanico
de los mismos, el conocer estas propiedades es de total interés en el &mbito de la construccion
ya gue a través de estas se puede saber si un suelo es apto o no para el emplazamiento de una
obra civil por lo que es necesario tomar muestras del lugar donde se desea realizar dichas
obras y proceder a realizar los diferentes ensayos en laboratorio, la extraccion de las muestras
puede ser de dos formas, muestras inalteradas o alteradas.

3.1.1 Muestra inalterada.

Una muestra inalterada es aquella que intenta conservar las condiciones actuales del
terreno de donde es obtenida, puede obtenerse mediante el uso de una retro excavadora que
debe extraer una porcion entera de suelo o del lateral de una calicata tallando un cubo, esta
muestra debe conservarse tal y como es extraida del lugar e inmediatamente se la envuelve en
un plastico para que conserve sus propiedades fisicas como el caso de la humedad, hasta que
se realice las respectivas pruebas en el laboratorio; del cubo extraido se talla con total
cuidado un cilindro el cual puede ser sometido a las diferentes pruebas como son: compresién
simple, corte directo o el ensayo triaxial que se utiliza para obtener la capacidad portante del
suelo, estas muestras también pueden ser obtenidas mediante el Ensayo de Penetracién
Estandar o SPT.

Ensayo de Penetracion Estandar: Se realiza en el sitio y sirve para encontrar las

propiedades geotécnicas de un suelo se basa en la norma ASTM D-1586. Se realiza mediante
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la Penetracion de un tubo por lo general a intervalos de 1.5 m, los martillos SPT mas
utilizados en campo son el martillo de seguridad y el martillo de anillos, estos se dejan caer
por una cuerda con dos vueltas mediante una polea. El objetivo mas comun de este ensayo es
el de tomar una muestra representativa de suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, 2013)

3.1.2 Muestras alteradas.

Son muestras donde no se mantienen las condiciones actuales del terreno, como es el caso
de la humedad ya que al extraerse de la calicata a cielo abierto mediante retro excavadora o
de forma manual y ser almacenada en sacos para ser transportado al laboratorio pierde
humedad, el material sufre esponjamiento y ya no esta sometida a la misma presion que en el
sitio, de forma general se utiliza para la caracterizacion del suelo; se basa en la norma ASTM
D-420 Caracterizacion: toma de muestras en pozos calicatas o trincheras, donde se indica que
las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo.

Las muestras fueron extraidas a dos metros de profundidad en cada zona de estudio (Nulti
y Paccha), Se debe realizar minimo una calicata por cada tres unidades construidas o por
cada 300m2 de construccidn, hasta una profundidad minima de 2.0m, en la que se constate la
calidad razonable del suelo de cimentacion.” (NEC, 2014).

Las muestras fueron extraidas con una retro excavadora en las dos zonas de estudio a 2m
de profundidad como lo indica el Capitulo 5 de la NEC expuesto anteriormente, también esta
profundidad se sustenta con el Capitulo 7 de la misma norma, NEC-SE-GC: Geotecnia 'y
Cimentaciones en la Tabla 3: Profundidad minima de los sondeos de acuerdo al tipo de
cimentacion, indica que en base a las zapatas la profundidad seréa de 2.5 veces el ancho de la
zapata de mayor dimensién “, las zapatas serian cuadradas de 0.80m, lo que da una
profundidad de 2m para la toma de la muestra, tomando como modelo una estructura de 2

pisos con luces de hasta 5 metros establecido en el Capitulo 12 de la NEC-SE-VIVIENDA.
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el material de esta profundidad en sentido horizontal fue almacenado en saquillos para ser
transportado al laboratorio. Para el calculo de la humedad natural se almacend muestras en
fundas plasticas, para que permanezcan de igual forma como si estuviese en el sitio
conservando su humedad.

Una vez que el material estuvo en el laboratorio fue tendido sobre un plastico para que se
pueda secar al aire libre debido a la cantidad de humedad que presentaba para que fuera de
facil manejo, siete dias después se comenzé con los ensayos, determinando su nueva
humedad para luego proceder con los siguientes ensayos. El procedimiento fue el mismo para
las dos zonas en estudio.

3.2 Normativa utilizada para los ensayos de laboratorio.
La Tabla 20 indica el resumen de ensayos realizados para el estudio en base a la normativa

utilizada para la ejecucién de los mismos.

Tabla 20
Normativa utilizada para la ejecucion de los ensayos realizados en el laboratorio
ENSAYO NORMA UTILIZADA
Contenido de humedad natural ASTM D-2216. Métodos de prueba estandar para la determinacion en
del suelo laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo y la roca en mas

Granulometria.
ASTM C-136-01. Método estandar de ensayo para analisis por

tamizado de agregados fino y grueso.

Limites de Atterberg.
ASTM D4318-84. INEN 691 y 692- Método Estandar de Ensayos para:

limite liquido, limite pléastico e indice de plasticidad de suelos

Clasificacion del Suelo.
ASTM D-3282; Método AASTHO M145; ASTM D-2487; Método
SUCS; NTE INEN-1SO 14688-1; NTE INEN-ISO 14688-2

Proctor Estandar. ASTM D-698; AASTHO T-99. Métodos de prueba estandar para
Laboratorio de compactacién Caracteristicas del Uso del Suelo

Esfuerzo normal
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ASTM D 3080 - 98; AASHTO T 236 — 03. Método de prueba
estandar para la prueba de corte directo de suelos en condiciones de

Corte Directo. drenaje consolidado

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Contenido de humedad natural del Suelo.

Establece la cantidad de agua presente en la muestra de suelo obtenida, esta representado
por una relacion de porcentaje de acuerdo al peso de particulas solidas y de agua. El
encontrar este parametro es fundamental, ya que a través de éste se puede determinar de qué
manera la humedad del suelo puede causar dafios en la cimentacion, por lo que un suelo muy
humedo puede contener sales y sulfatos que dafien las cimentaciones, ademas la variacion de
este parametro afecta su consistencia, ya que a partir de los limites de Atterberg que se
explicara posteriormente, marcan una separacion o frontera en el cual el suelo puede tener 4
estados: Solido, semisélido, plastico y viscoso, mas conocidos como estados de consistencia
que varian de acuerdo a la cantidad de agua que contiene el suelo. EI procedimiento a seguir
para este ensayo se basa en la norma ASTM D-2216.

3.3.1 Equipo a Utilizar en el ensayo de la humedad natural del suelo.

e Horno de Secado a temperatura constante 110 + 5 °C

e Balanzas que tengan aproximaciones de 0.1 gramos.

e Recipientes fabricados con material resistente a la corrosion, cambio de peso
cuando estan sujetos a enfriamientos o calentamientos. De preferencia recipientes
de aluminio.

e Herramientas para el manejo de recipientes como: guantes, pinzas o un sujetador
apto para mover y manipular los recipientes sacados del horno que estan calientes

e Otras Herramientas como: espatulas, lona para cuarteo, picos, palas, y otros que

ayudan a la preparacién de la muestra.
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3.3.2 Preparacion de la muestra.

Para establecer la cantidad de muestra para el ensayo, se necesita realizar un
procedimiento previo, que ayude a determinar el tamafio maximo de las particulas que pasa el
100% por un tamiz determinado. Para las muestras de suelos ensayadas, se procedio a realizar
una granulometria del material basada en la norma ASTM D-422, donde se establecié que se
debia utilizar para las dos zonas de estudio el tamiz de una abertura de los agujeros de la
malla de un tamafio de 38.1 mm (tamiz 1 ' ), para el tamano maximo de material que pasa
por ese tamiz el 100% del material.

La norma ASTM D-2216 indica las masas que se deben ensayar de acuerdo al tamiz que
pase el 100%. Esto se puede observar en la Tabla 21. La cantidad de material tamizada por el
tamiz 1 '4” nos indica que es de 10 kg.

Tabla 21
Masa de muestra segun el tamafio del material

Maximo tamafio
de particulas

Tama de malla

Masa minima
recomendada de
espécimen de
ensayo de
hamedo para

Masa minima
recomendada de
espécimen de
ensayo de
hamedo para

(pasa el 100%) estandar contenidos de contenidos de
humedad humedad
reportados a + reportados a +
0.1% 1%
2.00 mm *
2 mm 0 menos (#10) 209 10g
4.760 mm *
4.75mm (#4) 100 g 2049
9.525 mm
9.5 mm (3/87) 500¢g 50g
19.050 mm
19.0 mm (3/47) 2.5kg 250 ¢
1
37.5 mm 38'1“”)””‘ (1% 10 kg 1kg
75.0 mm 76(320)0 mm 50 kg 5 kg

Fuente: Elaboracidn propia basado en (ASTM-D2216, 2019)
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3.3.3 Procedimiento para el ensayo de la humedad natural.

1. Seregistra el peso del recipiente observando que esté limpio y seco, ya que este
alojara a la muestra del suelo. Se identificara por nimeros o letras los recipientes a
utilizar para evitar confusiones.

2. Seleccionar la cantidad correcta de material para realizar el ensayo de acuerdo a los
criterios antes mencionados.

3. Colocar la muestra himeda en el recipiente, para posteriormente ser pesado con la
balanza y registrarlo.

4. Se coloca el recipiente con la muestra en el horno a una temperatura 110 £ 5 °C a
un tiempo determinado. En la norma ASTM respecto al contenido de humedad en
general se pretende secar la muestra hasta que su peso sea constante.

5. Extraer el recipiente del horno mediante el uso de guantes, pinzas o herramientas
que permitan la sujecion y manipulacion del recipiente. Se deja enfriar la muestra

para luego ser pesada y realizar los calculos.

llustracion 18:Determinacion del Peso himedo mas el tarro para la determinacion del contenido de humedad natural
del suelo.

Fuente: Propia.
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3.3.4 Calculos.
Para la determinacién del contenido de humedad o méas conocido como el contenido de
agua, “se define por la razén del peso del agua al peso de los sélidos en un volumen dado de

suelo” (Das, 2015), la Ecuacion 5 indica la determinacién del contenido de humedad.

Ww

W=

Ecuacién 5: Contenido de humedad.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:
W = Contenido de Humedad
Ww = Peso del Agua
W's = Peso de solidos en un volumen dado de suelo
3.4 Propiedades mecanicas del suelo.
3.4.1 Andlisis Granulométrico.

Determina el tamafio de las particulas que conforman el suelo. Se realiza mediante el uso
de tamices de diferentes aberturas por los cuales se debe pasar la muestra.

La muestra se agita mediante un grupo de tamices que estan conformados de acuerdo a su
abertura, las cuales se ubican de mayor a menor, para luego determinar la cantidad de suelo
que permanece en cada tamiz, para la determinacién granulométrica de cada zona se
utilizaron muestras de 5000 a 8000 gramos.

La norma utilizada fue la (ASTM D-422) para Analisis del tamafio de las particulas del
suelo en donde el ultimo tamiz que debe pasar es el nimero 200, el procedimiento que brinda
la norma permite clasificar el suelo de acuerdo al tamafio de sus particulas. La Tabla 22

expone la abertura de los tamices desde el mas grande al mas pequefio:
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Tabla 22
Abertura de tamices

Tamiz namero en pulgadas Abertura en (mm)
3 75
2 50
11 37.5
1 25.0
3/4 19.0
3/8 9.5
No. 4 4,75
No. 8 2.36
No. 10 2.00
No.16 1.18
No.20 850 um
No.30 600 um
No.40 425 um
No.50 300 um
No.60 250 um
No0.100 150 um
No0.140 106 um
No0.200 75um

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que para el analisis granulométrico se hace la granulometria de
gruesos y la de finos.
3.4.1.1 Granulometria de gruesos.

El material debe pasar por las siguientes mallas que se indican en la Tabla 23:
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Tabla 23
Abertura de tamices granulometria de gruesos

Tamiz namero en pulgadas Mm
3 75

2 50
1} 37.5
1 25.0
3/4 19.0

3/8 9.5

No. 4 4,75

Pasa No. 4

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.1 Preparacion de la muestra.
Se toma una porcion de suelo debidamente cuarteada de la muestra total almacenada en el

laboratorio que pesa de 5000 a 10000 kg y se almacena en una bandeja para luego derramar

la muestra sobre la tamizadora.

3.4.1.1.2 Procedimiento.
Los tamices o mallas se colocan de menor a mayor y se vierte el material por la parte

superior, a la tamizadora se deja vibrar durante cinco minutos, posteriormente se toma el peso

del material que se retiene en cada malla y también el material del fondo de la tamizadora.

3.4.1.1.3 Equipo a utilizar.
e Tamices o mallas de abertura: tamiz No. 3, tamiz No. 2, tamiz No. 1%, tamiz No. 1,

tamiz No. 3/4 , tamiz No. 3/8 ,tamiz No.4.
e Equipo: Tamizadora mecanica.
e Balanza con precision de 0.1 gramos.

e Bandejas para pesaje del material retenido en los tamices, Brochas.
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3.4.1.1.4 Calculos.
Al material que se utiliza para la granulometria total se considera como el 100 %, luego se

pesa el material que se retiene en cada tamiz 0 malla a esto se le considera como peso
retenido, para el peso acumulado al primer valor del retenido se considera el mismo y para
los siguientes valores del retenido acumulado se le va sumando el valor anterior del peso
retenido, luego se calcula el porcentaje retenido que se obtiene a traves de una regla de tres
obteniendo como nuevo valor del cien por ciento el peso retenido en la malla No. 4 y el
material pasante por el No. 4 menos 500, porcentaje del peso retenido se calcula con los

pesos retenidos acumulados y el porcentaje que pasa es el porcentaje retenido menos 100.

/

lHustracion 19: Tamizadora granulometria gruesos.

Fuente: Propia.

llustracion 20: Abertura de tamiz.

Fuente: Propia.
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3.4.1.2 Granulometria de finos.
Al material que se almacena al fondo de las mallas de la granulometria de gruesos (pasante
el tamiz nimero 4) se extrae 500 gramos que tiene que lavarse y ponerse a secar al horno a

una temperatura de 110 £ 5°C, al siguiente dia se vuelve a pesar dicho material.

3.4.1.2.1 Preparacion de la muestra.
Se saca del horno los 500 gramos de la muestra pasante el tamiz No.4. Que fue

previamente lavada y se vuelve a pesar en una bandeja con la balanza enserada y con esta

nueva cantidad de suelo se procedera hacer la granulometria de finos.

3.4.1.2.2 Procedimiento
Se coloca el material por la parte superior de los tamices luego de que estén ordenados de

menor a mayor como se indica en la Tabla 24, se cubre con una tapa y se deja vibrar durante

3 minutos, transcurrido este tiempo se pesa los materiales retenidos en cada tamiz.

Tabla 24

Abertura de tamices granulometria de finos
Tamiz mm
No. 4 4.75
No. 10 2.00
No0.40 425 um
No.200 75um
Fondo

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2.3 Equipo a utilizar.
e Tamices: Tamiz No. 4, Tamiz No.10, Tamiz No. 40, Tamiz No.200, tapa y fondo.

e Equipo: Tamizador.
e Balanza con precision de 0.01 gramos.

e Horno de Secado a temperatura constante 110 + 5 °C Bandeja: lavado de material
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e Otras Herramientas: Bandejas para pesaje del material retenido en los tamices,

Brochas.

3.4.1.2.4 Calculos.
A los 500 gramos del material extraido del pasante por la malla nimero 4 se lava y se deja

al horno al dia siguiente se vuelve a pesar y este valor sera el nuevo 100 %, se pesa la
cantidad de suelo retenido en cada tamiz y para el peso acumulado es el primer valor del
retenido y la suma de los siguientes retenidos, se calcula el porcentaje del peso retenido con
los valores retenidos acumulados y el porcentaje que pasa que es la resta de 100 menos el
porcentaje retenido.

De esta forma tenemos la composicion de particulas que conforman los suelos de estudio.

llustracion 21. Material pasante tamiz No. 4.

Fuente: Propia.
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llustracion 22. Lavado de material pasante tamiz No.4.

Fuente: Propia.

llustracion 23: Tamizadora de finos.

Fuente: Propia

lustracion 24: Retencion del suelo por tamafios de particulas en los diferentes tamices.

Fuente: Propia
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3.5 Clasificacion del Suelo.

Para la clasificacion del suelo en cada zona se utilizo los siguientes métodos:

-Sistema de Clasificacion AASHTO, Norma ASTM D-3282.

-Sistema Unificado de Clasificacion de un Suelo (SUCS), Norma ASTM D-2487.

3.5.1 Sistema de Clasificacion AASHTO.

El sistema de clasificacion AASHTO utilizado actualmente clasifica en siete grupos
principales, A-1, A- 2, A-3, para materiales granulares donde el 35 % o menos pasa por el
tamiz ndmero 200, a los suelos que pasan mas del 35 % en este tamiz, se clasifican como
limo o arcilla 'y se designan los siguientes grupos A- 4, A- 5, A- 6, A- 7.

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013). Indica que el suelo se puede
clasificar en base al: tamafio del grano, la plasticidad, cantos y guijarros.
3.5.1.1 Tamafo del grano.

Grava: Cantidad del suelo que pasa el tamiz de 3 pulgadas y es detenida en el tamiz #4.

Arena: Cantidad que atraviesa el tamiz #4 y es detenido por el tamiz numero 200.

Limo y Arcilla: Todo lo que atraviesa el tamiz namero 200.
3.5.1.2 Plasticidad.

Termino limoso: Se utiliza para las porciones finas del suelo que presentan un indice de
plasticidad de 10 o menor.

Termino Arcilloso: Para porciones finas con un indice de plasticidad de 11 o mayor.
3.5.1.3 Cantosy guijarros.

Para cantos y guijarros mayores a 75mm se descarta de la fraccion de la muestra de suelo
en el que se realizd la clasificacion, pero también se toma el porcentaje de esta clase de
material.

Para catalogar los suelos mediante la Tabla 25, los datos se deben aplicar de izquierda a

derecha, por proceso de exclusion, el primer conjunto de la izquierda en la que abarquen los
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datos de prueba es la categorizacion adecuada. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica,

2013)
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Tabla 25
Clasificacion de materiales de carreteras subrasante.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion Materiales granulares (35% 0 menos pasa por el tamiz N.° 200) Materiales limoso arcilloso (mas del 35% pasa

el tamiz N.° 200)

Grupo: A-1 A-3 A-2-4 A-4 A-5 A-6 A-7 A-
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 7-5 A-7-6

Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méax - -
N° 40 (0,425mm) 30 méx 50 max 51 min

N° 200 (0,075mm) 15 méx 25 max 10 méx
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40

35 max 36 min

Limite liquido - - 40 méx 41 min 40 méx 41 min 40 méax 41 min 40 méx 41 min (2)

indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 méx 10 méx 11 min 11 min 10 méx 10 méx 11 min 11 min

Constituyentes Fragmentos de roca, gravay  Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
principales arena

Caracteristicas como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)
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La llustracion 25 indica un grafico del rango del limite liquido y el indice de plasticidad de
los suelos que se fragmentan en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 Y A-7. (Das, Fundamentos de

Ingenieria Geotecnica, 2013).
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Ilustracion 25 Rango del limite Liquido y del indice de Plasticidad para suelos en los grupos A-2, A-4, A-5,A-6 Y A-7.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013).

Para determinar la calidad de un suelo de subrasante se agrega un nimero llamado indice
de Grupo o conocido como (IG) que se escribe seguido de los grupos y subgrupos del suelo
entre paréntesis.

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013) , determino que se puede calcular
mediante la Ecuacion 6:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Ecuacion 6: indice de grupo.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)
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Donde:

IG: indice de grupo.

F: Porcentaje pasado por el tamiz numero 200.

LL: Limite Liquido.

PI: indice de plasticidad.

El término de la Ecuacion (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)], es el indice de grupo
parcial definido por el limite liquido, el siguiente término 0.01(F — 15)(PI — 10) es el
indice de grupo parcial dado a partir del indice de plasticidad.

(Das, 2015), Indica que existen reglas que se deben seguir para el calculo del indice de
grupo:

1.- Si la primera Ecuacion (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] muestra un valor negativo
se debe tomar como 0.

2.- Si 1G nos muestra un valor con decimal se redondea.

3.- No existe limite superior para el indice de grupo

4.- El indice que corresponde a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, y A-3 siempre es 0.

5.- Para encontrar el indice de grupo de los suelos que estan en las categorias A-2-6 y A-2-
7 se utiliza solo la Ecuacion 7:

1G = 0.01(F — 15)(PI — 10)

Ecuacién 7: Indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:
IG: indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7
F: Porcentaje pasado por el tamiz nimero 200.

PI: indice de plasticidad.
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La calidad de rendimiento de un suelo como material de subrasante es inversamente
proporcional al indice de grupo. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

3.5.2 Sistema Unificado de Clasificacion de un Suelo (SUCS).

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013) indica que clasifica mediante este
método al suelo en 2 categorias.

Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 50% que
pasa a través del tamiz nimero 200. Los simbolos de grupo inician con un prefijode Go S, G
es para el suelo de grava, y S para la arena o suelo arenoso. (Das, 2015)

Suelos de grano fino con 50% o mas que atraviesan el tamiz nim. 200. Los simbolos de
grupo empiezan con un prefijo de M, que es sinénimo de limo inorganico, C para la arcilla
inorganica y O para limos organicos y arcillas. EI simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y
otros suelos altamente organicos. (Das, 2015)

Del mismo modo se puede utilizar para la clasificacion otros simbolos como:

W: Bien clasificado.

P: Mal clasificado.

L: Baja plasticidad (limite liquido < de 50)

H: Alta plasticidad (limite liquido > de 50)

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013), mediante la Tabla 26 indica la
Clasificacion por el Sistema Unificado.

Para una clasificacion adecuada mediante este sistema (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, 2013) también recomienda conocer la siguiente informacion.

Cantidad de grava es la porcién que atraviesa el tamiz de 76.2 mm y es detenida en el
tamiz nimero cuatro.

La cantidad de arena es la porcion que atraviesa el tamiz nimero 4 y es detenida en el

tamiz nimero 200.
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La cantidad de limo y arcilla es la cantidad mas fina que el tamiz numero 200.

El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradacion (Cc).

El limite liquido y el indice de plasticidad de la cantidad de suelo que pasa el tamiz
namero 40.

Los simbolos de los grupos de los suelos de grava de grano grueso son GW, GP, GM, GC,

GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Del mismo modo, los simbolos de los
grupos

de suelos de grano fi no son CL, ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt.

* Porcion fina = % que atraviesa el tamiz nimero 200.

« Porcion gruesa =% detenido en el tamiz numero 200.

* Porcion grava =% detenido en el tamiz ndmero 4.

* Porcion arena = (% detenido en el tamiz numero 200) — (% detenido en el tamiz #4).

Mediante la ilustracion 26 a través del limite liquido y del indice de plasticidad se puede

encontrar la clasificacion del suelo, para el caso de materiales finos.
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lustracion 26: grafica de plasticidad.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)
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Tabla 26
Clasificacion por el Sistema Unificado

DIVISIONES PRINCIPALES SMBOLOS - NomBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien graduadas,
GW mezclas grava-arena, pocos Cu=Dso/D10>4 Cc=(D30)?/D10xDgo entre 1y 3
Gravas finos o sin finos.
limpias
GRAVAS| (sinocon
Més de la | POCOS s | duad
mitad de |  finos) GP mreaz\(/:?;s ggsa arg:lz upz c%ss, No cumplen con las especificaciones de
la - ' 1
fraceion £inos o sin finos. granulometria para GW.
gruesa es
retenida
o ?I Gravas limosas, mezclas DeterT!naJ Limites de Atterberg
tamiz GM > porcentale A€ | japajo de la linea A o
nimero 4 [ Gravas grava-arena-limo. gravay arenaen ||o4 ) ]
(4,76 con finos la curva ' Encima de linea A con
SUELOS| ™M) | (apreciable granulométrica. IP-entre 4 y 7 son casos
DE cantidad Segun el :jm;)llte 'qll;el requieren
i orcentaje de imi oble simbolo.
GRANO de finos) Gravas arcillosas, mezclas fFi)nos (frajcci()n Limites de Atterberg
GRUESO GC rava-arena-arcilla TInos N |sobre la linea A con
Més de la 9 ' inferior al tamiz ||p>7.
mitad del namero 200). Los
material suelos de grano
retenido : grueso se
| Arenas bien graduadas,| clasifican como
ten € SwW arenas con grava, pocos| sigue:  <5%- |Cu=Deo/D10>6 Cc=(D30)%/DioxDeo entre 1y 3
nl?rz?go Arenas finos 0 sin finos. >GW,GP,SW,SP.
200 limpias >12%-
ARENAS | (pocos o >5G'\I"i(25§’5'\"'30-
: in fi a ->Casos
Mas de la | Sin finos) Arenas mal graduadas, I|’mit<oa e d len simults |
mitad de Sp arenas con grava, pocos NIte q Cuando no se cumplen simultaneamente las
la £inos o sin finos ’ requieren usar | condiciones para SW.
fraccién ' doble simbolo.
gruesa
pasa por o
e,l tamiz SM Arenas limosas, mezclas de Id_lrgn_tes dd? ,T,tterbz\rg
nimero 4 Arenas arena y limo. ebajodefalinfa Ao ) os |imites situados en
(4,76 con finos IP<4. la zona rayada con IP
mm) (apreciable entre 4 y 7 son casos
czmtidad intermedios que
de fi precisan de simbolo
¢ |nOS) SC Arenas arCillosaS, mezclas Limites de Atterberg sobre la linea | dODIe.
arena-arcilla. Acon IP>7.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013).
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3.6 Limites de Atterberg.

Se utiliza para representar la consistencia de los suelos de grano fino con distintos tipos
de humedad, formando cuatro estados diferentes que puede ser un sélido, un semisolido, un
plastico y un liquido, esto puede hacer que cambie la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos. EI cambio de un estado al siguiente es paulatino, pero es conveniente mencionar los
limites de acuerdo con la cantidad de agua que contenga el suelo pudiendo ser: el limite
liquido, limite plastico y el limite de contraccidn descritos a continuacion.

La norma que rige estos ensayos es la ASTM D-4318 y la INEN 691 y 692- Método
Estandar de Ensayos para: limite liquido, limite plastico, limite de contraccion e indice de
plasticidad de suelos. La ilustraciéon 27 indica el orden de los limites segln la cantidad de

humedad del suelo y sus estados de consistencia.

Sdlido [l Semisdlido Plistico Liguido
Incremento del
contenido
de humedad
Lirmmte de Limmte Limmate
coniraccion plisaco liguido

llustracion 27: Limites de Atterberg.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

3.6.1 Estados de consistencia.
e Estado liquido: Presenta el aspecto de un fluido.

e Estado plastico: El suelo actua plasticamente, este asume esfuerzos causando

deformaciones sin dafiar su composicién inicial.

93



e Estado semisolido: El suelo presenta el aspecto de un sélido, pero si se seca aln
maés su volumen decrece, por lo que al soportar cargas este tiende a deformarse sin
regresar a su estado original, presentando grietas.

e Estado sélido: El volumen del suelo ya no cambia, aunque se vuelva a exponer al
secado. En este estado el suelo al ser sometido a cargas se deforma y puede fallar.

3.6.2 Limite Liquido.

El limite liquido permite encontrar la frontera mediante el contenido de humedad, en el
cual por encima de este se comportaria como un fluido viscoso, ya que entra en el rango
liquido, mientras si se encuentra por debajo, el suelo actuaria como un material plastico.
3.6.2.1 Preparacion de las muestras sin estabilizar de las zonas de estudio de Nulti y

Paccha.

Para este ensayo se toma una porcién de suelo que se hace pasar por el tamiz No.4 ya que
este ensayo solo se realiza a materiales finos, luego a esta muestra se pasa por el tamiz No. 40
y al material pasante se lo almacena en un pozuelo mesclador, es el mismo procedimiento
para las dos zonas de estudio.
3.6.2.2 Preparacion de las muestras estabilizadas con cal.

Tomamos tres porciones de suelo en estado natural que pase el tamiz No. 4, a estas
muestras se le resta en porcentaje el 3% el 7 % y 12 % respectivamente del peso para agregar
estas cantidades del agente estabilizador como la cal, almacenamos la mezcla en tres bandejas
diferentes para luego pasar por el tamiz nimero 40, este ensayo se realiza solo a materiales
finos, una vez almacenadas las muestras en los pozuelos mescladores se procede con el

ensayo de la misma manera que la muestra sin estabilizar.
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lustracion 28: Mescal del Suelo pasante el tamiz No. 4 con cal.

Fuente: Propia.

lHustracion 29: Muestra de suelo mesclada con cal y pasada a través del tamiz No. 40.

Fuente: Propia.

3.6.2.3 Preparacion de las muestras estabilizadas con cloruro de sodio.

Se tomo tres porciones de suelo en estado natural que pase el tamiz No. 4, a estas muestras
se resta en porcentaje el 1% el 3% y 5% respectivamente para agregar estas cantidades del
agente estabilizador en este caso el cloruro de sodio, se almaceno la mezcla en tres bandejas
diferentes para luego pasarlas por el tamiz nimero 40 y colocarlas en los pozuelos

mezcladores se procede con el ensayo de la misma forma indicada anteriormente.

llustracion 30: Ensayo del limite liquido con estabilizacion de Cloruro de Sodio.

Fuente: Propia.
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3.6.2.4 Preparacion de las muestras estabilizadas con cenizas volantes con la adicién de
cal.

Se tomd tres porciones de suelo en estado natural que pase el tamiz No. 4, a estas
muestras se las peso y se resto en porcentaje de peso el 6%, el 26% y el 52% para agregar el
agente estabilizador de la siguiente manera a la primera muestra 1% de ceniza volante y el
5% de cal, a la segunda muestra le agregamos el 6% de ceniza volante y el 20% de cal y a la
tercera el 12% de ceniza volante y el 40% de cal respectivamente, se almacend las mezclas en
tres bandejas diferentes para luego pasarlas por el tamiz nimero 40, este ensayo se realiza
solo a materiales finos, una vez almacenadas las muestras en los pozuelos mescladores se

procede con el ensayo.

lustracion 31: Tamizado de la muestra por el tamiz No.40.

Fuente: Propia.

llustracion 32: Muestra estabilizada con Cenizas Volantes y cal.

Fuente: Propia.
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3.6.2.5 Procedimiento para el limite liquido.

Se realiza en una copa de bronce y una base, donde se deja caer la copa de bronce sobre la
base por medio de una manivela, en esta copa se coloca una pasta de suelo a la que se hace
una ranura en el centro con una herramienta de corte estandar, la copa se eleva y se suelta
desde una altura de 10mm, 25 veces hasta observar que el suelo se vaya cerrando, este
numero de golpes representa el contenido de agua del limite liquido.

Al material almacenado en el pozuelo mesclador se lo mescla con agua almacenada en la
pipeta y se unta con una espatula, esta masa se pone en la copa de bronce formando un
angulo de 90 grados entre la pared de la cuchara y el suelo, se hace una abertura en el centro
con la herramienta de ranurado estandar y se procede a realizar los golpes, esperando que se
cierre en los 40 golpes como méximo, este procedimiento se realiza 5 veces disminuyendo el
numero de golpes de entre 5 a 7 y aumentando cada vez mas la cantidad de agua, a cada
cierre de la abertura sobre la cuchara se toma una muestra y se pesa, al material pesado se lo
lleva al horno hasta el dia siguiente que se vuelve a tomar los pesos del material ya seco.

Para localizar el limite liquido se debe graficar el nimero de golpes y el contenido de

humedad como se indica en la llustracién 33.
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lustracion 33: Curva de flujo para la determinacién del limite liquido.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

El contenido de humedad se encuentra a través de la Ecuacion 5 que esta en funcion del
peso de la muestra seca y del peso del agua que se obtienen mediante la Ecuacién 8:
Ww = MH — MS

Ecuacion 8: Contenido de humedad.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:
Ww: Contenido de humedad.
MH: Muestra humeda.
MS: Muestra seca.
3.6.2.6 [Equipo a utilizar.
e Equipo limite liquido: Cuchara de casa grande, ranurador estandar
e Balanza con precision de 0.01g

e Tamices: Tamiz 40#

98



e Recipientes fabricados con material resistente a la corrosion, cambio de peso
cuando estan sujetos a enfriamientos o calentamientos. De preferencia recipientes
de aluminio.

e Herramientas para el manejo de recipientes como: guantes, pinzas o un sujetador
apto para mover y manipular los recipientes sacados del horno que estan calientes

e Herramientas de Mezcla tales como: espatulas, pipeta, pozuelo mezclador, papel
periodico. Aqui se incluye las herramientas como franelas, guaipe, cepillo de

cerdas, que ayuda a la limpieza de las herramientas.

lustracion 34: Tamiz No.4 para pasar la muestra de suelo para el ensayo de limites.

Fuente: Propia.

llustracion 35. Cuchara de Casa Grande y envases para mesclado.

Fuente: Propia.
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3.6.3 Limite Plastico.

Es la frontera entre el estado plastico y semisdlido, mediante el cual, a través del contenido
de humedad, se establecera en qué estado de consistencia se encuentra actuando, puede
encontrarse en un rango semisolido, en el caso de que el contenido de humedad sea menor al
limite y comportandose en un rango plastico cuando el contenido de humedad sea mayor al
del limite.
3.6.3.1 Preparacion de las muestras sin estabilizar de las zonas de Nulti y Paccha para el

ensayo del limite plastico.

Se realiza con una porcién de material extraida del ensayo del limite liquido del suelo que
se cerrd a los 40 golpes, esta se almacena en otro recipiente.
3.6.3.2 Preparacion de las muestras estabilizadas con Cal.

Se realiza con la muestra del suelo del limite liquido que se cerr6 a los 40 golpes de las
muestras ya estabilizadas con los diferentes porcentajes de cal al 3% al 7% y al 12%, esta

porcion de suelo se separa en otro recipiente hasta culminar con el ensayo del limite liquido.

llustracion 36: Muestra tomada del Limite Liquido cerrado a los 40 golpes.

Fuente: Propia.

lustracion 37: Formacion de bolitas para realizar el ensayo de limite plastico.

Fuente: Propia.
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3.6.3.3 Preparacion de las muestras estabilizadas con cloruro de sodio.

Se realiza con la muestra del suelo del limite liquido que se cerr6 a los 40 golpes de la
muestra ya estabilizada en los diferentes porcentajes de cloruro de sodio al 1%, al 3% al 5%,
esta porcion de suelo se separa en otro recipiente hasta culminar con el ensayo del limite

liquido y luego se procede a ejecutar el ensayo del limite plastico.

ﬁx\\\\\\\\\w;‘v\ —~g

lustracion 38: Muestras salidas del horno estabilizadas con cloruro de sodio, Limite liquido y limite plastico.

Fuente: Propia.

3.6.3.4 Preparacion de las muestras estabilizadas con cenizas volantes con la adicién de
cal.
Se realiza con la muestra del suelo del limite liquido que se cerr6 a los 40 golpes de la
muestra ya estabilizada en los diferentes porcentajes de cenizas volantes con la adicién de cal

que fue almacenado en diferentes recipientes.

lustracion 39: procedimiento del limite plastico estabilizado con cenizas volantes y cal.

Fuente: Propia.
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3.6.3.5 Procedimiento para el ensayo del limite plastico.

Se realiza cinco bolitas similares pequefias de la porcion extraida del limite liquido y se
enrollan cada una de estas hasta que presenten fracturas, estas se colocan en envases que se
pesan y se llevan al horno, luego de secarse se vuelve a pesar para encontrar valores como
son el peso de la muestra seca, el peso del agua, para encontrar el contenido de humedad de
cada punto. Luego se hace un promedio de cuatro de los cinco valores mas similares del
contenido de humedad (W%) y este sera el valor del limite plastico.
3.6.3.6 Equipo a utilizar.

e Balanza con precision de 0.01g.

e Horno de Secado a temperatura constante 110 £ 5 °C

e Recipientes que sean fabricados de material resistente a la corrosion, de
preferencia recipientes de aluminio.

e Herramientas de Mezcla tales como: espatulas, pipeta, pozuelo mezclador, papel
periddico. Aqui se incluye las herramientas como franelas, guaipe, cepillo de

cerdas, que ayuda a la limpieza de las herramientas.

(sl

AN RAS R

N\
\}

b

lustracion 40: Muestras de Limite Liquido y del Limite plastico.

Fuente: Propia.
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lustracion 41 : Procedimiento de limite plastico.

Fuente: Propia

3.7 Indice de plasticidad.
(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013) identifica que es la resta del limite
liquido y el limite plastico de un suelo. se expresa en la Ecuacion 9:

IP =LL —PL Ecuacion9

Ecuacion 9: indice de plasticidad.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:

PI: indice de plasticidad.

LL: Limite liquido.

PL: Limite plastico.
3.8 Limite de contraccion.

La masa del suelo se contrae mientras pierde humedad alcanzando un estado de equilibrio,
llegando a la mayor pérdida de humedad que ya no dara lugar a ningiin cambio de volumen

extra. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

103



3.9 Compactacion.

En la construccién de cualquier obra civil, se requiere que los suelos sueltos sean
compactados con el objetivo de generar un aumento en sus pesos unitarios, resistencia al
corte, disminuir los asentamientos, obteniendo con esto el incremento de la capacidad de
carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. Los factores que afectan el grado de
compactacion de un suelo son: contenido de agua, tipo de suelo por ende su granulometria y
la energia de compactacion. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013), menciona
que: La compactacion es la consolidacion del suelo con la finalidad de eliminar el aire que
existe en la masa de suelo, con lo que requiere la aplicacion de energia mecanica. El grado de
compactacién de un suelo se determina en términos de su peso unitario seco. Cuando se
agrega agua a la tierra durante el proceso de compactacion este ejerce como un agente
suavizante sobre las particulas de la masa de suelo. Estas se deslizan una sobre la otra 'y se
mueven en unas posiciones densamente empaquetadas. EI peso unitario seco después de la
compactacion aumenta de acuerdo al contenido de humedad que contenga el suelo.

Existen dos tipos de ensayos compactacion las cuales son: Estandar y Modificada. La
diferencia entre las dos es la energia de compactacion y la cantidad del material utilizado. En
la investigacion se realiza los ensayos de compactacion del Proctor estandar, debido a que los
puntos de estudio, estan situadas en formaciones geoldgicas, que han presentado
deslizamientos e inestabilidad. En el caso del punto estudio ubicado en Paccha, se localiza en
un deposito Coluvial reciente, el cual se caracteriza generalmente, composicion suelta debido
a que son producto de “materiales sueltos y heterogéneos, de suelo o fragmentos de roca
depositados por lavado de la lluvia, reptacion o deslizamiento, los cuales cominmente se
depositan en la base de las laderas” (Suarez, 2009, pdg. 178). Debido a su composicion,
utilizar una alta energia de compactacién arrogaria resultados erroneos, ya que estos suelos

no han sufrido un proceso de consolidacion y no han estado expuestos a esfuerzos mas que
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los de su peso propio, es por eso que para simular las condiciones del suelo en esta zona, se
utilizara el método Proctor estandar, puesto que este metodo tiene una baja energia de
compactacion y por lo tanto la reduccion de vacios simulara las condiciones en las que esta el
suelo, dando como resultados densidades menores pero con mayor cantidad de humedad a
comparacion de realizar el Proctor modificado en el cual la reduccion de vacios es mayor, por
este motivo la densidad aumenta y reduce la humedad 6ptima. Como se puede observar en la
[lustracién 42, en la cual la densidad aumenta o disminuye de acuerdo a la energia de

compactacion.

8 140 N Y T T 2.24

% o Saturaci6n total

o Energla alta

<120 (/\ 1.92

£ o

g =G| 1.60

3 ) “Energiabaja |

2

S 80 1.28
0O 5 10 15 20 25 30

Porcentaje de humedad

lustracién 42: Curvas de humedad - Densidad seca para diferentes energias de compactacion.

Fuente: (SOWERS, 1972)

En cambio, para la zona de estudio de Nulti, se encuentra localizada en la formacion
Azogues, ademas esta influenciada de la formacion Loyola, en la cual de igual manera que la
zona de estudio anterior mencionada presenta deslizamientos e inestabilidad “debido
facturacion del macizo en general y a la rotura de niveles de lutitas saturados de la misma
formacion o de la Formacién Loyola” (P.R.E.C.U.P.A, 1998).

Al estar la zona de estudio influenciada por la formacidn Loyola, tiene caracteristicas de
suelos residuales, que propician reptaciones en secuencias temporales: desecacion-

infiltracion-deformacién-desecacion como indica el documento (P.R.E.C.U.P.A, 1998).
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(Suarez, 2009), indica que los suelos residuales son los que se forman en el sitio por
procesos de meteorizacion fisica y quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones
tropicales himedas, de meteorizacion quimica intensa, sin embargo, debe tenerse en cuenta
que los suelos residuales también se encuentran en zonas no tropicales, aunque en menor
proporcién. Ademas, sefiala que la mayoria de estos suelos son susceptibles a la
descomposicion fisica por la manipulacion de los “terrones o racimos” que se forman. El
rompimiento de estos racimos dificulta la determinacidn exacta de sus propiedades fisicas y
complica el proceso de compactacion en el campo. Es por esto, que por seguridad al observar
las complicaciones que presentan estos tipos de suelos se opta por trabajar con condiciones
desfavorables y se decide la ejecucion del ensayo Proctor estandar, ya que dara resultados de
densidades y humedades menores que utilizar el Proctor modificado. (pag.390)

3.9.1 Compactacion Proctor Estandar.

Este ensayo permite determinar la relacidn entre el peso seco maximo de los suelos
(yDMAX) y el contenido de humedad optimo (Wopt%), obteniendo con estos parametros la
curva de compactacion Wopt vs yDMAX.
3.9.1.1 Equipo a Utilizar.

e Molde: Con didametro de 101.6 mm y volumen de 943.3 cm3

e Tamices: Tamiz 1 2" (38.1 mm) Tamiz % “(19.1 mm); Tamiz #4 (4.76mm);
Fondo

e Martillo de Compactacion: La masa del martillo sera 5,5 + 0,02 Ib-m (2,5 + 0,01
kg); Caida libre de 12 + 0,05 pulg (304.8 + 1,3 mm)

e Extractor de Muestras: Puede ser una gata, o algiin mecanismo que cumpla el
proposito de extraer los especimenes compactados del molde.

e Balanzas que tengan aproximaciones de 0.1 gramos.
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Recipientes fabricados con material resistente a la corrosion, cambio de peso
cuando estan sujetos a enfriamientos o calentamientos. De preferencia recipientes
de aluminio. Determinacion de humedades.

Herramientas para el manejo de recipientes como: guantes, pinzas o un sujetador
apto para mover y manipular los recipientes sacados del horno que estan calientes.
Herramientas de Mezcla tales como: probetas, espatula, machetes, bandejas,
fundas. Aqui se incluye las herramientas como franelas, guaipe, cepillo de cerdas,
que ayuda a la limpieza del molde.

Horno de Secado a temperatura constante 110 + 5 °C

Herramientas de medicion: Calibrador.

3.9.1.2 Preparacion de la muestra.

3.9.1.2.1 Métodos de Compactacion.
Las especificaciones de la prueba de Proctor estandar segun la ASTM 698 son:

Método A: Cuando el 20% o menos del peso del material es retenido en el tamiz #4

(4.75mm)

Diametro del Molde; 101.6mm.

Volumen del Molde: 943.3 cm3.

Peso del Martillo: 24.4N.

Altura: 304.8 mm.

Capas: Tres Capas.

Golpes: 25.

Material: Pasante por el tamiz #4 (4.75mm).

Cantidad de Material: 2500 gramos.

Método B: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz # 4

(4.75mm) y 20% o menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 plg (9.5mm).
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Diametro del Molde; 101.6mm.

Volumen del Molde: 943.3 cm3.

Altura de la caida del martillo: 304.8 mm.

Peso del Martillo: 24.4N.

Capas: Tres Capas.

Golpes: 25.

Material: El pasante por el tamiz de 3/8 plg (9.5mm)

Cantidad de Material: 2500 gramos.

Método C: Cuando més del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 plg

.53mm) y menos del 30% en peso retenido del tamiz % plg (19.00mm
(9.53mm) del 30% ido del tamiz % plg (19.00mm)

Diametro del Molde; 152.4 mm.

Volumen del Molde: 2124 cm3.

Altura de la caida del martillo: 304.8 mm.

Peso del Martillo: 24.4N.

Capas: Tres Capas.

Golpes: 56.

Material: Pasante por el tamiz % plg (19.00mm).

Cantidad: 2500 gramos.
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Didmetro =
-— 1143 mm ——

Caida =

3048 mm

(@) Peso del
martillo = 24 4 N
(Masa = 2.5 k)

50.8 mm

(b)

llustracién 43: Equipo para la prueba de Proctor estandar.

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

3.9.1.3 Procedimiento.

1. Se forman 5 fundas con el material a compactar, escogiendo el método que se vaya
utilizar para ejecutar la misma. Cada una de estas debe tener una masa de 2500
gramos. Para las dos zonas de estudio se utiliz6 la porcién gruesa compuesta por el
material pasante %2 y que retiene el tamiz # 4, mientras que la porcion fina, esta
conformada por el material pasante el tamiz # 4. Para las muestras estabilizadas,
se retira el material fino y se agrega el agente estabilizador de acuerdo a los
porcentajes correspondientes del mismo. Mientras que el material grueso este

compuesto por el material pasante 3% y que retiene el tamiz # 4.

llustracion 44 Conformacion de la funda con el material a compactar.

Fuente: Propia.
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lustracion 45 Fundas para la compactacion
Fuente: Propia

Se determina la humedad que contienen las muestras, con el fin de ir aumentando
este parametro para encontrar la ptima con la agregacion de agua. Para esto se
pesa el tarro vacio, luego se coloca la porcion de suelo en el tarro y se pesa. Por
altimo, se coloca al horno por 24 horas o se coloca en la hornilla para calentar la
muestra y vaya perdiendo la humedad, se deja enfriar una vez que se observe que
no se emparie el vidrio y con mucho cuidado se pesa. Y se aplica la formula para

obtener la humedad.

llustracion 46 Secado de la muestra

Fuente: Propia.

Se procede a obtener datos del molde como: Peso y Volumen. Esto se hace solo del

molde sin el collarin.
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lustracion 47 Determinacion del peso del molde sin el collarin.

Fuente: Propia.

4. Posteriormente, se pasa el material de funda de 2500 gramos a una bandeja y se
coloca la cantidad de agua que se haya calculado a partir de la humedad del

material que haya presentado para luego mezclarlo y homogenizarlo.

lustracion 48 Mezclado de la muestra agua-suelo

Fuente: Propia.
5. Se procede a tomar dos muestras del suelo mezclado con el porcentaje de agua que
se ha agregado con el objetivo de obtener la humedad de ese suelo. Las muestras se
deben pasar por el tamiz #4. Estas muestras se colocan en tarros que deben estar

pesados vacios y con la muestra.
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lustracion 49 Obtencion de las muestras para el calculo de sus humedades respectivas.

Fuente: Propia.

6. Se arma el molde con su respectivo collarin. El material que esta en la bandeja se

coloca en el molde en 3 capas y se va compactando cada capa con 25 golpes.

lustracion 50 Armado completo del molde para Proctor estandar.

Fuente: Propia

112



llustracion 51 Ejecucion del ensayo Proctor estandar

Fuente: Propia.

7. Una vez compactada las 3 capas, se procede a remover el material que esta en el
collarin, con el fin se sacar el mismo y enrazar. Una vez retirado el collarin se pesa

y se toma el valor, solo del molde con el material.

lustracion 52 Pesado de la muestra compactada sin su collarin.

Fuente: Propia.

113



8. Posteriormente se procede a retirar el material del molde. Para esto se utiliza la

prensa manual para el desmolde del material.

*|PRENSA MANUAL |
DESMOLDE MATERIAL

llustracion 53 Prensa manual desmolde de material.

Fuente: Propia.

9. El procedimiento se repite desde el punto 4 hasta al 8 para el resto de las fundas.
La Unica diferencia es que se va aumentando un porcentaje de agua y este varia en
el peso, hasta a llegar a valores que tiendan a decrecer. Con la finalidad de ir
formando una curva de compactacion. En donde el peso va creciendo hasta un

punto y luego decrece por la cantidad de agua presenten en cada muestra.

lustracion 54 Compactacion de la muestra 4 con un alto contenido de agua.

Fuente: Propia.
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10. Las muestras que se obtiene en el punto 5 por cada compactacién, se colocan al

horno y se dejan por 24 horas secadas.

lustracion 55 Muestras de compactaciones con humedades diferentes.

Fuente: Propia.

11. Las muestras secadas al horno, se dejan enfriar, para luego ser pesadas y anotadas.

llustracion 56 Muestras de

'S Gy 7 -
compactacion estandar secadas al horno

Fuente: Propia
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3.9.1.4 Calculos

Se determina el peso unitario seco y el contenido de agua para cada muestra que haya sido
compactada con la aplicacion de las siguientes formulas:

La determinacion del peso unitario humedo para la compactacion se utilizara la Ecuacién

10.

_W
Y= Vm

Ecuacién 10 Determinacion del peso unitario himedo

Fuente: (Das, Fundeamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:
W = Peso del suelo compactado.
Vm = Volumen del molde.
En cambio, para la determinacion de la densidad seca unitaria 0 peso unitario seco se

utilizara la Ecuacion 11.

)4

100

Ecuacion 11 Determinacién del Peso seco unitario

Fuente: (Das, Fundeamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

Donde:
W (%) = Porcentaje de contenido de humedad
Una vez calculados los pesos unitarios secos de todas las muestras ensayadas y teniendo
los valores de las humedades de las mismas, se procede a graficar la curva de compactacion,
lo cual comparan estos parametros, logrando obtener valores de peso unitario seco maximo y
contenido de humedad 6ptimo de la muestra de suelo analizado.
En el caso de que no exista coherencia en los resultados obtenidos, se repetira los puntos,

gue se crean convenientes, con el fin de obtener una tendencia correcta de la curva de
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compactacion. La llustracion 57 muestra la curva de compactacion con su debido contenido

Optimo de humedad y el peso unitario seco maximo.

15.0

17.5- —

170

165

Peso unitario seco mixima, ¥, (kKN/m)

| | 1 1 |
16.0
10 12 14 1] 18 0 n

Contenido optimo de humedad, w (%)

Finura R O

llustracién 57 Curva de Compactacion

Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013)

3.10 Resistencia al corte del suelo mediante el ensayo de Corte Directo

Este ensayo nos permite obtener de manera simple los parametros de corte (Cohesion y
angulo de friccion) de un suelo granular y/o cohesivo tanto en estado natural como saturado.
Cabe recalcar que la “resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de
area que la masa de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier
plano en su interior” (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, 2013, pag. 212).

Este ensayo se realiza mediante la obtencién de tres muestras, que pueden ser cuadradas o
circulares, pero la primera es la mas utilizada para ejecutar los mismos. Las muestras son
sometidas a estados de carga normales y cortantes con el fin de producir una falla por corte
del suelo.

Para las muestras alteradas es necesario obtener el parametro de la densidad en estado
natural, con el objetivo de que los parametros iniciales del mismo no se afecten y se puedan

relacionar los resultados de los ensayos ejecutados.
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llustracion 58 Diagrama de arreglo de prueba de Corte Directo.

Fuente: (Das, 2015).

3.10.1.1 Equipo a Utilizar

3.10.1.1.1 Muestras inalteradas.

3.10.1.1.2 Muestras alteradas.

Molde metélico cuadrado (L= 6.33 cm; Alto:2.1 cm)

Martillo de compactacién miniatura

Herramientas para el tallado de muestras: Espatulas, Brocha, Cuchillos.
Recipientes fabricados con material resistente a la corrosion, cambio de peso
cuando estan sujetos a enfriamientos o calentamientos. De preferencia recipientes
de aluminio. Determinacion de humedades.

Balanzas que tengan aproximaciones de 0.1 gramos.

Maquina de Corte Directo (Esfuerzo Controlado).
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3.10.1.2 Preparacion de la muestra

3.10.1.2.1 Para muestras Inalteradas
Del bloque de material obtenido de la calicata se procede a obtener 3 muestras, que se

tallaran de acuerdo a las dimensiones del anillo a utilizar para el ensayo.

lHustracion 59:Tallado de Especimenes para Corte Directo.

Fuente: Propia

3.10.1.2.2 Para muestras Alteradas
Se comienza con la determinacién de la humedad del material a ensayar antes de ser

moldeado, luego se establece la cantidad de material necesario que cumpla con la densidad
del suelo en estado natural, que se colocara en la caja de corte. Este material sera compactado
en distintas capas con la ayuda del martillo de compactacion miniatura. Finalmente se enrasa
la muestra dentro de la caja de corte con la ayuda de espatulas, se debe tener cuidado de no
dafar la muestra de suelo al realizar este proceso. Estos pasos de obtencion de la muestra se
deben realizar para los 3 especimenes que se van a realizar el ensayo. En este caso las
muestras alteradas son las que estdn mezcladas con los agentes estabilizadores: cal, cloruro de

sodio y ceniza volante. En los porcentajes indicados anteriormente.
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lustracion 60 Muestra de suelo remoldeado para Corte Directo.
Fuente: Propia
3.10.1.3 Procedimiento
1. Determinacion de las dimensiones de la muestra de suelo a ensayar: Alto, ancho y
espesor
2. Lamuestra a ensayar se lleva a la maquina de corte directo y se coloca la tapa. Se
ajustan todos los tornillos para asegurar la muestra con el objetivo que se quede

confinada.

llustracion 61 Equipo de Corte Directo

Fuente: Propia.
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3. Es importante revisar que los tornillos, ya que pueden causar un cizallamiento a
estos y causar dafios al equipo. También con la ayuda de los tornillos separadores
se pueda lograr gque las dos mitades de la caja de corte se encuentre separadas con

el fin de que solo la muestra de suelo se encuentre trabajando.

LEGEND
#-Top half of the shear box
b-Rotiom half of the shear box
o~ Vertical ping
4-Loading head
Sestion e Vertical screw
f-Horrental screw
£ -Honzonta! dial gauge
e e h-Vertical dal gruge

1]

llustracion 62 Representacion de las fuerzas ejercidas en el ensayo de Corte Directo

Fuente: (Reid, 1993)

4. Aplicacion del primer estado de carga a la muestra de suelo ensayada, la cual
ejercera una presion normal (vertical) al suelo de 100 KPA. Esto se obtiene

colocando masas en la barra vertical de la maquina de corte directo.

llustracion 63 Equipo de Corte Directo con masa para ejercer la presion normal

Fuente: Propia.
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5. Se verifica que los medidores de fuerza aplicada y deformacion del equipo de corte
directo se encuentren en cero, con el objetivo de evitar errores en las medidas que
toma el ensayo. Otro parametro importante es revisar que la velocidad del ensayo
debe ser capaz de cizallar la muestra a una velocidad uniforme de desplazamiento
con una desviacion menor de £ 5%, y debe permitir el ajuste de la velocidad de
desplazamiento desde 0.0025 a 1.0 mm/min. La velocidad que se aplique depende
de las caracteristicas de consolidacion de los suelos. La velocidad normalmente se
mantiene con un motor eléctrico y un motorreductor y la fuerza de cizalladura se
determina por un instrumento indicador de carga como una celda o un anillo de

carga.

llustracion 64 Tablero de control del equipo de corte directo

Fuente: Propia

6. Comienza el ensayo ejerciendo la carga con la finalidad de desplazar la mitad del
suelo que se encuentra en la caja de corte directo, respecto a la otra. Se va
realizando poco a poco hasta obtener una fuerza maximay luego va a proceder a

disminuir.
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lustracion 65 Equipo de Corte Directo ejecutando el ensayo.

Fuente: Propia.

Se extrae la muestra de suelo de la caja de corte directo y se coloca en un pozuelo
metéalico para determinar su contenido de humedad. El ensayo se repite en 3

muestras con distintas cargas que se ejerceran que son: 100, 200 y 400 kPA)

llustracion 66 Muestras para determinar humedades luego del ensayo de corte directo.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 4.

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En este capitulo, se muestra los resultados obtenidos de los ensayos ejecutados en el
laboratorio, tanto de las muestras de suelo en estado natural, en las dos zonas de estudio
(NULTI'y PACCHA), asi como las muestras estabilizadas, con sus distintos porcentajes de
agregado, de acuerdo a su agente quimico (CAL, CLORURO DE SODIO y CENIZA
VOLANTE)

Ademas, se realiz6 las comparaciones entre los resultados obtenidos en el laboratorio, para
determinar qué porcentaje de los distintos agentes estabilizadores brinda mejores resultados,
desde el &mbito de mejorar los pardmetros fisico-mecanicos de cada zona y en el aspecto
economico que conlleva el uso de dicho agente en sus diferentes porcentajes.

4.1 Suelo Natural.
4.1.1 Caracteristicas Fisicas.
4.1.1.1 Contenido de Humedad.

El parametro del contenido de humedad del suelo, se determind, para entender en qué
estado de consistencia el suelo esta trabajando, con la ayuda de los limites de Atterberg que
establece las fronteras, para cada estado, como se explicé en el capitulo 2. La Tabla 27 indica

los valores de este parametro obtenidos en el laboratorio.

Tabla 27
Contenido de humedad del suelo en estado natural de las zonas de estudio
ZONA DE ESTUDIO CONTENIDO DE HUMEDAD
NULTI 25.4
PACCHA 29.41

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2 Granulometria Nulti

La distribucién de la granulometria de la zona de estudio de Nulti, se presenta en la Tabla
28, a través de la cual se observa, que en esta zona el suelo tiene gran presencia de material
grueso (material pasante el tamiz de abertura #4). Ademas, se presenta la curva
granulomeétrica, en la cual se utiliza el método de la faja de granulometria, con el objetivo de
mostrar el comportamiento del material fino y grueso que se puede observar en la llustracion

67. Este suelo esta formado por 49.96% de material grueso, 33.72% de arena y por 16.32%

de material fino.

Tabla 28
Granulometria del material extraido en la zona de estudio de Nulti
PESO RET.
ABERTURA % %
RET. ACUM.
TAMIZ
No MM. GM. GM. RETENIDO PASA
3" 76,2 0 0 0 100,00%
2 1/2" 63,5 0 0 0 100,00%
2" 50,8 0 0 0 100,00%
1 1/2" 38,1 98,5 98,5 0 100,00%
1" 25,4 436 534,5 11,64% 88,36%
3/4" 19,1 180 714,5 15,55% 84,45%
1/2" 12,7 4995 1214 26,43% 73,57%
3/8" 9,52 198 1412 30,74% 69,26%
N°4 4,76 883 2295 49,96% 50,04%
PASA
2681,5 2298,64
No4
10 2 31 31 53,58% 46,42%
40 0,42 170,5 201,5 73,49% 26,51%
200 0.074 87 2885 83.64% 16.32%
FONDO 1 289,5 83,76% 16,24%
TOTAL 4593,64

Fuente: Elaboracion propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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llustracion 67: Curva Granulometria del Materia de NULTI.

Fuente: Propia.

De igual manera, se realiz6 la granulometria de la zona de Paccha para ver la composicion
de material que tiene este suelo, la cual se puede observar en la Tabla 29. Ademas, se
presenta la curva granulométrica indicada en la llustracion 68. La zona de estudio planteada
en este caso esta formada por el 25.90% de material grueso, el 40.92% corresponde a material

arenoso y el 33.18% de material fino.
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Tabla 29

Granulometria del material extraido en la zona de estudio de Paccha

PESO RET.
ABERTURA % %
RET. ACUM.
TAMIZ
N© MM. GM. GM. RETENIDO PASA
3" 76,2 0 0 0,00% 100,00%
21/2" 63,5 0 0 0,00% 100,00%
2" 50,8 0 0 0,00% 100,00%
11/2" 38,1 0 0 0,00% 100,00%
1" 25,4 108 108 1,46% 98,54%
3/4" 19,1 204 312 4,22% 95,78%
172" 12,7 246,5 558,5 7,55% 92,45%
3/8" 9,52 295,5 854 11,55% 88,45%
N°4 4,76 1061 1915 25,90% 74,10%
PASA
N°4 5948,5 5478,45
10 2 41,5 41,5 32,58% 67,42%
40 0,42 99,4 140,9 48,57% 51,43%
200 0,074 113,4 254,3 66,82% 33,18%
FONDO 3,7 258 67,42% 32,58%
TOTAL 7393,45

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 68: Curva Granulometria del Materia de PACCHA.

Fuente: Propia.

4.1.1.3 Limites de Atterberg.

Se realizd este ensayo en las dos zonas de estudio para tener los parametros de limite
liquido y plastico, ademas de su indice de plasticidad, para ver en condiciones naturales que
tan plasticas son las muestras de los suelos extraidos en las zonas de estudio, luego
compararlas con los resultados obtenidos con los agentes estabilizadores y observar como
afectan al suelo. La Tabla 30 indican los valores obtenidos de los parametros mencionados.

Tabla 30
Limites de Atterberg de las Zonas de Estudio

LIMITES DE ATTERBERG (METODO DE CASAGRANDE)

ZONADE LIMITE LIMITE INDICE DE

ESTUDIO LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

NULTI 37.50 22.64 14.86

PACCHA 51,50 30,34 21,16

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe recalcar, que estos resultados ayudaran a encontrar el grado de expansividad del
suelo, por el método indirecto, que se basa en criterios del indice de plasticidad, para dar una
clasificacion de acuerdo al contenido de este parametro (Ver Tabla 11 Clasificacion de los
Grados de Expansion de acuerdo a su indice de Plasticidad). De acuerdo a este método las

zonas de estudio tienen un grado de expansividad que se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 31
Potencial de Expansividad de las Zonas de Estudio
ZONA DE ESTUDIO POTENCIAL DE EXPANSIVIDAD
NULTI Bajo
PACCHA Alto

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Estratigrafia de las zonas de estudio.
La zona de Paccha presenta una estratigrafia de un suelo SM (Arena limosa con grava)
hasta los 2.00m, segun la calicata para realizada, cuyos resultados se puede observar en la

Tabla 32.
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Tabla 32
Estratigrafia obtenida para la zona de estudio de Paccha

Profundidad(cm) Estrato Clasificacion Esquema Fotografia
20
Arena limosa -
40
mezcla con arena
limo % que pasa
60
por la malla N°
200 es 16.32 %(
80
es % mayor al
12% que pasa por
100
la malla N° 200).
Limite Liquido
120 .
=51,50 Material
Zona Paccha SM o
plastico
14
0 LL>50%.
Composicion;
160 .
Material Grueso=
25,90%; Arena=
180
40,92;
Fino=33,18%.
200

Fuente: Elaboracion propia.

En cambio, para la zona de Nulti se present6 un suelo GM (grava limosa con arena). Para
lo cual se excavo de igual manera 2.00m, en los cuales el estrato se mantuvo constante. La

Tabla 33 indica la estratigrafia obtenida para esta zona.
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Tabla 33

Estratigrafia obtenida para la zona de estudio de Nulti

Profundidad(cm) Estrato Clasificacion Esquema Fotografia
20
40
60
Grava limosa--
mezclada con
» arena % que pasa
por la malla N°
200 es 16.36 %(
100 es % mayor al
12% que pasa por
la malla N° 200).
120 Limite Liquido
=32,50.
Composicion;
140 zona Nulti GM Material Grueso=
49,96%; Arena=
33,68;
0 Fino=16,36%.
180
200

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.3 Clasificacion de Suelos

Mediante los parametros fisicos del suelo, se puede dar una clasificacion utilizando los

métodos y procedimientos mencionados en el capitulo 3 segin (SUCS Y AASTHO). La

clasificacion del suelo de las zonas de estudio se indica en la Tabla 34.
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Tabla 34
Clasificacion de suelos SUCS y AASHTO

Zonade Limites de Atterberg GRANULOMETRIA SISTEMA DE
Estudio CLASIFACACION
LL LP IP %PASA %PASA %PASA  %PASA  SUCS AASTHO
#4 #10 #40 #200

Nulti 3250 2557  6.93 50.04 69.26 100 16.36 A-2-4 GM -
GRAVAY GRAVA
ARENA LIMOSA
ARCILLOSA CON ARENA
O LIMOSA

Paccha 5150 3034 2116 74.10 88.45 100 33.18 A-2-7-2 SM ARENA

GRAVAY LIMOSA
ARCILLA CON
ARENOSA O GRAVA
LIMOSA

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Caracteristicas Mecanicas
4.1.4.1 Parametros de Compactacion

Para determinar los pardmetros de compactacion de las zonas de estudio se utilizo el
método del Proctor modificado método A (maximo porcentaje de material retenido en el
tamiz N4 es 25%). En estos ensayos se establecié que la densidad seca maxima se
encuentra sobre los 1500 kg/m3 para ambas zonas de estudios, con humedades optimas
casi similares. En la Tabla 35 se indican los valores de cada zona de estudio.

Tabla 35
Datos obtenidos del ensayo de compactacion estandar de suelo en estado natural

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA LAS

ZONAS DE ESTUDIO EN ESTADO NATURAL

ZONA DE yd Max HUMEDAD

ESTUDIO (KG/M3) OPTIMA %
Paccha 1509 26
Nulti 1585 22

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.2 Parametros de Cohesiony Angulo de Friccion

La cohesion es la union entre las particulas del suelo, cuyo origen se da por fuerzas
moleculares y peliculas de agua es decir que de acuerdo al contenido de humedad la
cohesidn varia; también depende del porcentaje de arcilla presente, se lo puede
denominar suelos cohesivos y no cohesivos. La problematica se genera cuando la
cohesidn es muy baja en los suelos, por lo que se generarian derrumbes o colapsos. La
friccion interna de un suelo viene definida por el &ngulo cuya tangente esta en relacion
entre la fuerza que soporta el deslizamiento a lo largo de un plano y la fuerza normal
"p" aplicada a dicho plano. A estos valores se denominan "angulo de friccién interna"

@, que varian desde 0° para arcillas plasticas cuya consistencia este aproximada a su

limite liquido; mientras tanto, para gravas, son iguales o superiores a los 45° y para las
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arenas compactadas o secas Yy de particulas angulares, regularmente este angulo esta
alrededor de 30° (Civil, 2011).

Estos parametros forman parte de la resistencia al cortante de suelo, que es la
resistencia interna por unidad de area en la masa de suelo que puede ofrecer a la falla'y
el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior. Analizar la resistencia al
corte permite entender y analizar de mejor manera problemas como: Capacidades de
carga de cimentaciones superficiales, estabilidad de taludes ya sea de origen humano o
naturales, estimacion de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de
retencion de tierras, etc. (Das, 2015, pag. 228)

Para determinar estos parametros mecanicos, se utilizo el ensayo de corte directo,
para el caso de la zona de Paccha la muestra que se obtuvo fue inalterada, mientras que
en la zona de Nulti se obtuvo muestras alteradas, puesto que el material se desmoronaba
al momento de obtener la muestra inalterada. La carga normal aplicada para el ensayo
fue de 10,20 y 40 kg de acuerdo a la norma aplicada del ensayo de corte directo
mencionada en el capitulo 3. La Tabla 36 indica varios parametros mencionados
anteriormente que son de suma importancia para determinar la capacidad portante que

tienen las zonas de estudio.
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Tabla 36
Resultados obtenidos del ensayo de corte directo realizados a las zonas de estudio en
estado natural

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO EN ESTADO NATURAL

Ensa Zona Descrip Esfuerzo Esfue Densi Hume Cohes Angu
yo de cion de rzo dad dad ién lo de
Estu Confinami Corta final Final C Fricci
dio ento nte 6n ¢
Kg/cm?2 Kg/lc  Kg/m3 % Kglcm  (°)
m2 2
1 0.25 0.311 1910 26.2
2 Pacch Muestras 0.5 0.543 1901 26.1 34.60
3 a inalterad 1 0.852 1896 25.9 0
as
1 0.25 0.643 188 22.09
2  Nulti  Muestras 0.5 0937 1896  22.14 0 38.65
3 Alterada 1 1.361 1898  22.06
S

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.3 Capacidad Portante.

Es la capacidad del suelo para soportar cargas, sin producir deformaciones que
conlleven a causar fallos dentro de la masa del mismo. George & George, sefiala que:

La capacidad para soportar una carga depende no solamente de la resistencia del
suelo, sino como parametros tales como la magnitud y distribucion de la carga. Si se
observa el suelo durante la aplicacion de la carga, se verificara que existe una falla se
produce generalmente, en tres etapas. Primero, el suelo que se encuentra debajo de la
cimentacion esforzado hacia abajo, produciendo una formacion de cono o una cufia; el
suelo que esté debajo de la cufia es forzado hacia abajo y hacia afuera; suponiendo unas
lineas imaginarias en el suelo que al inicio eran verticales ahora aparecerian combadas
hacia a fuera, como la forma de un barril. Segunda, el suelo alrededor del perimetro del
cimiento se separa del mismo y la superficie de esfuerzo cortantes se propaga hacia
afuera desde el vértice del cono o cuiia. Si el suelo es muy compresible o puede llegar a

tolerar grandes deformaciones sin causar la fluencia, la falla queda circunscrita a zonas
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en forma de abanico, de esfuerzo cortante local. Tercera, la cimentacion se desplazara
hacia abajo con un ligero aumento de carga: una forma de falla por capacidad de carga;
si el suelo en cambio es mas rigido, la zona de esfuerzo cortante se propaga hacia a
fuera, llegando a formar una superficie continua de falla que se extiende hasta la
superficie del terreno, generando un levantamiento; a este tipo de falla, se la denomina
generalmente por esfuerzo cortante; la falla puede llegar a ser simétrica, especialmente
si la rotacion estéa restringida, ya sea por la columna que esta empotrada en el cimiento o
puede inclinarse, este tipo de falla por capacidad de carga no es comun, pero la mayoria
de casos que en que se produce, tienen como resultado el colapso total de la estructura.

(1972, pag.485)

Depresién Combadura

/ ‘ n.fd'rlniac:ﬁ?&f ‘-, Q@ BRI
LSRR eléstica” /=] 2t R
‘-,‘,;«Ddor_ncldn el ﬂ' o
- elstica o s de cortante—— - Deformacién eléstica

a. Etapa de la dl:fﬁﬁidn eléstica b. Etapa del cortante local y del agrietamiento
y la combadura dentro de la masa (seglin Vesic y Berezantzev)

c. Etapa de la falla general por cortants, d. Etapa de la falla general por cortante,
simétrica (segin Terzaghi) inclinacién hacia un lado

llustracion 69: Desarrollo de la falla por esfuerzo cortante por debajo de la cimentacion.

Fuente: (George & George, 1972)

Para la determinacién de la capacidad de carga, existen varias teorias, para la
presente investigacion se utilizara la teoria de Terzaghi, para determinar este parametro
en cimentaciones poco profundas. Braja D., indica sobre esta teoria que:

Una cimentacion es poco profunda si la profundidad, denominada Df (llustracion 70)

es menor o igual que el ancho de la cimentacion. Sin embargo, tras varias
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investigaciones han sugerido que las cimentaciones con Df igual a 3 a 4 veces el
ancho de la cimentacién se pueden clasificar como un tipo de cimentaciones poco
profundas. Terzaghi sugirio que para una cimentacion continua o de franja (es decir,
la razon de ancho a largo de la cimentacion tiende a 0), la superficie de falla en el
suelo a carga maxima puede suponerse similar a la mostrada en la lustracion 69.

(2015, pag.481)

] 1
\ e -
\\\\ - L)‘, q= 7Dy ’//’
R I R R i T Y
H 45 — @72 $s-¢2 G
45 — ¢72 45 — ¢/2
Suelo
Peso unitario w= v

Cohesion = &

Angulo de friccion = ¢

lustracién 70: Falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion continua rigida en grava.

Fuente: (Das, 2015)

En la llustracion 70, se pueden observar las 3 zonas de falla bajo la cimentacion las
cuales son:
1. Lazona ADC triangular, ubicada debajo de la cimentacién
2. Las zonas DAF y DCE que, son zonas radiales, acompafadas de arcos
espirales logaritmicas DE y DF
3. Dos zonas pasivas Rankine triangulares CEG y AFH
Los angulos ADC y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo (es decir, 0=¢”).
Observe que con la sustitucidn del suelo por encima del fondo de la cimentacion por
un suplemento g equivalente, se desprecia la resistencia al corte del suelo a lo largo de

las superficies de falla Gl y HJ. (Das, 2015, pag. 482)
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Terzaghi expresa una ecuacion, para la determinacion de la capacidad ultima de
carga para diferentes tipos de cimentaciones que son las siguientes:

Para una cimentacion en franja se utilizara la Ecuacion 10, para la determinacién de
la capacidad ultima de carga, mientras que la Ecuacion 11 se aplicara cuando la zapata
sea cuadrada y por ultimo la ecuacién 12 para la determinacion de zapatas circulares si
es el caso

qu = ¢'Nc +qNq + %yBNy

Ecuacién 10: Capacidad ultima de carga

Fuente: (Das, 2015)

qy = 1.3c¢'Nc + qNq + 0.4yBN,,

Ecuacion 11: Capacidad ultima de carga para zapatas cuadradas.

Fuente: (Das, 2015)

qu = 1.3¢'Nc + gNq + 0.3yBN,

Ecuacion 12: Capacidad ultima de carga para zapatas circulares.

Fuente: (Das, 2015)

Donde:

Y= Peso unitario del suelo

¢’=Cohesion del suelo

q=yDf

Nc,Ngq, N, = Factores de capacidad de carga adimensionales y sélo son funciones del
angulo de friccion del suelo (@)

B= Diametro de la Zapata
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Para la determinacién de los factores de capacidad adimensionales, se utilizara la

Tabla 37.
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Tabla 37

Factores de Capacidad de carga Terzaghi Nc, Ng, Ny.

ANGU ANGU
LO DE LO DE
FRIC FRICC
CION ION
(D) N (@) N
ORA NC NQ y (GRAD NC NQ ¥
DO) 0S)
0 5.7 1 0 26 27,09 1421 984
1 6 11 0,01 27 2924 159 116
2 6.3 1,22 0,04 28 31,61 1781 137
3 6.62 1.35 0.06 29 34,24 1098 1618
4 6,97 1,49 0.1 30 37.16 2246 1913
5 7.34 1,64 0,14 31 40,41 2528 22,65
6 7.73 1,81 0.2 32 44,04 2852 26,87
7 8.15 2 0,27 33 48,00 3223 31,94
8 8.6 221 0,35 34 52,64 365 3804
9 9,09 2,44 0,44 35 57.75 4144 4541
10 9,61 2,69 0,56 36 63,53 4716 54,36
11 10.16 2,98 0,69 37 70,01 538 6527
12 10,76 3,29 0,85 38 775 6155 7861
13 11.41 3,69 1,04 39 85,97 7061 95,03
14 12,11 4,02 1,26 40 95,66 81,27 11?’3
15 12,86 4.45 1,52 41 106,81 93,85 14?’5
16 13,68 4,92 1,82 42 119,67 108,75 1791’9
17 146 5,45 218 43 134,58 126.5 21;,5
18 1512 6,04 2,59 44 151,95 14774 2616
19 16.56 6.7 3,07 45 172,28 173.28 322’3
20 17,69 7.44 3,64 46 196,22 204,19 4017 1
21 18,92 8,26 431 47 224,55 2418 515’8
22 20,27 9,19 5,00 48 258 28 287,85 65?’6
23 21,75 10,23 6 49 29871 344,63 8391’9
24 23.36 114 7.08 1072,
25 25,12 12.72 8,34 50 347.5 4514 g

Fuente: (Das, 2015)
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Para determinar la capacidad portante del suelo la investigacion se baso en la
normativa ecuatoriana de la construccion (NEC) Capitulo 5 Geotecnia y Cimentaciones,
donde se expone que la zapata minima a construirse es de 1 metro por 1 metro, 0 menor
siempre y cuando el estudio geotécnico lo disponga, en este caso se utiliza una zapata
cuadrada de 0.8m de lado y profundidad, que es comun en la construccion de casas de
dos plantas, siendo casas pequefias y con el objetivo de determinar de forma cuantitativa
este parametro y poder apreciar si mejora 0 no con los agentes quimicos agregados al
suelo en cada zona. Este parametro se calcula mediante la Ecuacion 13, que indica la
capacidad de carga permisible bruta en cimentaciones poco profundas, se aplica un factor

de seguridad (FS) a la capacidad ultima de carga (q,,), expresada en la Ecuacion 13

_ u
Qaam FS

Ecuacién 13: Capacidad de carga permisible bruta en cimentaciones poco profundas.

Fuente: (Das, 2015)

El factor de seguridad (FS), segun recomiendan varios autores, puede ser de al menos
3 en todos los casos; por lo que el valor de este pardmetro en la presente investigacion
seré de 3.

La capacidad portante de las zonas de estudio se presenta en la Tabla 38, en la cual
también se indica sus factores de capacidad de carga, su carga ultima y la carga

admisible, que permite inferir en la calidad del suelo.
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Tabla 38
Determinacion de la capacidad de carga y sus factores

Zonade Factores de capacidad de carga Capacidad Capacidad
estudio Nc Nq N, ultimade admisible
carga (q,) decarga
Kg/cm2 (qadm)
Kg/cm2
Nulti 63.53 47.16 54.36 12.28 4.09
Paccha 52.64 36.50 38.04 8.14 3.08

Fuente: Elaboracion propia.

En la zona de Nulti, se puede apreciar gracias a los datos obtenidos, que tiene una
buena capacidad portante; es decir que, si se emplazara una vivienda, esta no tendria
fallos al cortante en la cimentacidn. Posteriormente se verificara si los agentes quimicos
utilizados, brindan una mejora en este parametro y en qué porcentaje se da esta mejoria
del suelo.

4.2 Estabilizacion Zona Nulti
4.2.1 Suelo-Cal

4.2.1.1 Caracteristicas Fisicas

4.2.1.1.1 Limites de Atterberg
Como se menciond en el capitulo anterior, se utilizaron 3 porcentajes distintos para

realizar la estabilizacion del suelo, en este caso el agente quimico utilizado fue la cal
con porcentajes del 3%, 7%y 12%, en el cual se obtuvieron cambios muy evidentes en
la plasticidad del suelo con este agregado, ya que al agregar este material el suelo se
vuelve no plastico; es decir, causa que el suelo se comporte de manera elastica como se
puede observar en la Tabla 39. Esto se debe a que el suelo en estado natural no presenta
un indice de plasticidad alto, caso contrario es muy bajo este parametro, se puede
observar en la Tabla 30 Limites de Atterberg de las Zonas de Estudio. Un agente como
la cal entre uno de sus beneficios tiene el de disminuir la plasticidad al suelo, por lo que

a este suelo que tiene una plasticidad baja lo convierte en no plastico.
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Tabla 39
Resumen de datos de Limites de Atterberg con Cal

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje de cal Limite liquido Limite plastico Indice de
agregado (LL) (LP) plasticidad (IP)
3% - NP -
7% - NP -
12% - NP -

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Tabla 39 se observa que con todos los porcentajes mencionados con
anterioridad al tipo de suelo de esta zona lo transforma en no plastico ya que mediante
la clasificacion utilizada en la Tabla 34 muestra que es un suelo GM - GRAVA
LIMOSA CON ARENA, mediante estudios y ensayos realizados a este tipo de suelos
por la cantidad de limos que presenta el mismo, un agente como la cal lo estabiliza
totalmente, por motivos de costo se escoge el menor porcentaje en este caso el del 3%
ya que todos los porcentajes lo convierten en no plastico logrando que el suelo trabaje
en un rango elastico, es decir soportando cargas sin fracasar, debido a que el presente
estudio se centra en estructuras pequefias como casa de dos plantas, si de ser el caso se
planifica construir una estructura que transmita mayor peso al suelo nos convendria los
siguientes porcentajes de cal como el 7% o el 12% de acuerdo a la capacidad de carga
que se vaya a transmitir al suelo seré el porcentaje escogido.

4.2.1.2 Caracteristicas Mecanicas

4.2.1.2.1 Parametros de Compactacion
En los ensayos de compactacion del suelo-cal, se encontrd que el material presenta

una densidad seca maxima oscilante entre 1500 a 1750 kg/m3, en la Tabla 40 se aprecia
las densidades secas maximas con sus humedades respectivas de acuerdo a su

porcentaje de cal agregado.
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Tabla 40
Resultados de datos de compactacion estabilizada Suelo-Cal

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CAL

Porcentaje Humedad
yd Max yd Max de optima del Humedad Porcentaje
Porcentaj Suelo Suelo  mejoramie Euelo en optima de
e de cal estado  estabiliza nto estado estabilizad humedad
agregado  natural do densidad natural 0 aumentado
(kg/m3)  (kg/m3) seca % % %
%
3% 1725 8.83 15.1 -34.50
7% 1585 1668 5.23 22 17 -25.00
12% 1563 -1.38 20 -9.09

Fuentes: Elaboracion propia.

RESUMEN DE PROCTOR ESTANDAR ESTABILIZADO CON
CAL
ZONA NULTI

O—CAL12% O CAL 7% CAL 3% SUELO ESTADO NATURAL

1,740
1,720
1,700
1,680
1,660
1,640
1,620
1,600
1,580 2

1,560 S
1,540
1,520
1,500

1,480 0
1,460
1,440
1,420
1,400

1,380
1,360
1,340
1,320
1,300

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000
% HUMEDAD

DENSIDAD

lHustracion 71 Andlisis de las Curvas de Compactacion Cal-Suelo

Fuente: Autores
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En la llustracion 71 se observa el comportamiento del suelo con la mezcla de la cal,
de acuerdo a su porcentaje agregado, se observa que el porcentaje que presenta mayores
valores de densidades seca a comparacion del suelo natural es al 3%, y al 7%, mientras
que al 12% este parametro es mucho menor. Es importante mencionar que la densidad
seca maxima va disminuyendo en funcion del porcentaje de cal agregado. Laura Parra,
Maria Santana y José Estaire exponen que al afiadir cal a un suelo que contenga un
porcentaje minimo de arcilla y sea plastico, son numerosos los efectos que se producen,
tanto a corto como a largo plazo, como consecuencia de las reacciones quimicas
producidas, especificamente a los fendmenos de floculacién y aglomeracion de las
particulas, que hace que exista una nueva reagrupacion de las mismas generando una
nueva estructura de suelo. Entre una de estas modificaciones es la disminucion de la
densidad méxima y aumento de la humedad optimo en el ensayo Proctor, ya que el
mismo autor menciona que para mejorar el suelo y obtener mejoras a corto plazo con
cal apagada se recomienda dosificaciones del 2 al 4%. (Parra, Santana & Estaire;2009).
Esto tiene sentido ya que el porcentaje que brinda mayor densidad seca maxima es al
3% corroborando las dosificaciones que menciona el autor. Ademas, es importante
mencionar que, al existir perdida de humedad, la cohesion disminuira del suelo
estabilizado por la falta de adherencia de las particulas conforme se aumento el agente

quimico, es decir entre mas presencia de cal, existird mas perdida de humedad.

4.2.1.2.2 Parémetros de Cohesion y Angulo de Friccion.
Sobre estos parametros se puede observar los datos obtenidos en la Tabla 41, la cual

indica que el angulo de friccion aumenta en todos sus porcentajes, Bauza 2015, sefiala
que:
La pérdida de las fuerzas de union entre particulas de arcilla y de la alteracion de la
disposicion ordenada y laminar de la misma suele ser un aumento de la trabajabilidad

de los suelos arcillosos por la aplicacién de la cal. Los efectos de estas
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modificaciones se traducen como se ha dicho en una pérdida de cohesion y un

incremento de rozamiento interno. (pag.75)

Este suelo al ser clasificado como una grava y arena arcillosa o limosa, genera un
aumento en el angulo de friccion, por la presencia de arcilla.

Tabla 41
Resultados de cohesion, angulo de friccion con Cal en sus distintos porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CAL NULTI

Porcentaje Descripcion Densidad Humedad Cohesion Angulo  Angulo de

de cal final Final C de Friccion
agregado Promedio Friccién Suelo
Estado Estabilizado
Natural ¢
¢
Kg/m3 % Kglcm2  (°) ®)

3% Muestras 1986 15.08 0 38.65 40.03

79%  alteradas 4950 17.00 0 4159

12% 1867 19.92 0 42.76

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.2.3 Capacidad Portante
La capacidad portante, aumenta con la agregacion de este agente quimico, como se

puede observar en la Tabla 42, indica los valores obtenidos de este pardmetro.

Tabla 42
Resultados de la capacidad portante con Cal

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Factores de capacidad de Capacid Capacidad Capacida Capacida  Porcentaje de
carga ad admisible d ultima d Mejora
Porcentaj ultima de carga de carga admisible  generaen la
e de cal Nc Nq NY decarga Suelo Suelo de carga capacidad
agregado Suelo Estado Estabiliza  Suelo admisible de
Estado Natural do (q.) Estabiliza carga
Natural  (Qqam) Kg/cm2 do (gaam) %0
(q.) Kg/cm2 Kg/cm2
Kg/cm2
3% 95.66 12.28 4.09 23.47 7.82 91.20
7% 106.81 93.85 140.51 27.07 9.02 120.54
12.28 4.09
12% 108.75 119.6 117.99 30.58 10.19 149.14
7

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre el aumento de la capacidad portante, se puede apreciar el aumento del angulo
de friccion; en cada porcentaje de cal agregado, este aumenta considerablemente
mientras mayor sea el porcentaje del agregado, ademas Bauza, afirma:

La nueva distribucion de particulas del suelo permite obtener una mejor
redistribucion de las tensiones ante solicitaciones exteriores, que se indica en la
llustracion 72. El desorden introducido en la masa del suelo hace que el reparto se
pueda producir entre mas particulas y en direcciones diferentes a las simplemente
ortogonales que se generan ante una estructura laminar. Ademas, ello hace que incluso
intervenga la resistencia propia de las particulas, mientras que en la estructura laminar
solo colaboran las fuerzas entre ellas. (2015, pag.86).

Conforme se agregue el contenido de cal al suelo, esto generara un aumento en la

capacidad portante del suelo.

4444

3888

S

llustracion 72: Reordenacion de las particulas del suelo con la agregacion de calo.

Fuente: (Castelld, 2015)
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4.2.2 Suelo - Cloruro de Sodio

4.2.2.1 Caracteristicas Fisicas

4.2.2.1.1 Limites de Atterberg
En el caso del cloruro de sodio se ocuparon porcentajes del 1%,3% y 5%,

respectivamente del agregado de este agente quimico, estos porcentajes se afiadieron a
diferentes muestras del suelo mediante el peso de la muestra que se trabajo, en la Tabla
43 se observa que aumenta el limite liquido y el limite plastico en todos los porcentajes
en relacion al suelo en estado natural como se observa en la llustracion 73.

Tabla 43
Resumen de datos obtenidos de ensayo de Limites de Atterberg con Cloruro de Sodio

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje de

cloruro de sodio Limite liquido Limite plastico Indice de
agregado (LL) (LP) plasticidad (IP)
1% 37.25 29.83 7.42
3% 39.00 30.04 8.96
5% 34.79 26.48 8.22

Fuente: Elaboracion propia.

148
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lHustracion 73: Comparacion de limite liquido y plastico suelo natural y estabilizado.

Fuente: Propio.

Como analisis para la zona de Nulti con la estabilizacion de cloruro de sodio, se
recomienda el 3% de este agente, debido a que mediante el ensayo de los limites de
Atterberg, el suelo que en estado natural presenta: limite plastico de 22.64, limite
liquido de 37.50, indice de plasticidad de 14.86 y humedad natural de 22%; con la
estabilizacion de cloruro de sodio muestra: limite plastico de 30.04, limite liquido de
39.0, indice de plasticidad de 8.96; con este porcentaje con la aplicacion de la
llustracion 73, se observa que el suelo deja de trabajar de un estado plastico como se
encuentra en estado natural y empieza a trabajar en un estado elastico donde puede
soportar cargas sin deformarse o fracasar, al igual que incrementa su limite liquido de su
estado natural; lo mismo ocurre con los demas porcentajes, se observa un aumento en el
limite plastico, pero el porcentaje apto para este tipo de suelo seria el 3% del agente, ya
que porcentajes al 1% y al 5% no incrementa su limite liquido en relacion al limite en
estado natural; en el porcentaje del 5% ocurre esto ya que el porcentaje de cloruro de

sodio es mayor y este tiende a absorber la humedad del material, en la llustracion 73 se
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observa que mientras mayor es el porcentaje de cloruro de sodio menor es su limite
liquido, por lo que adecuadamente trabaja al 3%.

4.2.2.2 Caracteristicas Mecanicas

4.2.2.2.1 Parametros de Compactacion
En los ensayos Proctor estandar para la mezcla suelo-cloruro de sodio, se obtuvieron

resultados casi similares en el pardmetro de la densidad seca maxima y humedades
optimas en las 3 dosificaciones. Los valores de las densidades estan en un rango de
1660 a 1680, en cambio en el caso de la humedad optima esta del 22% al 19%. La Tabla
44 indica los valores obtenidos del ensayo Proctor para cada uno de sus dosificaciones.

Tabla 44
Resultados de compactacion estabilizada Suelo-Cloruro de Sodio

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CLORURO DE SODIO

Porcentaje yd Max yd Max Porcentaje de Humedad Humedad  Porcentaje
de cloruro Suelo Suelo mejoramiento optima optima de humedad
desodio estado estabilizado Densidad del suelo estabilizado zumentado%
agregado natural (kg/m3) seca enestado %
(kg/m3) % natural
%

1% 1662 4.85 22 0

3% 1585 1680 5.99 22 20 2.27

5% 1691 6.69 19 13.63

Fuentes: Elaboracion propia.
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RESUMEN DE PROCTOR ESTANDAR ESTABILIZADO CON
CLORURO DE SODIO ZONA NULTI
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lustracion 74: Analisis de las Curvas de Compactacion Cloruro de Sodio-Suelo

Fuente: Propia.

En la llustracion 74, se puede observar las curvas de compactacion para cada
dosificacion realizada en la investigacion, en la cual se observan que los 3 porcentajes
mejoran los pardmetros de la densidad seca y disminuye la humedad éptima, a
comparacion del suelo en estado natural. La variacion de los resultados obtenidos es
insignificante, puesto que los valores obtenidos tanto de densidad como de humedad
optima son muy parecidos. (Cochachin Mendoza, 2018), menciona que: las variaciones
de la humedad optima y la densidad maxima, se debe a que el cloruro de sodio es
higroscépico, es decir tiene la capacidad de absorber la humedad del material y al
reducir la humedad generando un aumento o disminucién en las densidades, el motivo
de esto es que el agua llena los espacios del suelo ocupados por el aire, obteniendo

como resultado una mejor acomodacion de las particulas, generando un aumento en la
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compacidad. En este caso presenta mejores valores de densidad y de humedad optima al

5% de cloruro de sodio. (pag.36)

4.2.2.2.2 Parametros de Cohesién y Angulo de Friccion
La agregacion del cloruro de sodio, en este tipo de suelos causa la disminucién del

angulo de friccion, conforme se agrega el agente quimico, como lo indica la Tabla 45.
Mientras que aumenta su densidad con respecto a la de su estado natural que es de 1585
kg/m3, esta empieza a crecer mientras mayor es el porcentaje del cloruro de sodio como
se puede observar en la Tabla 45.

Tabla 45

Resultados de cohesion, angulo de friccion con Cloruro de Sodio en sus distintos
porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CLORURO DE

SODIO
Porcentaje Descripcion Densidad Humedad Cohesion Angulo  Angulo de
de cloruro final Final C de Friccion
de sodio Promedio Friccion Suelo
agregado Estado Estabilizado
Natural ¢
¢
Kg/m3 % Kg/lcm2  (°) (°)
1% Muestras 2027 22.02 0 31.59
3% alteradas 2040 21.50 0 38.65 30.96
5% 2008 18.79 0 29.89

Fuente: Elaboracion propia.

El porqué de la disminucién del angulo de friccion, se explica en el capitulo 2, donde
se trata el comportamiento suelo-cloruro de sodio, en el cual Jairon, explica
detalladamente que:

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar, no sélo va a
depender de las caracteristicas del dispositivo que se usé para compactar, sino mas bien
de la humedad que tenia en ese momento el material, siendo fundamental este
parametro. Si las particulas estan secas, las fricciones intergranulares oponen una

resistencia mayor al desplazamiento relativo de ellas, en cambio si se encuentran
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lubricadas por una particula de agua, la masa de suelo adquiere humedad, el agua llena
los vacios que podrian ser ocupados por particulas en un arreglo mas denso, es por eso
que es necesario controlar el contenido de agua al momento de la compactacion, si la
presencia de agua es poca no existira lubricacion; por lo tanto, disminuira la friccion
existente entre las particulas, en cambio si la humedad esta en exceso las particulas

seran separadas por el agua. (2010, pag.34.)

4.2.2.2.3 Capacidad Portante.
El cloruro de sodio al presentar una disminucion en el &ngulo de friccion del suelo,

causa una pérdida importante de capacidad de resistencia al cortante, a tal punto que
disminuye este parametro a comparacion del suelo sin estabilizar. Los valores obtenidos
del suelo estabilizado con cloruro de sodio estan expresados en la Tabla 46.

Tabla 46
Resultados de la capacidad portante con Cloruro de Sodio

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Porcentaj  Factores de capacidad de  Capacida  Capacida  Capacida  Capacida  Porcentaje

e de carga d ultima d d ultima d de Mejora
cloruro de Nc Ngq N de carga admisible de carga admisible  generaen la
sodio Y Suelo de carga (q) de carga capacidad
agregado Estado Suelo Kg/cm2 (qaam) admisible de
Natural Estado Kg/cm2 carga
(qw) Natural %
Kg/cmz (qadm)
Kg/cm2
1% 404 252 226 6.59 2.20 -46.21
1 8 5
3% 371 224 191 12.28 4.09 5.82 1.94 -52.56
6 6 3
5% 342 199 161 5.05 1.68 -58.92
4 8 8

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Suelo- Ceniza Volante.

4.2.3.1 Caracteristicas Fisicas.

4.2.3.1.1 Limites de Atterberg.
En el caso de la estabilizacidn con ceniza volante, se incluy6 cal, para realizar el

proceso de la estabilizacion que se menciona en el capitulo 2. En la cual, se utilizaron
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porcentajes de ceniza volante de 5%, 20% y 40% con su porcentaje de cal del 1%, 6% y
12% respectivamente. Los resultados brindados son parecidos a los de la estabilizacién
con cal, ya que al tener dos agentes quimicos cuyas ventajas es la de disminuir la
plasticidad en los suelos y este al presentar caracteristicas de plasticidad bajas, lo
convierte en un suelo no plastico, tal como sucede con la agregacion solamente de la
cal, mas aun si el agente estabilizador consiste en la mezcla de cal y cenizas volantes
que son agentes que disminuyen la plasticidad en suelos con presencia de limos. En la
Tabla 47 se indican los porcentajes de cal y ceniza volante utilizados y los resultados
obtenidos.

Tabla 47
Resultados de los ensayos de limites de Atterberg estabilizacion Suelo-Ceniza Volante

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje
Porcentaje de de ceniza  Limite liquido Limite Indice de
cal agregado volante (LL) plastico (LP) plasticidad (IP)
agregado
1% 5% - NP -
6% 20% - NP -
12% 40% - NP -

Fuentes: Elaboracion propia

Debido a las caracteristicas que muestra este suelo a través de la clasificacién del
mismo con todos los porcentajes expuestos en la Tabla 46 se evidencia que el suelo que
en estado natural mostraba un limite plastico de 22.64 un limite liquido de 37.50 y un
indice de plasticidad de 14.86 se convierte en no pléastico por motivos de costo se
recomienda el uso del primer porcentaje 1% de cal con 5% de ceniza volante como

agente estabilizador.
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4.2.3.2 Caracteristicas Mecanicas.

4.2.3.2.1 Parémetros de Compactacion.
En el caso del pardmetro de compactacion tenemos un panorama muy distinto,

puesto que las densidades secas maximas son menores a las del suelo en estado natural,
los cuales estan entre 1400 a 1650 kg/cm3, siendo el caso que la dosificacién al 1% de
cal y 5% de ceniza volante mejora los parametros mencionados, las demas
dosificaciones también presentan valores menores los cuales se pueden observar en la
Tabla 48.

Tabla 48
Resultados de compactacion estabilizada Suelo-Ceniza Volante

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CENIZA VOLANTE

Porcentaje Porcentaje yd Max yd Max  Porcentajede Humedad Humedad Porcentaje

de cal de ceniza  (kg/m3) Suelo mejoramiento  optima optima de
agregado volante Suelo estabilizado Densidad del suelo estabilizado humedad
agregado  estado (kg/m3) Seca en estado % aumentado
natural % natural %
%

1% 5% 1620 2.83 22,5 2.27
6% 20% 1585 1500 -5.36 22 22,5 2.27
12% 40% 1440 -9.14 23,5 6.81

Fuente: Elaboracion propia
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RESUMEN DE PROCTOR ESTANDAR ESTABILIZADO
CON CENIZA VOLANTE ZONA NULTI
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lustracion 75: Analisis de las Curvas de Compactacion Ceniza Volante -Suelo

Fuente: Propia.

La llustracion 75, indica las curvas de compactacion obtenidas mediante la ejecucién
del ensayo Proctor estandar, como se mencioné anteriormente con la dosificacion del
1% de cal y 5% de ceniza volante se obtuvo una mejora en los parametros de densidad
seca maxima, mientras que en el caso de las humedades optimas se mantienen similares
en todas las dosificaciones al igual que el suelo en estado natural. La disminucion de las
densidades en el caso de las otras 2 dosificaciones se debe las reacciones quimicas que
se producen tanto por cal y la ceniza volante que va disminuyendo de acuerdo a cuanto

se vaya agregando estos aditivos.

4.2.3.2.2 Parametros de Cohesion y Angulo de Friccion.
La mezcla de ceniza volante y cal a este tipo de suelo, ha generado una pérdida del

angulo de friccion, conforme se agregue estos materiales al suelo, presentando solo dos

mezclas el aumento de este pardmetro en base al del suelo en estado natural expresado
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en la Tabla 49. Cabe recalcar que la influencia de la cal ha sido explicada anteriormente.
Ademas de la perdida de estos parametros se puede apreciar como la densidad del suelo
va disminuyendo paulatinamente.

Tabla 49

Resultados de cohesion, angulo de friccion con Ceniza Volante y Cal en sus distintos
porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CENIZA

VOLANTE
Porcenta Porcentaj Descripcié Densida Humeda Cohesié Angulo Angulo
jede edecal n d final d Final n de de
ceniza  agregado Promedi C Fricci6  Friccié
volante 0 n no
agregad Estado
0 Natura
I
¢
Kgm3 % Kglcm2  (°) (°)
5% 1% 2004 22.65 0 45.07
20% 6% Muestras 1915 22.24 0 38.65 40.36
40% 12% alteradas 1779 23.68 0 37.77

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2.3 Capacidad Portante.
En el caso de la resistencia al cortante del suelo, se observa que brinda una mejora

significativa comparado con el suelo en estado natural, expresada en la Tabla 50. En la
cual genera un aumento significativo en sus dos primeros porcentajes estabilizados. En
el caso de la cal se debe a la reorganizacion de las particulas, que permite soportar
mayores solicitaciones, en cambio con la ceniza volante al ser un material puzolanico
con la presencia de agua, causa que permita una mayor adherencia entre las particulas y

mayor dureza entre ellas.
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Tabla 50

Resultados de la capacidad portante con Ceniza Volante y Cal

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Porcentaj Porcent Factores de capacidad de  Capacida Capacida Capacida Capaci Porcentaje
e de aje de carga dultima d dultima dad de Mejora
ceniza cal Nc Nq N decarga admisible decarga admisi generaen
volante  agregad Y Suelo decarga ( ble de la
agregado o Estado Suelo carga capacidad
Natural Estado (qaam) admisible
(qw) Natural Kg/lcm  decarga
Kg/cmZ (qadm) 2 %
Kg/cm2
5% 1% 1722 173. 325. 55.59  18.53 353.06
8 28 34
20% 6% 95.66 81.2 115. 12.27 4.09 21.80 727 T7.75
7 31
40% 12% 70.01 53.8 65.2 13.29 443 8.31

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Estabilizacion Zona Paccha
4.3.1 Suelo-Cal.

4.3.1.1 Caracteristicas Fisicas.

4.3.1.1.1 Limites de Atterberg.
De la misma forma que en la zona de Nulti expuesta anteriormente para esta zona se

utilizan los mismos agentes estabilizadores con los mismos porcentajes, para la
estabilizacion con cal porcentajes del 3%,7% y 12% respectivamente del peso de cada
muestra para cada ensayo, los resultados se presentan en la Tabla 51.

Tabla 51
Resultados de datos de Limites de Atterberg estabilizacion Suelo-Cal

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje de cal Limite liquido Limite plastico Indice de
agregado (LL) (LP) plasticidad (IP)
3% 34.10 29.69 4.41
7% 43.00 36.73 6.27
12% 424 36.31 6.09

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 76: Comparacion de limite liquido y plastico suelo natural y estabilizado.

Fuente: Propio.

En base a la llustracién 76 se observa que el porcentaje 6ptimo para la estabilizacion
de esta zona con cal es el de 7% ya que con el porcentaje del 3% el suelo no incrementa
el limite pléstico, con el agente al 7% el suelo logra trabajar en un estado elastico
pudiendo soportar cargas sin deformarse ya que incrementa notablemente su limite
plastico y disminuye su limite liquido en relacion al suelo en estado natural, este tipo de
suelo es un SM ARENA LIMOSA CON GRAVA, por la cantidad de arena que se
encuentra en este suelo se requiere un porcentaje mas elevado del agente estabilizador
como es el caso del 7% que resulta ser el porcentaje optimo porque si le agregamos una
mayor dosificacion del agente estabilizador como en el caso del 12% sus limites liquido
y plastico se observan que son menores en relacion a los limites al 7%, por lo que este
seria el porcentaje optimo tanto en costo como en mejorar las caracteristicas del suelo.

4.3.1.2 Caracteristicas Mecéanicas.

4.3.1.2.1 Parametros de Compactacion.
Para la zona de Paccha, las mezclas estabilizantes en los distintos porcentajes

presentan una densidad seca maxima que oscilan entre 1380 a 1470 kg/m3, en la Tabla
52 se puede apreciar las densidades secas maximas obtenidas con sus humedades
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respectivas. En la cual estos valores son menores al suelo en estado natural Ver Tabla

35 (Datos obtenidos del ensayo de compactacion estandar de suelo en estado natural).

Tabla 52

Resultados de datos de ensayo Compactacion estabilizada Suelo-Cal

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CAL PACCHA

Porcenta yd Max yd Max  Porcentaje  Humeda Humedad Porcentaj
je de cal Suelo de d optima e de
(kg/m3 - . . . .
agregado | estabiliza mejoramien optima  estabiliza humedad
) Stuzo do to Densidad del suelo do % aumenta
estado Seca en do
natura (kg/ma3) estado
I % %
natural
%
3% 1430 -5.23 25 -3.84
7% 1509 1382 -8.42 26 30 15.38
12% 1470 -2.58 27 3.84

Fuente: Elaboracion propia
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lHustracion 77: Analisis de las Curvas de Compactacion Cal-Suelo.

Fuente: Propia.

Mediante la ilustracion 77, se puede interpretar los resultados de las curvas de
compactacion, en la cual se puede observar que el agente estabilizador, no mejora las
caracteristicas de densidad seca sino mas bien las disminuye en los 3 porcentajes
propuestos para la investigacion. Como se menciono anteriormente en la zona de Nulti,
esta disminucidn se puede asociar a que la arena como tal no tiene cohesién, el limo es
el material ligante en este suelo, si se coloca cal, se disminuye el efecto cohesivo del
limo con la arena, es decir las particulas de arena y limo no tienen un ligante, trabajan
aisladas, por lo cual aumenta la humedad para que se produzca adherencia entre estos
dos tipos de suelo. La redistribucion de las particulas en fracciones de mayor tamafio
hace que ante una misma energia de compactacion la densidad maxima que puede

obtenerse sea menor. Un mayor tamafio de particula media se traduce en un menor

161



numero de particulas que ocupan espacios mas grandes por unidad de volumen y que
conducen a una disminucién en la densidad seca, incluso una vez que éstas han llegado
a poner todas en contacto y distribuirse de la manera mas eficiente, lo que justificaria el
porqué de la disminucion de este parametro. Ademas, un factor que puede estar
relacionado es el tipo de suelo, en este caso el material predominante es la arena, por lo
que este agente quimico no es el adecuado para realizar la estabilizacion. (Bauza, 2015,
pag. 83)
4.3.1.2.2 Parametros de Cohesién y Angulo de Friccion

La utilizacién de cal, en esta zona de estudio ocasiono un comportamiento inusual,
en el primer porcentaje se reduce el angulo de friccion, respecto al suelo en estado
natural, mientras que para los deméas porcentajes aumenta este pardmetro el cual se
puede observar en la Tabla 53.

Tabla 53
Resultados de cohesion, angulo de friccion con Cal en sus distintos porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CAL

Porcentaje Descripcion Densidad Humedad Cohesion Angulo  Angulo de

de cal final Final C de Friccion
agregado Promedio Friccion Suelo
Estado Estabilizado
Natural ¢
o
Kg/m3 % Kglcm2  (°) @)

3% Muestras 1796 25.47 0 34.60 31.38

7% alteradas 1803 30.14 0 37.09

12% 1881 26.89 0 39.17

Fuente: Elaboracion propia

El aumento del angulo de friccidn se debe a la composicion del suelo, que es una
arena con presencia de materiales arcillosos y limosos, que como se explicé en la
anterior zona, donde se da una perdida en la cohesion de las particulas, es decir que
disminuye la fuerza de unién entre las particulas de arcilla, generando un aumento en la

trabajabilidad es decir un aumento en el rozamiento interno del suelo estabilizado.
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4.3.1.2.3 Capacidad Portante.
En el caso de la capacidad portante del suelo, este parametro va aumentando de

acuerdo al porcentaje utilizado al generar la estabilizacion, en el primer porcentaje
existe una disminucion de este pardmetro debido a la perdida de la friccion interna del
suelo. En los demas casos aumenta la resistencia al cortante del suelo, debido a la
recuperacion del angulo de friccion generado. La explicacion del porque se genera un
aumento de la capacidad portante del suelo se explicé en la zona anterior donde se
utilizo este agente quimico para la investigacion. La Tabla 54 indica los resultados
obtenidos con el uso de la cal.

Tabla 54
Resultados de la capacidad portante con Cal

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

Porcentaje Factores de capacidad de Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Porcentaje

de cal carga ultimade admisible ultimade admisible de Mejora
agregado carga de carga carga(q,) decarga generaen
Nc Nq N, Suelo Suelo Kg/cm2 (9adm) la
Estado Estado Kg/lcm2 capacidad
Natural Natural admisible
(q.) (Gaam) de carga
Kg/cm2 Kg/cm2 %
3% 4041 25.28 22.65 5.84 1.95 -36.69
7% 70.01 53.80 65.27 8.14 3.08 13.46 4.49 45.78
12% 85.97 70.61 19.00 19.00 6.33 105.52

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Suelo- Cloruro de Sodio.

4.3.2.1 Caracteristicas Fisicas.

4.3.2.1.1 Limites de Atterberg.
En la estabilizacion con cloruro de sodio se utilizo porcentajes del 1, 3y 5%

respectivamente al igual que la zona anteriormente estudiada, porcentajes que se sacan
del peso de la muestra a ser estudiada como se explico en el capitulo 3 para proceder
con el ensayo de los limites de Atterberg, mostrando lo resultados expuestos en la Tabla

55.
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Tabla 55
Resumen de datos obtenidos de ensayo de Limites de Atterberg con Cloruro de Sodio

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje de

cloruro de sodio Limite liquido Limite plastico indice de
agregado (LL) (LP) plasticidad (IP)
1% 37.37 30.01 7.36
3% 26.35 33.90 7.55
5% 34.50 26.44 8.06

Fuente: Elaboracion propia

Contenide de
humedad del suelo en
estodo natural= 29,41

LC LF LL

Sélido Semisblido | Plastice | Liguido

LC=0 30.34 51.80

3oz C=0 LP=26.35 LL=335.90

lustracién 78: Comparacion de limite liquido y plastico suelo natural y estabilizado.

Fuente: Propio.

Mediante la ilustracion 78 se puede observar que en esta zona el cloruro de sodio
como agente estabilizador no funciona con ninguno de los porcentajes antes
mencionados ya que ningln limite pléstico es mayor al limite plastico en estado natural
que es de 30.34 por lo que es innecesario estabilizar a esta zona con este agente debido
al tipo de suelo de la zona que segun la clasificacion dada en la Tabla 33 indica que es
un suelo SM ARENA LIMOSA CON GRAVA y debido a la cantidad de humedad que
presenta el suelo en estado natural y a la cantidad de arena que este presenta el

estabilizante no actla adecuadamente.
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4.3.2.2 Caracteristicas Mecanicas.

4.3.2.2.1 Parémetros de Compactacion.
En el caso de la zona de Paccha, se obtuvieron los resultados del ensayo del Proctor

estandar, que se puede observar en la Tabla 56, indica los valores de densidades secas
maximas y sus himedas optimas correspondientes, para cada caso de dosificacion, en la
cual se tienen valores de densidades secas que varian desde 1550 0 1650 kg/m3. En este
caso el cloruro de sodio aumenta la densidad y reduce la humedad optima necesaria a
comparacion del suelo en estado natural.

Tabla 56
Resultados de datos de ensayo Compactacion estabilizada Suelo-Cloruro de Sodio

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CLORURO DE

SODIO
Humeda
yd Max . .
Porcentaje d Porcenta
Po_rcenta (kg/m3  yd Max de : optima Humedad ede J
je de ) suelo Sue_lc_) mejoramien delsuelo optima  humedad
cloruro estado estabiliza idad bili
de sodio  natura do to Densida en estabiliza aumenta
Seca estado do % do
agregado I (kg/m3) % natural %
%
1% 1570 4.04 23.2 -10.77
3% 1509 1600 6.03 26 22 -15.38
5% 1620 7.35 20 -23.07

Fuentes: Elaboracion propia
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RESUMEN DE PROCTOR ESTANDAR ESTABILIZADO CON
CLORURO DE SODIO ZONA PACCHA

<— CLORURO DE SODIO 5% —[J— CLORURO DE SODIO 3%
CLORURO DE SODIO 1% SUELO ESTADO NATURAL

[Ca19210219, 165 e pTe)TerTepTep BN]

DENSIDAD
I L e e Y e e e Yy e ey e e e e e e e
S
o

PR ERENNNNNW
ONDBNON
[olo]olololele)]

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
% HUMEDAD

lustracion 79: Analisis de las Curvas de Compactacion Cloruro de Sodio-Suelo.

Fuente: Propia.

En el analisis de las curvas de compactacién que presenta la llustracion 79, se puede
observar que, de acuerdo al porcentaje agregado de cloruro de sodio, la curva de
compactacién aumenta es decir se obtiene mayor densidad y reduce la humedad optima
necesaria. Esto se debe a que el cloruro de sodio es higroscdpico, que se explicé en la
interpretacion de la llustracion 74 (Anélisis de las Curvas de Compactacion Cloruro de
Sodio-Suelo) de la zona de estudio de Nulti. En este caso el porcentaje que brinda
mejores resultados es igual al de la anterior zona la agregacién de 5% de cloruro de

sodio.

4.3.2.2.2 Parametros de Cohesion y Angulo de Friccion.
El cloruro de sodio, utilizado como agente estabilizador, ha generado un aumento en

la friccion interna del suelo, que de acuerdo al porcentaje agregado de este agente se

166

45,000



puede ver el aumento de este parametro, como también genera un aumento en la
densidad del suelo. En La Tabla 57 se puede observar las densidades y el angulo de
friccion obtenido para esta zona estabilizada.

Tabla 57

Resultados de cohesion, angulo de friccion con Cloruro de Sodio en sus distintos
porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CLORURO

DE SODIO
Porcentaj Descripci6 Densida Humeda Cohesi6 Angulo Angulo de
e de n d final d Final n de Friccion
cloruro Promedi C Fricci6  Suelo
de sodio 0 n Estabilizad
agregado Estado o
Natural ¢
()
Kg/m3 % Kglcm2  (°) (°)
1% Muestras 1931 23.21 0 34.60 36.27
3% alteradas 1956 22.06 0 40.31
5% 1950 20.11 0 43.07

Fuente: Elaboracion propia

El aumento o la disminucion de la friccion interna de un suelo, se basa netamente en
la compactacion que el suelo a sufrido y la humedad que contiene el mismo, como se
explicé anteriormente en el uso del cloruro de sodio para la otra zona de estudio. En el
cual se indica, que las particulas del suelo al presentar poca humedad, no generarian una
lubricacion entre ellas lo que causaria una disminucion de la friccion de las mismas, en
cambio con un exceso de agua las particulas sufren una separaciéon, por el espacio que
este usa, por lo que ocuparia los espacios vacios. En este caso es visible el aumento del
angulo de friccion del suelo, ya que la humedad y la compactacion han sido las
adecuadas, también se debe a las propiedades del suelo, que genera que el suelo que no

pierda humedad rapidamente si no se mantenga en la adecuada.
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4.3.2.2.3 Capacidad Portante.
En la capacidad portante, el cloruro de sodio al existir un incremento en el angulo de

friccién genera un aumento al soporte del cortante del suelo, que va creciendo de
acuerdo al porcentaje utilizado para la estabilizacion. Cabe recalcar que este agente
quimico, es el que mejor comportamiento ha tenido con este tipo de suelo, ya que en los
otros materiales han causado la disminucién del parametro analizado. Como se muestra
en la Tabla 58.

Tabla 58
Resultados de la capacidad portante con Cloruro de Sodio

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Porcentaj Factores de capacidad de Capacida  Capacida Capacida Capacida Porcentaj
ede carga d ultima d d ultima d e de
cloruro de de carga admisible  de carga admisible  Mejora
sodio Nc Nq N, Suelo decarga  (q.) decarga  generaen
agregado Estado Suelo (9adm) la
Natural Estado Kg/cm2 capacidad
(4w Natural Kglem2  admisible
de carga
Kg/cm2 (qadm)
%
Kg/cm2
1% 63.53 47.1 54.36 12.47 4.16 35.06
6 8.14 3.08
3% 95.66 81.2 1153 23.12 7.71 150.32
7 1
5% 1345 126. 2115 37.88 12.63 310.06
8 5 6

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Suelo- Ceniza Volante.

4.3.3.1 Caracteristicas Fisicas.

4.3.3.1.1 Limites de Atterberg.
En la estabilizacion con ceniza volante, se incluyo cal, en los siguientes porcentajes,

ceniza volante al 5%, 20% y 40% con su porcentaje de cal respectivo del 1%, 6% y

12%. De la misma forma que en la zona estudiada anteriormente, al transformarse en un
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agente mas fuerte, los resultados obtenidos le transforman al suelo en no plastico, ya
que al contener dos agentes que tienen como ventaja el disminuir la plasticidad de un
suelo y aun que presenta una expansividad alta catalogada mediante la Tabla 31, se
observa que este suelo con este agente se estabiliza muy bien. En la Tabla 59 se indican
los porcentajes de cal y ceniza volante utilizados y los resultados obtenidos.

Tabla 59
Resultados de datos de ensayo Compactacion estabilizada Suelo-Ceniza Volante

LIMITES DE ATTEBERG (METODO DE CASAGRANDE)

Porcentaje
Porcentaje de de ceniza Limite Limite indice de
cal agregado volante Liquido (LL) Pléastico (LP) Plasticidad (IP)
agregado
1% 5% - NP -
6% 20% - NP -
12% 40% - NP -

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de la Tabla 58 se observa que con todos los porcentajes de estabilizacion
el suelo se convirtid en no plastico debido a que segun su clasificacion es un suelo SM
ARENA LIMOSA CON GRAVA, al contener una presencia de limos la cal y la ceniza
volante actGan adecuadamente ya que absorben la mayor cantidad de agua del suelo
disminuyendo notablemente su indice de plasticidad, la cal y la ceniza volante puede
ayudar a estabilizar suelos con esta clasificacion.

4.3.3.2 Caracteristicas Mecanicas.

4.3.3.2.1 Parametros de Compactacion.
Los resultados obtenidos del ensayo Proctor estandar para la zona de estudio Paccha

se indica en la Tabla 60 en la cual se puede observar que las densidades son menores a
la del suelo en estado natural ya que las densidades estan alrededor de los 1300 a 1500

kg/cm3, ademaés del aumento de las humedades optimas.
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Tabla 60
Resultados de datos de ensayo Compactacion estabilizada Suelo-Ceniza Volante

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA SUELO-CENIZA

VOLANTE
‘ Hume
yd Ma, . dad Porcent
Porcent (kg/m Porcenta) optima aje de
Porcent - 3) yd Max ede Humeda
g aje de - . del humeda
aje de ceniza suelo Suelo  mejorami suelo d d
cal estad estabiliz ento optima
volante . en .. aument
agrega oo 0 ado Densidad estado estabiliz ado
do g d g natur  (kg/m3) Seca ado % o
0 al % natura )
I
%
1% 5% 1500 -0.60 22,5 -13.46
6% 20% 1509 1455 -3.58 26 24.1 -7.31
12% 40% 1375 -8.88 25 -3.84

Fuente: Elaboracion propia

RESUMEN DE PROCTOR ESTANDAR ESTABILIZADO
CON CENIZA VOLANTE ZONA PACCHA

<— CENIZA VOLANTE 40% O CENIZA VOLANTE 20%
CENIZA VOLANTE 5% SUELO ESTADO NATURAL

DENSIDAD
7%

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
% HUMEDAD

lustracion 80: Analisis de las Curvas de Compactacion Ceniza Volante —Suelo

Fuente: Propia.
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Mediante la llustracion 80, se puede observar que las curvas de compactacion de la
mezcla estabilizada con ceniza volante, son menores a la del suelo en estado natural, en
todas las dosificaciones presentadas para el estudio. Las causas de esta disminucion son
por el tipo de suelo y las reacciones quimicas que se producen, ya que este tipo de
estabilizacion no es apto para suelos arenosos. La reduccion de la densidad puede ser
también por que las particulas de las cenizas, tiene menor peso que las particulas de
arena, es decir como se retira un porcentaje de suelo original (arenay limo) y este se
reemplaza por la misma cantidad en porcentaje de ceniza, el peso del suelo original
resulta ser mayor al peso del suelo reemplazado. El peso especifico es igual al peso para
el volumen, por lo que al hacer esta relacion disminuye el peso con el que se va a

trabajar siendo el mismo volumen por lo que consecuentemente baja el peso especifico.

4.3.3.2.2 Parémetros de Cohesion y Angulo de Friccion.
El uso de la ceniza volante con cal, no ha generado ningln beneficio en este

pardmetro analizado, ya que el angulo de friccion en el primer caso lo ha reducido
significativamente, en cambio para los demas porcentajes no a genera un aumento
significativo, pese a las bondades de la cal y de la ceniza volante. Los resultados

obtenidos se aprecian en la Tabla 61.
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Tabla 61

Resultados de cohesion, angulo de friccion con Ceniza Volante y Cal en sus distintos
porcentajes

ENSAYO DE CORTE DIRECTO: SUELO ESTABILIZADO CON CENIZA

VOLANTE
Porcentaj Porcentaj Descripcié Densida Humeda Cohesi6 Angulo Angulo
e de e de cal n d final d Final n de de
ceniza  agregado Promedi C Fricci6  Friccid
volante 0 n ne
agregado Estado
Natura
I
(A
Kgim3 % Kglcm2 (°) (®)
5% 1% 1842 22.61 0 20.55
20% 6% Muestras 1813 24.08 0 34.60 36.86
40% 12% alteradas 1741 25.23 0 38.66

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2.3 Capacidad Portante.
Al estar ligados parametros de cohesion y angulo de friccidn estrechamente con la

determinacion de la resistencia al cortante del suelo, ha causado que, en el primer caso
de porcentaje utilizado para la estabilizacion, se genere una drastica disminucion en el
parametro analizado, mientras que en los otros dos casos genera un pequefio aumento

que se puede apreciar en la Tabla 62.
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Tabla 62

Resultados de la capacidad portante con Ceniza Volante y Cal

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Porcentaj Porcent Factores de capacidad de Capacida Capacida Capacida Capaci
e de ajede carga d ultima d d ultima dad Porcen
ceniza cal de carga admisible de carga admisi taje de
volante agregad Suelo de carga (q.) ble de Mejora
agregado o Estado Suelo Kg/cm2 carga genera
Natural Estado (qaam) en la
(qw) Natural Kg/cm  capaci
Nc Nq N, «kgem2  (qoam) 2 dad
Kg/cm2 admisi
ble de
carga
%
5% 1% 1769 7.44 3.64 1.60 053 -
8.14 3.08 82.79
20% 6% 63.53 47.1 54.36 11.71 3.90 26.62
6
40% 12% 7750 615 78.61 15.09 503 6331
5

Fuente: Elaboracion propia

4.4  Andlisis de costos

Para el andlisis de costos, se hace una valoracion en funcion de estabilizar un metro

cubico de suelo; con lo cual, se encuentra el peso respectivo para cada zona en funcion a

su densidad en estado natural y en relacion a este con los debidos porcentajes del

analisis de resultados obtenidos se encuentra el peso de cada estabilizante, este

procedimiento se realiza para las dos zonas de estudio, donde se podra comparar entre

los agentes de mejora del suelo el més conveniente respecto al &mbito econémico, este

valor se obtuvo en funcién del costo comercial de cada agente. La Tabla 63 expone el

costo de cada agente estabilizador que se debe agregar para la estabilizacion en cada

zona de estudio.
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Tabla 63

Costos de los diferentes agentes estabilizadores de acuerdo al porcentaje

Zona de Agente Porcentaje del Peso del Costo del
Estudio Estabilizante  agente agente agente por
estabilizador (%). estabilizador metro cubico
enun metro ($).
cubico (Kg).
3% 45.27 $8.62
Cal 7% 105.63 $20.11
12% 181.08 $34.48
Cloruro de 1% 15.09 $12.10
Sodio 3% 45.27 $36.22
5% 75.45 $60.36
Cenizas Volantes Cenizas
5% mas Cal 1% Volantes $7.13
PACCHA 75.45,
Cal 15.09
Cenizas Cenizas
Volantes mas la  Cenizas volantes Volantes $34.25
adicion de 20% mas Cal 6% 301.8,
Cal 90.54
Cenizas
Cenizas volantes  Volantes $68.52
40% mas Cal 12% 603.6,
Cal 181.08
3% 47.55 $9.1
Cal 7% 110.95 $21.12
12% 190.2 $36.22
Cloruro de 1% 15.85 $12.68
Sodio 3% 47.55 $38.04
NULTI 5% 79.25 $63.4
Cenizas
Cenizas Volantes Volantes $6.19
5% mas Cal 1% 79,25
Cenizas Cal 15.85
Volantes mas la Cenizas
adicion de Cal.  Cenizas volantes Volantes 317 $35.99
20% mas Cal 6% Cal 95.1
Cenizas
Cenizas volantes Volantes 634 $71.97
40% mas Cal 12% Cal 190.2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Conclusiones.

A. Se pudo observar que la humedad natural de las dos zonas de estudio es
parecida Nulti tiene 25.4 y Paccha 29.41 pero de acuerdo a los limites de
Atterberg el indice de plasticidad de los dos suelos es muy diferente Nulti
14.86% y Paccha 21.16%, de acuerdo a este indice se pudo encontrar el grado
de expansividad para Nulti un potencial de expansividad bajo y Paccha un
potencial de expansividad alto.

B. Segun la compactacion del suelo en estado natural se muestra densidades
semejantes para las dos zonas de estudio: Nulti 1585 kg/m3 y Paccha 1509
kg/m3 con humedades optimas respectivas de 22% y 26%. La clasificacion
mediante la norma AASHTO para Paccha es un suelo SM arena limosa con
grava y mediante SUCS es una grava y arcilla arenosa o limosa; para Nulti
mediante AASHTO es un suelo GM (grava limosa con arena) y mediante
SUCS es una grava y arena arcillosa o limosa.

C. La capacidad admisible de carga g4, €n Kg/cm2a 2m de profundidad es de
4.09 Kg/cm? para Nulti y 3.08 Kg/cm? para Paccha, se puede observar que la
capacidad portante de Nulti es muy buena, pero pese a esto se debe estudiar
los antecedentes de terrenos cercanos y su comportamiento no solo
geotécnico si no también geoldgico, ya que en esta zona se encuentra la
Formacion Azogues y la Formacién Loyola que son Formaciones inestables y
susceptibles a deslizamientos, formando Depdsitos Coluviales.

D. En el caso de las estabilizaciones de Nulti con los tres porcentajes de cal
mediante el ensayo de los limites de Atterberg se evidencia que el material se
convierte en no plastico es decir empieza a trabajar en un rango elastico por

lo que le fue favorable todos los porcentajes de cal afiadidos al suelo, para el
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ensayo de compactacion se observo a través de la Tabla 40 que con todos los
porcentaje incremento su densidad en relacion a la densidad del suelo en
estado natural, pero el porcentaje que mas le favorecio fue el del 3% de cal ya
que fue el que mas aumento su densidad y disminuyo su humedad 6ptima.
Para el caso de la capacidad portante, también se observa que con todos sus
porcentajes incrementa notablemente esta, mientras mayor es el porcentaje de
cal agregado al suelo este aumenta notablemente sin embargo con el menor
porcentaje también se observa que incrementa su capacidad admisible de
carga de 4.09 Kg/cm2 a 7.82 kg/cmz2; por lo que, el porcentaje que mas le
favorece a este tipo de suelo es el 3% en este caso ya que se tomd como
modelo para la cimentacién una vivienda de dos pisos, esto también coincide
con el porcentaje que se escogeria por motivos de costo del agente
estabilizador, si se desea que el suelo soporte mas carga se puede aplicar los
porcentajes al 7% o al 12%.

En la estabilizaciones con Cloruro de Sodio en Nulti en el ensayo de los
limites de Atterberg, se observa que con los tres porcentajes aplicados
incrementa su limite plastico en relacion al suelo en estado natural, el
porcentaje del agente que mas le favorece a este tipo de suelo es el del 3%; en
el ensayo de compactacion se observé que todas las densidades incrementan
en relacion a la densidad del suelo en estado natural, siendo la densidad
mayor la del 5% con una humedad optima de 19%, en el ensayo de la
capacidad portante todas disminuyen en relacion a la del suelo en estado
natural que presentaba una capacidad de 4.09 kg/cm2, mediante la Tabla 45
se puede observar que mientras mayor sea el porcentaje del cloruro de sodio

agregado al suelo este disminuye su resistencia al corte; por lo que, este
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agente estabilizador se puede evidenciar que no genera ningun beneficio en
suelos de clasificacion GM (grava limosa con arena) o grava y arena arcillosa
o limosa como es el caso del suelo de Nulti, ya que pese a que incremente su
densidad y sus limite plastico sea mayor al del suelo en estado natural y
comience a trabajar en un rango elastico este tampoco mejora su capacidad
portante al contrario la disminuye notablemente por lo que este tipo de agente
no es adecuado para el tipo de suelo que se tiene.

En la estabilizacion del suelo de Nulti con cenizas volantes con la adicion de
cal mediante el ensayo de los limites de Atterberg, para todos los porcentajes
de este estabilizante al suelo lo convierte en no plastico; es decir, logra que
trabaje en un rango elastico, soportando cargas sin deformarse, en el ensayo
de compactacién, mediante la Tabla 48 se puede evidenciar que la densidad
del suelo aumenta solo con el primer porcentaje en relacion a la densidad del
suelo en estado natural, con los siguientes porcentajes esta densidad
disminuye, mientras tanto para el ensayo de la capacidad portante con todos
los porcentajes se incrementa, notando a través de la Tabla 50 que con el
menor porcentaje de ceniza volante y cal incrementa notablemente la
capacidad admisible de carga de 4.09 a 18.53 kg/cm2, no asi con los
porcentajes superiores del agente estabilizador, evidenciando que mientras
mayor es el porcentaje del agente estabilizador deja de aumentar la capacidad
portante del suelo, tendiendo a disminuir en relacién a la capacidad portante
en estado natural por lo que se evidencia que el porcentaje optimo es del 5%
de ceniza 'y 1% de cal ya que el suelo trabaja en un rango elastico que tiene

mayor densidad e incrementa su capacidad portante en relacién al suelo en
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estado natural; en cuanto a costos seria el mas adecuado en el caso de que la
estabilizacion se realice con este tipo de agentes.

. Para la zona de Paccha la estabilizacion con los tres porcentajes de cal para el
ensayo de los limites de Atterberg mostrados en la ilustracién 76, se puede
observar que los porcentajes mas factibles son el del 7% y 12% del agente
estabilizador ya que estos logran que este tipo de suelo, que por clasificacion
sin estabilizar es un SM arena limosa con grava o también clasificado como
una gravay arcilla arenosa o limosa deje de trabajar en un rango plastico y
comience a trabajar en un rango elastico, esto no sucede con el porcentaje del
3% debido a la presencia de arena que presenta el suelo, en el ensayo de
compactacién se observa que, con ninguno de los porcentajes de
estabilizacion aumenta la densidad en relacion a la densidad del suelo sin
estabilizar que es de 1509 kg/m3, para el ensayo de la capacidad portante al
igual que en los limites esta aumenta con el porcentaje de 7% y 12% con
relacién al porcentaje de 3% la capacidad portante que es menor a la del suelo
sin estabilizar; por lo que, el porcentaje recomendado de cal en este tipo de
suelo es al 7% ya gue con este trabaja en un rango elastico, incrementa su
capacidad y aun que su densidad no aumente en relacion a la del suelo en
estado natural, esto se puede dar debido a que el peso especifico es igual al
peso para el volumen, pudiendo tener el mismo volumen pero disminuye su
peso debido a que la cal y la ceniza absorbe humedad, teniendo un suelo que
pueda soportar cargas y que trabaje en un rango elastico, la densidad puede
sustentarse con una mejor cimentacion, se observa que mientras mayor es el

porcentaje del estabilizante aumenta su capacidad portante, por motivos de

178



costo se escoge el porcentaje del 7%. Si se desea implementar una estructura
de mayor peso se deberia estabilizar con el 12% de cal.

. En la zona de Paccha se pudo observar que en la estabilizacion con cloruro de
sodio mediante la llustracion 78 muestra que en este tipo de suelo con
ninguno de los tres porcentajes deja de trabajar en rango plastico, trabajando
con un limite liquido y plastico menores al del suelo en estado natural, en el
caso del ensayo de compactacion la densidad con todos los tres porcentajes
incrementa en relacién al suelo en estado natural como se pudo observar en la
Tabla 56, también disminuye la humedad optima, en el caso del ensayo de la
capacidad portante esta también incrementa con el aumento del porcentaje del
agente estabilizador, sin embargo pese a que la densidad y la capacidad
portante aumenten el suelo sigue trabajando en estado plastico, esto no
asegura que el suelo soporte cargas sin deformarse, por lo que este agente no
seria adecuado para este tipo de suelo ya que al trabajar en un rango plastico
al momento de estar sometido a cargas puede fracasar.

En la estabilizacion con cenizas volantes con la adicion de cal para la zona de
Paccha en el ensayo de los limites de Atterberg este se vuelve no plastico, en
el ensayo de compactacion con todos los porcentajes las densidades son
menores a la densidad del suelo sin estabilizar mientras que en el caso de la
capacidad portante esta disminuye con el primer porcentaje e incrementa con
los porcentajes siguientes por lo que podemos decir que a mayor cantidad del
estabilizante tiende a subir la capacidad portante del suelo pero a disminuir su
densidad, en este caso el porcentaje optimo que se podria escoger seria el de

20% de ceniza volante con la adicion del 6% de cal, ya que este porcentaje
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incrementa la capacidad portante y hace que el suelo trabaje en un rango
elastico asegurando que el suelo soporte carga.

Se determino que para las dos zonas de estudio el agente que mas le favorece
a la zona de estudio de Nulti es la cal al 3% seguido de la estabilizacion con
cenizas volantes al 5% con adicion de cal al 1% y para la zona de Paccha el
agente estabilizador que mas le favorece es la cal al 7% seguido de la
estabilizacion con ceniza volante al 20% con la adicion de cal al 6%.

. En funcion del tipo de suelo se puede concluir para el caso de Nulti que es un
suelo de clasificacion GM Grava limosa con arena, por la cantidad de limos
que presenta, la estabilizacion que mas le favorece es el 3% de Cal ya que su
limite liquido que en estado natural es del 37.50 y el limite plastico de 22.64
mediante la estabilizacion se convierte en un suelo NP es decir no plastico.
En el caso de la densidad en estado natural es de 1585 kg/m3 esta aumenta a
1722 kg/m3 'y su capacidad admisible de carga que en estado natural es de
4.09 kg/cm2 incrementa a 7.82 kg/cm2. Respecto al analisis de costos por
metro cubico es de $9.1 siendo una de las estabilizaciones menos costosas en
relacién a los diferentes agentes y sus diferentes porcentajes, el porcentaje
escogido se puede avalar con bibliografia citada de Laura Parra, Maria
Santana y José Estire que recomiendan porcentajes del 2% al 4%
coincidiendo con el valor recomendado que es del 3%.

. Para el caso de Paccha que es un suelo SM arena limosa con grava, sus
limites que en estado natural son de limite liquido 51.50 y limite plastico
30.34 se recomienda la estabilizacion con cal al 7% ya que su limite plastico
incrementa a 36.73 y su limite liquido disminuye a 43.0 haciendo trabajar al

suelo en un rango elastico, su densidad disminuye, pero eso se puede
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sustentar con una cimentacion un tanto mas grande ya que no existe mayor
inconvenientes si baja la densidad, su capacidad admisible de carga sin
estabilizar es de 3.08 kg/cm2 y su capacidad admisible del suelo estabilizado
es de 4.49 kg/cmz2. Pero en general se puede notar que ninguna de las
estabilizaciones probadas en este tipo de suelo le favorece en todos sus
aspectos como limites, densidad y capacidad de carga debido a la cantidad de
arena que presenta el suelo por lo que bibliografia citada recomienda en este

tipo de suelos con presencia de arenas el uso de cemento como estabilizante.
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4.6 Recomendaciones.

A. Los suelos deben ser clasificados por el método de (SUCS Y AASTHO), ya
que de esta forma los resultados que se obtienen por el método de SUCS que
se utiliza generalmente para cimentaciones, seran confirmados a través del
método de la AASTHO y se tendra una clasificacion precisa.

B. Para encontrar la capacidad portante de un suelo en el medio local es
recomendable basarse en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) en
el apartado de Geotecnia y Cimentaciones ya que es una norma establecida y
comprobada a nivel nacional que se fundamenta en la seguridad de las
estructuras.

C. Una vez extraidas las muestras de la zona de estudio se debe tomar una
pequefia muestra y guardarla en una funda plastica sellada para que conserve
la humedad natural del suelo, ya que las muestras tomadas para los demas
ensayos tienden a perder humedad mas rapido.

D. Realizar més estudios en diferentes porcentajes a los mencionados en el
presente estudio con los mismos agentes estabilizadores para futuras
comparaciones.

E. Realizar un andlisis mas profundo en el caso de la ceniza volante y utilizarla
sola como agente estabilizador de suelos a diferentes porcentajes, pudiendo
ser valores intermedios a los utilizados en la presente investigacion.

F. Se recomienda estabilizar con cloruro de sodio suelos de una clasificacion
diferente a los estudiados para poder determinar su alcance como agente.

G. Estabilizar las zonas de estudio con cemento en diferentes porcentajes ya que,
en la clasificacién del tipo de suelo de las dos zonas, las dos contienen un

porcentaje de arena que bibliografia como la de Braja Das en el libro de
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fundamentos de la Ingenieria Geotécnica recomienda el uso de cemento para
este tipo de suelos.

. En los mismos suelos estudiados estabilizarlos mecanicamente pudiendo ser a
través de compactacion, comparar cuél de los dos métodos de estabilizacion
le favorece a este tipo de suelo si la estabilizacién mecanica o quimica.
Realizar la presente investigacion en un tipo de suelo diferente pudiendo ser
estos cohesivos con los mismos agentes y porcentajes de la presente
investigacion, comparar en que suelo presenta mayores beneficios ya que el
estudio se realizo en suelos granulares.

Se recomienda el uso de la investigacion presente a los GADS de las
parroquias de Nulti y Paccha para trabajos que se fuesen a realizar en las

zonas de estudios o en sectores cercanos a la misma.
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Anexos

4.7  Anexos A fotogréaficos

Extraccion de Muestra Zona de estudio Paccha.
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Muestra de Ensayo de Compactacion.
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Equipo tamizador para materiales finos.
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Muestra tallada para ensayo de Corte Directo.
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Extraccion de muestra de la zona de estudio Nulti.
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Extraccion de muestra de la zona de estudio Nulti.

Ensayo de Corte Directo muestra sin estabilizar Zona Nulti.
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Muestras ensayadas de compactacion estandar Zona Nulti.
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Cuchara de Casagrande
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Muestras de Ensayos de Limites de Atterberg Cloruro de Sodio 1%.

Muestra para determinacion de limites de atteberg cal 3%.
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Muestra con Cal 12% para ensayo de compactacion.
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Preparacion de la muestra con Cal 7% para ensayo de compactacion
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4.8

Anexos B Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estado Natural

__ Universidad
@ Catodlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio

PROYECTO QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS GEOTECNICAMENTE
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA
SOLICITADO POR: DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 26/08/2019
ABERTURA | PESO RET. | RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 (o) [0} 0,00% 100,00%
2 1/2" 63,5 (o) [0} 0,00% 100,00%
2" 50,8 0 0 0,00% 100,00%
11/2" 38,1 0 [0} 0,00% 100,00%
" 25,4 108 108 1,46% 98,54%
3/4" 19,1 204 312 4,22% 95,78%
1/2" 12,7 246,5 558,5 7,55% 92,45%
3/8" 9,52 295,5 854 11,55% 88,45%
Ne4 4,76 1061 1915 25,90% 74,10%
PASA No4 5948,5 5478,45
10 2 41,5 41,5 32,58% 67,42%
40 0,42 99,4 140,9 48,57% 51,43%
200 0,074 113,4 254,3 66,82% 33,18%
FONDO 3,7 258 67,42% 32,58%
TOTAL 7393,45
PESO ANTES DEL ENSAYO 500 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO 240,8 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 460,49
|% DE HUMEDD 8,58 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 258
CURVA GRANULOMETRICA
150,00% G= 25,90%
o . - - 100,00% | |S= 40,92%
I soon F= 33,18%
y 100,0%
0,00%
30 25 20 15 10 5 o]
AASTHO SUCS
A-2-7-2
SM ARENA
Gravay
R LIMOSA
LASIFICACIC Arcilla
CON
ar(-:_-nosa o GRAVA
limosa

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 28/08/2019
LiMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 10 14 50 7 3 5 26 2 7 1
# DE GOLPES 40 33 28 2 17
PESO HUM.+ TARRO 37,8 02,8 44,18 44,95 45,47 23,6 23,1 2,4 24,7 22,25
PESO SEC. + TARRO 33,8 37,3 38,4 39,8 39,2 23,22 22,6 2,22 24,45 21,95
PESO AGUA 4 5,5 5,78 5,15 6,27 0,38 05 0,18 0,25 03
PESO TARRO 21,4 20,6 21,4 24,91 21,5 21,94 20,9 21,6 23,6 20,98
PESO MUESTRA SECA 12,4 16,7 17 14,89 17,7 1,8 1,7 0,62 0,85 0,97
% DE HUMEDAD 32,26 32,93 34,00 34,59 35,4 29,69 29,41 29,03 29,41 30,93
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umiTEpLAsTICO= | 29,69
LIMITE LIQUIDO= 34,10
LIMITE LIQUIDO I | !
35,60 3342 | INDICE DE PLASTICIDAD=| 4,41
35,40 L
35,20
£
52
S 3420
23400
2 330
T 33,60
w3340
o 33,20
3300
32,80
32,60
32,40
32,20
32,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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Universidad
Catdlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

1,3500

DENSIDAD

1,3000

1,2500

1,2000

1,1500

1,1000

10 12 14 16 18 20

ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO ESTADO NATURAL MUESTRA ESTADO NATURALZONA PACCHA
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 929,39 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4256,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 17,66 23,66 32,66 41,66 50,66
AGUA AUMENTADA EN C.C 165 275 440 605 770
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5673 5814,5 6019,5 5975,5 5810,5
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5
PESO SUELO HUMEDO 1416,5 1558 1763 1710 1554
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 929,39 929,39 929,39 929,39 929,39
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,524 1,676 1,897 1,840 1,672
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 14 88 35 18 13 16 11 8 7 10
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 94,2 95,6 119,4 130,7, 75,6 114,5 117,5 106,6) 107,5 135
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 88| 89,2 111,6) 120,3 69,1 104,7 104,8 93,9 91,7 115,4]
PESO AGUA 6,2 6,4] 7,8 10,4] 6,5 9,8] 12,7 12,7) 15,8 19, 6]
PESO DEL TARRO 43,8 43,8 70| 55,9 43,7 66,7 66,8 52,7, 52,8 65,8
PESO DEL SUELO SECO 44,2 45,4 41,6 64,4 25,4 38 38 41,2] 38,9 49,6
CONTENIDO DE AGUA EN % 14,03 14,10 18,75 16,15 25,59 25,79 33,42 30,83 40,62 39,52
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 14,06 17,45 25,69 32,12 40,07
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,3362 1,42731 1,50922 1,3926 1,1938
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
ke/m3= 1509
1,5500 Humedad optima %= 26)

%HUDMGEDAR 30 32 34 36 38 40 42
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- Universidad
8 Catdlica
de Cuenca

FACULTAD DE | A

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DE \CION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DE’ ION DE HUMEDAD
Peso Phumed
Anillo_|o1 3 Anillo ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTADO NATURAL Ensayo1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 300,1 300,8] 303 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 179,5|PesoH 189,94|PesoH 194,83}
i 160,4 161,1] 163,3] FECHA 16/09/2019 PesoC 156,6/PesoC 165,1|PesoC 171, 3]
D dad|__ 1,8647] 1,8728)| 1,8984gr/cm3 PesoT 52,94|PesoT 52,91|PesoT 64,65
Densid 1,8786 %W 22,09]%wW 22,14[%W 22,06
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
- Despiazami | oararac Esfuerzo — Esfuerzo - Despiaza [parormacion Esfusrzo — Esfuerzo - EETrTT e rew— — — — S—
Lago | Area ento | 0eormact] fierzakg | ruerzan | cortance | (2093 | (Sorea | SNormal | Lado Area miento [OfOrmacon| iea kg | Fuerzan | cortame | C2798  [(Seree | Normal | tado Area peformacién| ieraka | Fuersa | fSofuerzo || Carga | carga | Esfuerzo
horizontal Kg/cm2 9 Kg/cm2 horizontal Kag/cm2 9 Kpa horizontal P 9 P
64 | a0 o 5 o o o ) 55,1 0,24 o 20,96 o o 5,00 o o o 1562 | o0 6 20,96 o o .00 5 o % 52,4 .58
6a | 0.6 038 G095 | 254841998 25 0.062 0 58,1 0,24 6. 20,96 5,75 Ta72 .65 w56 513 20 1962 | o0 6. 20,96 0. G635 15,19 145 5371 0 302,4 0.8
64| 40,96 0,58 0,006 | 8,03261978 | 78,8 0,196 0 58,1 0,24 64 40,96 1,9 5,063 13,76 135 0,336 20 1962 | o0 6.4 40,96 0,92 1,438 26,30 258 0,642 0 392.4 0,58
64| 4000 o1 2,084 | 9.78593272 o6 0,235 ) 58,1 0,24 6 40,96 287 2484 17,45 716 0427 20 1562 | o9 6.4 20,96 T64 2,563 51,07 04,8 0,759 0 52,4 0,58
64 | a0.0s 579 .02 | 12,1304791 1o 0,206 o0 58,1 0,24 6. 40,96 556 5,563 10,51 01,4 0476 20 1962 | o0 6. 20,96 2,38 5719 3313 325 0,805 20 52,4 0.8
64| 0.6 5.0 0205 [12.7420999 | 125 0,511 0 58,1 0.24 6. 40,96 .56 7,125 20,69 203 6.505 20 1962 | o0 o 40,96 s 7.813 34,90 3224 0,852 %0 3024 0.8
64 | 40,9 6,18 5656 | 12,6401691 124 0,309 0 58,1 0,24 64 40,96 477 7,453 20,55 2016 0,502 20 1962 | 0,9 6.4 40,96 554 8,656 34,72 340.6 0,848 0 392.4 0,98
64| a0.oc o8 o069 |1z,5993884 | 1236 0,308 0 58,1 0,24 6 40,96 5,17 5078 20,04 106,64 0,489 20 1962 | o0 6.4 40,96 575 5,047 34,56 335 0,844 0 52,4 0,08
6a | 0.5 .72 10,5 [12.5178389 | 122,8 0,306 o 58,1 0,24 6 20,96 55 s.281 19,52 15,4 0,286 20 1962 | o0 . 20,96 618 5,656 3415 335 0,834 20 352,4 0.8
64 | 40,06 7,36 11,5 [12,3139653 | 1208 0,301 10 58,1 0,24 6.4 096 5,47 5,547 19,65 92,8 0,48 20 1962 | 0,49 ) 096 6,29 5,828 33,09 3344 0,832 %0 3924 0.8
64 | 40,96 7,52 11,75 |iz.2120 108 0,208 0 58,1 0,24 6. 40,96 5,67 5,859 19,37 150 0473 20 1562 | 0.9 6.4 40,96 6,38 5,969 34,01 33,6 0,83 20 392,4 0,58
o311 | | __o02a | |__osos | o040 | 0.98
N/ecm2 Kg/cm2 N/cm2 Kg/cm2
Fuerza 125 12,7420999 10 Fuerza 203 20,6931702 20 Fuerza
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Area
Esfuerzo 3,051758 0,311  0,24414063 Esfuerzo 4,95605469 0,505 0,48828125 Esfuerzo 8,359375 0,852 0,9765625
o6 ENSAYO 3 CD
05 os
0,15
01
© o
kg/CmM2NORMAL  CORTANTE o 2 a 6 B 10
0,24 0,311
0,49 0,505
0,98 03852
NORMAL - CORTANTE
0,9 —
08
L
05 =
04
03 e
02 —
o

Densidad (kg/m3)

1901,15

COHESION (KG/CM2)

ANGULO DE FRICCION (GRADOS)

34,60

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2

2,090

N
=




~ Universidad
O Catlea
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTADO NATURAL
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 16/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m?®
B 08]m b 346]° - 0 —
L 0,8[m B o° an = 0 f
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0 t/m? t/m?
e. B o[m y 18,64391265/kN/m? 5= 0 [ o[ 190115
e.L o[m FS 3 L
T 3,14 1350,76923 kN/m3 Kg/ cm®
—
Método de Terzaghi
Nq 36,5 Kg/cm? kN/m?
Nc 52,64 —
Ng 38,04
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
quit 907,45 gadm 302,48 kN/m? Kg/cm?
N
qult 90,75 gadm 30,25
kglcm? kg/lcm?
quit 9,25 gadm 3,08
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4.9 Anexos C Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado Cal
Universidad
e) Catodlica
de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CAL 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 28/08/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 10 14 50 7 3 6 26 2 7 1
# DE GOLPES 40 33 28 2 17
PESO HUM.+ TARRO 37,8 42,8 44,18 44,95 45,47 23,6 23,1 2,4 24,7 22,25
PESO SEC. + TARRO 33,8 37,3 38,4 39,8 39, 23,22 22,6 2,22 24,45 21,95
PESO AGUA 4 55 5,78 5,15 6,27) 0,38 05 0,18 0,25 03
PESO TARRO 21,4 20,6 21,4 24,91 21,5 21,94 20,9 21,6 23,6 20,98
PESO MUESTRA SECA 12,4 16,7 17 14,89 17,7 1,28 17 0,62 0,85 0,97,
% DE HUMEDAD 32,26 32,93 34,00 34,59 35,42 29,69 29,41 29,03 29,41 30,93
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umiTeplasTico= | 29,69
LIMITE LIQUIDO= 34,10)
LIMITE LIQUIDO l | l
35,60 35,42 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 4,41|
35,40 *
35,20
35,00 .
32’30 34,59
o 52
g u
3 3380
: 5
S 3320
33,00
32,80
32,60
32,40
32,20
32,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
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Universidad
“) Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 29/08/2019
LiIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # G6 5 202 2 63 9 206 19 52 207
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM.+ TARRQ 29,43 27,44 35,19 31,1 35,6 13,92 13,14 14,58 14,21 13,19
PESO SEC. + TARRO 24,6 23 28,2 25,35 28,3 13,43 12,7 13,95 13,7 12,7
PESO AGUA 4,83 4,44 6,99 5,75 7,3 0,49 0,44 0,63 0,51 0,49
PESO TARRO 12,4 12,2 11,6 12,2 12,3 12,1 11,5 12,2 12,3 11,4
PESO MUESTRA SEC 12,2 10,8 16,6 13,15 16 1,33 1,2 175 14 13
% DE HUMEDAD 39,59 41,11 42,11 43,73 45,63 36,84 36,67 36,00 36,43 37,69
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | [ umitEpPLAsTICO= | 36,73
LIMITE LIQUIDO= 43,00
LIMITE LIQUIDO l | |
46,00 v [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 6,27|
45,00
43,73
a 44,00
<<
o] 43,00
2 43
2
I 42,00
(=}
X 11,00
40,00
39,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES

204



Universidad
“) Catélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CAL 12%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 30/08/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 203 2 191 302[B1 1P6 IP7 60 1169 209
# DE GOLPES 40 34 28 20 14
PESO HUM.+ TARRG 32,81 32,32 36,47 36,89 35,9 14,08 16,96 14,36 14,59 13,99
PESO SEC. + TARRO 26,7 26,55 29,3 30,25 28,7 136 16,3 13,8 13,75 13,25
PESO AGUA 6,11 5,77 7,17 6,64 7,2 0,48 0,66 0,56 0,84 0,74
PESO TARRO 11,5 12,5 12,2 14,8 12,3 12,3 14,5 12,25 11,4 11,2
PESO MUESTRA SEC 15,2 14,05 17,1 15,45 16,4 13 18 1,55 2,35 2,05
% DE HUMEDAD 40,20 41,07 41,93 42,98 43,90 36,92 36,67 36,13 35,74 36,10
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umiteEpasTico= | 36,31
LIMITE LIQUIDO | ummeuquipo= | 42,40
44,50 o | INDICE DE PLASTICIDAD= | 6,09
44,00
43,50 2,98
2 43,00
o
S 4250
% 42,00
S 4150
41,00
40,50
40,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL3%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 1,520178368 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 1425 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
HUMEDAD ANADIDA EN % 17,47 20,47 26,47 38,47 50,47 65,47
AGUA AUMENTADAEN C.C 165 220 330 550 770 1045
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5677,5 5736 5840 5980 5955,5 5890
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4252,5 4252,5 4252,5 4252,5 4252,5 4252,5
PESO SUELO HUMEDO 1425 1483,5 1587,5 1727,5 1703 1637,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 937,39 937,39 937,39 937,39 937,39 938,39
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,520 1,583 1,694 1,843 1,817 1,745
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6
NUMERO DE TARRO KN AS 86 41 M1 7 Al 5 26 A9 K1 G34
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 156,04 156,52 113,08 156,12 127,76 127,73] 120,64 120,94} 108,99 140,19 117,55 128,5)
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 146,6) 146,5] 104 1444 115,8 115,3] 103,6) 103,5] 94 121] 93,9 101,1]
PESO AGUA 9,44 10,02] 9,08, 11,72 11,96 12,43] 17,04 17,44] 14,99 19,19 23,65 27,4
PESO DEL TARRO 69,68 66,46) 43,98 65) 54,33 52,82 53,04 43,23 55,73 70,74 43,01 43,95
PESO DEL SUELO SECO 76,92| 80,04 60,02 79,4 61,47 62,48 50,56 60,27 38,27 50,26 50,89 57,15
CONTENIDO DE AGUA EN % 12,27] 12,52 15,13 14,76} 19,46 19,89 33,70 28,94 39,17, 38,18 46,47 47,94
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 12,39 14,944 19,676 31,319 38,675 47,208
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,353 1,377 1,415 1,403 1,310 1,185
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1430}
Humedad optima %= 25)
1,460
1,440
1,420
1,400
1,380
1,360
1,340
o 1320
1300
3 1280
g 1,260
8 1240
1,220
1,200 4185
1,180 L]
1,160
1,140
1,120
1,100 % HUMEDAD

10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
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~ Universidad
“3 Catolica
de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL7%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 1,521428033 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 1414 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 12,22 24,22 39,22 48,22 57,22
AGUA AUMENTADAEN C.C 180 420 720 900 1080
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5670,5 5864,5 5970 5867 5855,5
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5
PESO SUELO HUMEDO 1414 1608 1713,5 1710 1599
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 929,39 929,39 929,39 929,39 929,39
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,521 1,730 1,844 1,840 1,720
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 15 K1 6 8 CH 5 A5 86 26 KN
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 122,7 109, 6} 94,3 89,5 116,5 142,5 140,9] 98,1 125,7] 1737}
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 115,4] 102, 5} 84,1] 80,3 98,8] 121,3 118,4] 81,6 101,9] 138,7]
PESO AGUA 73 71 10,2 9, 17,7 21,2 22,5 16,5 23,8 35
PESO DEL TARRO 64,7 52,2| 43,8 44 53,1 67,5 66,5 44 52,7 69,7
PESO DEL SUELO SECO 50,7, 50,3} 10,3 36,3 15,7 53,9] 51,9 37,61 49,2] 69)
CONTENIDO DEAGUAEN % 14,40 14,12 25,31 25,34 38,73 39,41 43,35 43,88 48,37 50,72
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 14,26 25,33 39,07 43,62 49,55
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,332 1,381 1,326 1,281 1,150
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1382
Humedad optima %= 30]

DENSIDAD
ERRRSERERETETEETETCERRRRRERRL DY
o TN T e NN ST e evey Sy ]
SoEEEEESEEEBSEEEBSESSSSEESSIES3

% HUMEDAD
10,00 15,00 2000 2500 3000 3500 40,00

45,00

1,150

50,00 55,00

207




Universidad
Catoblica

de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

1516171819202122232425262728293031 30 484M4E84)3830404142434445464748495051525354

ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL12%
MOLDE N¢ 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 929,39 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 17,98 29,68 44,98 59,98 68,98
AGUA AUMENTADAEN C.C 220 440 715 935 1100
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5766,5 5887 6050,5 5862 5849
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5
PESO SUELO HUMEDO 1510 1630,5 1794 1710 1592,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 929,39 929,39 929,39 929,39 929,39
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,625 1,754 1,930 1,840 1,713
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 1 6 9A Al 1G6 11 2G6 A4 A7 4
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 101,78 102,4] 87,6 97| 93,5 115,9) 112,1 139,1] 122,1 115,5)
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 94,8 94,1 82,1 88,4 80| 102,9) 93,6 115,8] 97,8 91
PESO AGUA 6,98 8,3 5,5 8,6) 13,5 13] 18,5 23,3] 24,3 24,5
PESO DEL TARRO 52,9 43,6) 52,1 53 44,1 68, 1] 52,7 66,3] 53,7 44,1]
PESO DEL SUELO SECO 41,9 50,5 30 35,4 35,9 34,8 40,9 49,5 44,1 46,9
CONTENIDO DEAGUA EN % 16,66) 16,44] 18,33] 24,29 37,60 37,36) 45,23 47,07, 55,10 52,24
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 16,55 21,31 37,48 46,15 53,67
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,394 1,446 1,404 1,259 1,115
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
ke/m3= 1470)
Humedad optima %= 27,
21 _
2t '.“1,259
o o b ’
§ "‘~1x,115
) .
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. Universidad
“3 Catblica
de Cuenca

FACULTAD DE A

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACIGN QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS DETERMINACION DE HUMEDAD
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
Volumen
Peso Anillo |Phumedo1 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CAL 3% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
294,5 293,9 294,4] 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 169,1[PesoH 181,7[PesoH 149,9)
154,8 154,2) 154,7) FECHA 16/09/2019 PesoC 145,6|PesoC 155,6[PesoC 128,2)
Densidad 1,799 1,7926 1,7984[gr/cm3 PesoT 52,2|PesoT 53[PesoT 3,2
Densidad
Promedio 1,797 2w 25,16|%W 25,44]%W 25,53
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
hore ol aria Py ormal kg | Normain | perme) norme e | unitaria onrents | Normalkg | Normai n | ormal kpa horme | unitaria vams | Normalkg | normain | perma)
6,4 40,96 ) 0,00 o o 10 98,1 0,24 6,4 40,96 o 0 0,00 o 0 20 196,2 0,49 6.4 40,96 o 0,00 o o a0 392,4 0,98
6.4 40,96 031 0,484 12,99 127,4 0,317 10 98,1 0,24 6.4 40,96 1,01 1,578 23,04 226 0,562 20 196,2 0,49 64 40,96 15 2,344 30,42 298,4 0,743 40 392,4 098
6,4 40,96 ) 1,563 18,94 1858 0,462 10 98,1 0,24 6,4 40,96 2,21 3,453 29,68 291,2 0,725 20 196,2 0,49 6.4 40,9 3,93 6,141 40,61 398,04 0,991 a0 92,4 0,98
6.4 40,96 1,51 2,359 22,06 216,4 0,539 10 98,1 0,24 6.4 40,96 3 4,688 32,31 317 0,789 20 196,2 0,49 64 40,96 594 9,281 44,71 438,6 1,092 40 392,4 0,98
6,4 40,96 25 3,906 26,36 258,6 0,644 10 98,1 0,24 6,4 40,96 4,44 6,938 34,31 336,6 0,838 20 1962 0,49 6.4 40,9 7,93 12,391 47,62 467,2 1,163 a0 92,4 0,98
6.4 40,96 3,76 5,875 28,28 277,4 0,69 10 98,1 0,24 6,4 40,96 547 8,547 35,19 345,2 0,859 20 196,2 0,49 6.4 40,96 9,93 15,516 48,40 474,8 1,182 40 392,4 0,98
6,4 40,96 383 5,984 28,26 277,2 0,69 10 98,1 0,24 6.4 40,96 5,57 5,703 54,95 43,2 0,854 20 1962 0,49 6.4 40,9 10,42 16,261 48,26 4734 1,178 a0 392,4 0,58
6,4 40,96 392 6,125 28,20 276,6 0,688 10 98,1 0,24 6,4 40,96 567 8,859 35,05 343,8 0,856 20 196,2 0,49 6.4 40,96 10,02 17,063 48,24 4732 1,178 40 392,4 0,98
6.4 40,96 4 6,25 28,15 276,2 0,687 10 98,1 0,24 6.4 40,96 5,76 s 35,01 43,4 0,855 20 1962 0,49 6.4 40,9 11,41 17,828 48,15 4724 1,176 40 392,4 0,58
6,4 40,96 42 6,563 28,03 275 0,684 10 98,1 0,24 6,4 40,96 587 9,172 34,88 342,2 0,852 20 196,2 0,49 6.4 40,96 12,1 18,906 47,97 470,6 1,171 a0 392,4 0,98
6.4 40,96 434 6781 27,89 273,6 0,681 10 98,1 0,24 6.4 40,96 6,04 5,438 54,70 340,4 0,547 20 1962 0,49 6.4 40,9 12,42 19,406 47,75 468,4 1,166 40 392,4 0,58
N/em2 Kg/cm2 0,25 N/em2 Kg/cm2 | o5 |
Fuerza 277,428,2772681 10 Fuerza 3452 351885831 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,9 40,9 40,96 Area 40,9 40,96 40,9 Fuerza 4748 48,3995923 40
Esfuerzo 677246094 0,60036299 0,24414063 Esfuerzo 842773438 0,859 0,48828125 1 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
Esfuerzo  11,5917969 1,18163067 0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
07 0o ENSAYO 3 CD
06 s 14
05 07 12
04 05 1
0s
03 08
04
02 03 06
01 02 04
. 01 02
o 1 2 3 a s 6 7 s o
o 1 2 3 4 s 6 7 s 9 0 o
o 10 15 20 25
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE NORMAL - CORTANTE
025 0,69
05 0,859
1 1,182

DENSIDAD KG/CM3

COHESION (KG/CM2)

ANGULO DE FRICCION (GRADOS)

31,380

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2

1,948
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Universidad
Catdlica
0 Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEQTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CAL 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 16/09/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS Kg/cm® kN/m?
B 08]m ) 31,38]° q - 0 [0,0017967] —»  [17,619688]
L 0,8[m B 0|° = 0 }
Df 1im c 0|kN/m? n= 0 t/m° t/m°
e.B o[m y 17,61968835[kN/m? 5= 0 [ of1,7967082]
e.L 0|m FS 3 ;‘
n 3,14 1350,76923 kN/m?® Kg/cm®
| ——  [17,619688]
Método de Terzaghi
Ng 2528 Kg/cm? kN/m?
Ne 4041 [ | — T o]
Ng 22,65 i
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
o 4
kN/m? kN/m? 4
quit 573,13 gadm 191,04 kN/m? Kg/cm?
t/m? tm? | I r ol
qukt 57,31 gadm 19,10
kg/lcm? kg/cm?
qult 584 gadm 1,95
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Universidad
Catélica

Us
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
|ON DE DENSIDAD ! ‘ DETERMINACION DE HUMEDAD
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
Volumen
Peso Anillo [Phumedol Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CAL 7% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 294,5 295,2 294,8 36,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA Peson 249,3[peson 289,6[PesoHt 197,
154,8| 155,5) 155,1) FECHA 19/09/2019 PesoC 200,3|PesoC 238,4|PesoC 163,6|
Densidad 1,7996) 1,8077) 1,8031|gr/cm3 PesoT 43,8|PesoT 65,9|PesoT 52,2
Densidad
Promedio 1,803 |2ew. 31,31|%W 29,68|%W. 30,07]
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
T Eee—— Esfuerzo Esfuerzo EETTT T E—— Esfuerzo - - o CE=r T —— Eofuerzo - -
Lado Area n o [.?uea?‘alo Fueza kg Fuerza N cortante Nﬂf:gak Nommat N Normal Lado Area nto o L‘:m;mm Fuerza Kg | Fuerza N cortante N;r:‘gfk Nﬂ‘fmng N:ﬁ’:ﬂ",("a Lado Area nto o L‘;n;.am Fuerza Kg Fuerza cortante Nof;gfk Ngfmng
horizontal Kg/em2 9 Ka/cm2 horizontal Ka/cm2 il e horizontal Ka/em2 il
oa 0.6 o o 0,00 o o T S0 0,24 o 20,96 o o 5,00 o o 20 1962 0 o 20,96 o o o o o 924
6 0,96 s o038 o1 50,6 0a1s 0 08,1 0,00 6.1 0,96 15 e 27,44 Z69.2 067 20 1962 0,45 ) 40,96 21 Ss1 [ 380632008 | 3734 5,925 %0 3924
6 20,06 12 o5 21,86 214 0,534 0 8,1 0.0 61 20,96 < 25 315 ey 0,78 20 1962 0,45 ) 0,96 S S04 | an.0104363 | 4208 107 0 S92
o 20,06 Lot 2526 23,34 220 0,57 10 8,1 0.0 s 20,96 o1 5,501 32,56 19,4 0,795 20 1962 0,49 ) 0,96 S0t 7:520 | as.2805062 | aea2 105 0 92,4
o 20,96 24 575 24,18 2372 0,59 10 8,1 024 ) 20,96 5,02 12,531 32,66 3204 0,797 20 156, 0,49 ) 0,96 54 3125 [wsamasse0 | 4722 0 92,4
) 20,96 3,04 s 0,603 10 8.1 024 6.1 40,96 5,99 15,609 32,86 EEE) 0,802 20 196,2 0,19 o 20,98 10,69 16,703 [48,7054027 | 4778 T80 w0 392,4
o 0.9 3.1 5,172 23,40 2398 0,597 10 8.1 0.24 6 40,96 10,51 16,422 32,06 320,4 0,797 20 1962 0,49 o4 40,96 111 17,344 |asas11417| 4756 1184 0 3924
6 0,96 S Sasa 24,34 235 0,594 0 8,1 0,04 6.1 40,96 f 17,188 32,42 318 0,751 20 1962 0,45 o 40,96 115 7000 [ 483792009 | a7a st w0 92,4
6 0,96 575 S50 24,40 2304 0,59 0 8,1 000 ) 20,96 1152 is 32,29 B 0,788 20 96,2 0,45 ) 0,96 ) 15,504 | 4s,1957187 | 4728 1177 %0 3922
o 20,06 s 6,710 23,03 2348 0,584 0 8,0 004 61 20,96 12,01 15,766 32,15 S5 0,784 20 1962 0,45 ) 0,96 12,01 o391 [4s35mm175 | arat Lot 0 S92
o 20,06 o 7350 23,49 2304 0,573 10 8,1 004 .1 20,96 1214 15,969 32,27 3166 0,788 20 96,2 0,49 ) 20,96 1281 20,016 [ 48,2772 4738 Lo 0 So2.4
Nfem2  Kglem2 | o2 | N/em2  Kg/em2 o5 | 1,189
Fuerza 242,4  24,7094801 10 Fuerza 322,4 32,8644241 20 N/em2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 477,8 48,7054027 40
Esfuerzo 5,91796875 0,603 0,24414063 Esfuerzo 7,87109375 0,802 0,48828125 1 9,81 Area ), 40, 40,
Esfuerzo 11,6650391 1,189  0,9765625
CD ENSAYO 1 CV 40% o
07 0 CD ENSAYO 2 CV 40% ENSAYO 3 CD
02 06
o .
o 1 2 3 a 5 6 7 8 o
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE NORMAL - CORTANTE
0,25 0,603 1
05 0,802 1
1 1,189 1,1

02 04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 1,803
COHESION (KG/CM2) 0,40
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 37,090
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 4,488
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Universidad

Catdlica
e Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 19/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Convertitore:
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08m * 37,00]° @ = 0 -
L 08|m B ol° = 0 n
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0 t/m® t/m®
e.B o[m Y 17,67857612[kKN/m? 5= 0 [ of1,802713]]
e L 0[m FS 3 %
T 314 1350,76923 kN/m?® Kg/cm®
11—
Método de Terzaghi
Ng 538 Kg/cm? kN/m?
Nc 70,01 —
Ng 65,27
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
quit 1320,35 gadm 440,12 kN/m? Kg/cm?
t/m? t/m? e
quit 132,03 gadm 44,01
kglcm? kg/lcm?
quit 1346 gadm 449
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~ Universidad
‘9 Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD ! ‘ DETERMINACION DE HUMEDAD
pROYECTD GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
Volumen
Anillo ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CAL 12% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
301,7| 301,4) 301,5| 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 251,6|PesoH 193,8|PesoH 248,9|
162| 161,7] 161,8| FECHA 19/09/2019 PesoC 212,6|PesoC 162,3|PesoC. 210,4]
Densidad 1,883 1,880) 1,881[gr/cm3 PesoT 70[PesoT 43,6|PesoT 64,6
Densidad
Promedio 1,881 %W 27,35[%W 26,54/ %W 26,41
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Desplazamie ; Eraerzs oz Desplazamis ; Esfuerzo oz
Deformacion Carga Carga Deformacion Carga Carga | estuerzo ] Deformacion Carga Carga
horizontal Ka/em2. b kg N N Ka/em2. horizontal - Ka/em2 N kg s A ! Kp: horizontal a Ka/ecm2 N 1 k9 b N
o 06 o o 5,00 o o ) S8 0,24 o 0,56 o o 500 o o % 1562 ) or 0,56 o o o o o m EER)
) 0,96 o071 1109 16,21 150 0,39 10 98,1 024 ) 0,96 12 1875 22,45 3202 0,598 20 196,2 0.9 o 0,9 26 4,063 | 37,3202555 | 3662 o011 m 3924
o4 0,9 1 2188 19,51 To1a 0,476 0 58,1 0,24 o 0,9 24 375 28,15 76,2 0,087 20 96,2 0,49 ) 0,9 Sat 5453 | ae.a31804 | ass 1135 m S92
o 20,98 2 S8t 20,69 205 0.505 0 8.1 0.04 o 20,9 S61 BN 30,72 So1e 0,75 20 96,2 0,29 o 0,9 800 125 [ass0sa027 | a77s 115 o 524
o 0.9 502 w719 21,98 2156 0537 10 98,1 0.4 o 20,9 8 75 3165 3105 0,773 20 16,2 049 o 20,9 10 5,025 [a0.0073394 | 4708 1102 m 524
) 0,96 01 6,266 22,92 2248 0,559 10 98,1 .21 64 0,96 6,05 5,453 32,19 5158 0786 20 196,2 0.9 o 0,9 iise 18,063 | 49,1539246 | _a82,2 12 m 3924
o4 0,96 ) 6719 22,75 2232 0,555 0 98,1 0,24 o 0,9 7 10,469 30,91 303,2 0,755 20 196, 0,49 ) 40,9 1175 | 1s359 | as3384302] a7a2 Tis m s020
o 20,96 6 7ii67 22,53 221 055 0 8.1 0.4 ) 20,9 701 11,578 30,09 2952 0,735 20 96,2 0,29 o 0,9 o5 | iser2 [areriasrr| 70 Tt m 524
o 0,96 o 7,656 22,28 2106 0,544 10 98,1 0.4 o 20,9 X 12,65 2063 | 290,63 0,723 20 16,2 049 ) 20,9 21 16,005 | 47.0800947 | 467.8 Lot m 524
64 0,96 52 8,125 22,22 218 0,53 10 98,1 0.24 o 0,96 508 13,875 29,18 286, 0713 20 1962 0.9 o 0,9 12,25 19,141 [ 47,2579001 | 4636 1,154 o 3924
o4 20,96 546 8531 21,63 2122 o528 0 0.1 0.24 o 0,9 5,53 14,891 28,47 2793 0,695 20 96,2 0,49 ) 0,9 1237 | 19,328 | as,9528044 | a6t 1147 m 3924
Nfem2  Ke/em2 oo | N/em2  Kg/em2 0,786 o5 |
Fuerza 224,8 22,9153925 10 Fuerza 3158 32,1916412 20 N/em2 Kg/em2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 482,2  49,1539246 40
Esfuerzo 5,48828125 0,559 0,24414063 Esfuerzo 7,70996094 0,786 0,48828125 9,81 Area ), 40,96 ),
Esfuerzo 11,7724609 1,200 0,9765625
CD ENSAYO 1 CV 20%
CD ENSAYO 2 CV 20%
0,6 ENSAYO 3 CD
0s 05 1
00 07 12
0s
:
02
03 06
o 02 04
0
o .
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE NORMAL - CORTANTE
0,25 0,559 5 _—
05 0,786 N -
1 12 o _—
06 —

02 04 o6 o 12
DENSIDAD GR/CM3 1,881
COHESION (KG/CM2) 0,36
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 39,170
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 6,332
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(atdla
de Clencs

- Unversio

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS CUVIFARATIVU UDE VIETUDUS DE ESTABILIZAUTUON QUIVIICAEN DUS ZUNAS CUNSIDERAUAS
PROYECTO GENTECNICANMENTE INESTARIES DEI CANTAN CIIENCA
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 19/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 0g[m 0 3917 a- 0 —
L 08[m B 0° = 0 '
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0 t/m? t/m®
e.B o[m v 18,44165981|kN/m? 5= 0 [ of 1880526
e.L ojm FS 3 *—l
n 314 1350,76923 kN/m? Kg/cm?
—
Método de Terzaghi
Nq 70,61 Kg/cm? kN/m?
Nc 8597 —
Ng 9503 i
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ oo
kN/m? kN/m? 4
quit 1862,97 gadm 620,99 kN/m? Kg/cm?
t/m? t/m? —
qult 186,30 gadm 62,10
kg/cm? kg/cm?
qulit 19,00 gadm 6,33
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4.10 Anexos D Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado

Cloruro de Sodio

Universidad
‘*) Catoélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CLORURO DE SODIO 1%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 02/09/2019

LIMITES DE ATERBERG

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 1 21 6 26[11A 7 61 52 11
# DE GOLPES 38 31 25 19 14
PESO HUM.+ TARRO) 39,4 37,5 37 42,3 38,4 14,1 14,3 13,4 14,5 23,5
PESO SEC. + TARRO 34,67 33,17 32,56 36,65 33,67 137 13,8 13,12 14,01 23,18
PESO AGUA 4,73 4,33 4,44 5,65 4,73 04 0,5 0,28 0,49 0,32
PESO TARRO 21,13 21,27 20,68 21,94 21,57, 12,36 12,17 12,18 12,41 22,08
PESO MUESTRA SEC 13,54 11,9 11,88 14,71 12,1 1,34 1,63 0,94 16 1,1
% DE HUMEDAD 34,93 36,39 37,37 38,41 39,09 29,85 30,67 29,79 30,63 29,09
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umitEplasTico= | 30,01
LIMITE LIQUIDO= 37,37
LIMITE LIQUIDO l | |
39,50 39,00 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 7,36
39,00 38,41
38,50
2 38,00 37,37
S 37,50
=
2 3700 36,39
=y 36,50
® 36,00
35,50 4,03
35,00
34,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
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Universidad
“) Catélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CLORURO DE SODIO 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 03/09/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 1 21 6 9 9 206 207 209 11
# DE GOLPES 40 35 30 25 19
PESO HUM.+ TARRO 40,58 40,19 41,21 38,64 37,41 13,73 12,53 12,35 12,54 21,36
PESO SEC. + TARRO 36,14 35,74 36,4 34,21 33,47 13,4 12,33 12,17 12,3 21,26
PESO AGUA 4,44 4,45 4,81 4,43 3,94 0,33 0,2 0,18 0,24 0,1
PESO TARRO p7) 21,74 21,71 21,15 22,03 12,13 11,56 11,49 11,41 20,87
PESO MUESTRA SEC 14,14 14 14,69 13,06 11,44 1,27 0,77 0,68 0,89 0,39
% DE HUMEDAD 31,40 31,79 32,74 33,92 34,44 25,98 25,97 26,47 26,97 25,64
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umimeplasTico= | 26,35)
LIMITE LIQUIDO [ umiteuquipo= | 33,90|
35,00 3444 [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 7,55|
34,00
33,00
2 32,00
[=]
2 31,00
% 30,00
S 29,00
28,00
27,00
26,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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Universidad
“) Catodlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CLORURO DE SODIO 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 04/09/2019

LIMITES DE ATERBERG

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

TARRO # 14 26 50 13 g 11 3 26 1 9
# DE GOLPES 40 35 30 25 20

PESO HUM.+ TARRQ 33,59 35,96 36,1 33,79 37,67 22,09 22,95 22,37 21,75 23,03
PESO SEC. + TARRO 30,64 32,6 32,34 30,68 33,54 21,84 22,69 2,2 21,59 22,82
PESO AGUA 2,95 3,36 3,76 3,11 4,13 0,25 0,26 0,17 0,16 0,21
PESO TARRO 21,13 22,01 21,15 21,74 21,94 20,89 21,71 21,56 20,98 22,03
PESO MUESTRA SEC 9,51 10,59 11,19 8,94 11,6 0,95 0,98 0,64 0,61 0,79
% DE HUMEDAD 31,02 31,73 33,60 34,79 35,60 26,32 26,53 26,56 26,23 26,58

GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umimeplasTico= | 26,44

UMITELIQUIDO= | 34,50

LIMITE LIQUIDO l

3650 35,60 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 8,06|
35/50 \0\34,79

35,00

34750 {4

% DEHUMEDAD
w:
s
U1
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ESTABILIZACION

ENSAYO DE COMPACTACION

CLORURO DE SODIO 1%

DENSIDAD

15 16 17 18 19 20 21 22 23

15685

2% HISMEBAR7 28 29

@
&

ENSAYO CLORURO DE SODIO MUESTRA
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
'VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 22,85 28,85 34,85 40,85 46,85
AGUA AUMENTADAEN C.C 165 275 385 495 605
PESO_MOLDE +SUELO HUM. P1 5945,5 6080,5 6081,5 5985 5975
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5
PESO SUELO HUMEDO 1690 1825 1826 1729,5 1719,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 936,83 936,83 936,83 936,83 936,83
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,804 1,948 1,949 1,846 1,835
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO A AYR 1CR M1 10 11 Al 4 9A F3
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 89,7, 106,2 76,45 91,33 93,9 90,1} 93,9] 85,62 119,49 95,76}
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 83,64 99,48 71,94 86,34 88,35 85,8 83,87 75,16 102,64 82,18
PESO AGUA 6,06 6,72 4,51 4,99 5,55 4,3 10,03 10,46 16,85 13,58
PESO DEL TARRO 53,2] 66,14} 52,92 66,13 65,81 68,18 53,1 44,14 52,2 43,2}
PESO DEL SUELO SECO 30,44 33,34 19,02 20,21 22,54 17,62 30,77 31,06 50,44 38,98
CONTENIDO DE AGUA EN % 19,91 20,16 23,71] 24,69 24,62 24,40 32,60 33,68 33,41 34,84
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 20,03 24,20 24,51 33,14 34,12
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,503 1,568 1,565 1,387 1,368
CURVA DE COMPACTACION I
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1570
L; jad optima %= 23,2}

31 32 33 34 35 36
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION
ESTABILIZACION MUESTRA CLORURO DE SODIO 3%

ENSAYO CLORURO DE SODIO
MOLDE N¢ 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
'VOLUMEN DEL MOLDE [ NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 19,38 24,38 30,38 36,38 42,38
AGUA AUMENTADA EN C.C 165 275 385 495 605
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5922 6075 6049,5 5970,5 5950,5
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5
PESO SUELO HUMEDO 1666,5 1819,5 1794 1715 1695
'VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 936,83 936,83 936,83 936,83 936,83
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,779 1,942 1,915 1,831 1,809
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 10 9 19 25 17 14 24 22 23 18
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 62,1] 56,25 69,32 70,18 75,92 82,48 103,67| 92,88 103,6 98,1}
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 57,22 52,22 62,03 62,92 66,4 71,81 85,78, 77,65 83,98 79,44
PESO AGUA 4,88 4,03 7,29 7,26 9,52 10,67 17,89 15,23} 19,62 18,66
PESO DEL TARRO 29,19 29,08 28,89 29,33] 29,05 28,98 29,01 29,09 29,04 29,14
PESO DEL SUELO SECO 28,03 23,14 33,14 33,59 37,35 42,83 56,77, 48,56 54,94 50,34
CONTENIDO DE AGUA EN % 17,41 17,42 22,00 21,61 25,49 24,91 31,51 31,36 35,71 37,07,
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 17,41 21,81 25,20 31,44 36,39
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,515 1,594 1,530 1,393 1,327
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1600)
Humedad optima %= 22|
1,650
1,594
1,60 .
1,550
o 1500
<
=]
2
&
& 1450
1,400
1,350
1,300

10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 % HRBVIEDAD 28,00 31,00 34,00 37,00 40,00
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Universidad
Catolica

U
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ESTABILIZACION

ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO CLORURO DE SODIO MUESTRA CLORURO DE SODIO 5%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 19,04 28,04 34,04 40,04 49,04
AGUA AUMENTADAEN C.C 165 330 440 550 715
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5929 6087 6041 5999,5 5967
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4258,5 4258,5 4258,5 4258,5 4258,5
PESO SUELO HUMEDO 1670,5 1828,5 1782,5 1741 1708,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 936,83 936,83 936,83 936,83 936,83
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,783 1,952 1,903 1,858 1,824
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO F3 1CR 9A Al 4 86 Al 10 14 15
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 68,51 79,29 69,15 71,08 78,42 80,4 122,55 125,44 111,08 127,3]
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 64,94 75,68 66| 67,92 71,29 72,37 105,56 110,79 93,89 110,01
PESO AGUA 3,57 3,61 3,15 3,16) 7,13 8,03 16,99 14,65 17,19 17,29
PESO DEL TARRO 42,98] 52,89 52,21 53,09 44,14 44] 52,97 65,82 43,84 64,66
PESO DEL SUELO SECO 21,96 22,79 13,79 14,83 27,15 28,37, 52,59 44,97 50,05 45,35
CONTENIDO DE AGUA EN % 16,26 15,84] 22,84 21,31 26,26 28,30 32,31 32,58 34,35 38,13
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 16,05 22,08 27,28 32,44 36,24
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,537 1,599 1,495 1,403 1,339
CURVA DE COMPACTACION I
Densidad Seca Maxima
ke/m3= 1620
I jad optima %= 20|

B RGBS A IS o DO RN IEODD DR

DENSIDAD
WU B P P I B I B S S UV U OGO

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 2260 YAHPAR00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00
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- Universidad
O Catolc
de Cuenca

FACULTAD DE A

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
TERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO EOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. ION DE HUMEDAD
[Volumen
Peso Anillo |[Phumedol Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 1% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
184,75 345,9| 348,1 347,7| 84,14 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 180,5|PesoH 177,2|PesoH 181,2]
161,15 163,35, 162,95 FECHA 20/09/2019 PesoC 154,6|PesoC 152,3|PesoC 155,1
Densidad 1,9153] 1,9414 1,9367[gr/cm3 PesoT 43,8[PesoT 44[pesoT 43,8
Densidad
Promedio 1,931 %W 23,38|%W. 22,99|%W. 23,45)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Eefaerzo Eererzs ; Eetaerzo ; Fotaerzo Toferzs
- Carga ] erormacion Carga Carga | Estuerzo ] Deformac Carga Caron
Lado Area Fuezakg | FuerzaN | cortante Normal Lado Area Fuerzaka | FuerzaN | cortants Lado Area o Fuerzaka | Fuerza | cortants Normal
oS | uniaria cortante | Normatko | Normain | Nermol o | unita ora Normal kg | Normai N | Normal Kpa e et n ore Normal kg | Normain | Normal
oo o921 o o w08 % o © 8.1 0,24 08321 o o w08 ) %0 D 08321 o w08 % % EER) 0,08
6,39 20,8321 06 003 13,00 33 0,555 0 98,0 0,24 6,39 20,8321 05 Ta08 22,56 3104 5,548 20 96,2 0,45 6,39 20,8321 .45 6,767 16,9 s o464 20 3924 0,98
6,35 10,8321 122 1909 15,00 1556 0,388 0 98,1 0,20 6.3 a0,8321 2,00 5224 26,26 2576 0,643 20 1962 0,25 D 20,8321 157 2,457 38,29 3756 0,938 20 3924 0,98
.39 08321 1o 2073 15,23 1586 0,471 10 58,1 0,24 6,39 a0,8321 533 s210 27,73 272 0,675 20 1962 0,45 6,39 0,832 201 3,085 42,14 13,4 1032 a0 392,4 0.0
6.3 20,8321 2,65 20,09 2054 0513 10 98,1 0,24 6,39 40,8321 4,59 7,183 2032 3778 0,604 20 1962 0,49 o3 08321 G526 363 28 T.068 I 392 0,98
6,39 20,8321 56 045 2130 200 0,522 0 98,1 0,24 6,39 20,8321 5,998 29,50 2894 0,722 20 1962 0,49 6,39 20,8321 606 10,736 24,93 20,8 0 3924 0,08
6,39 20,8321 EEn 16 216 2086 0,521 0 58, 0,20 6.3 20,8321 5o 5,233 29,46 289 0,721 20 1962 0,25 D 20,8321 7 11,189 2,65 38 +003 20 3924 0,98
6,35 10,8321 3.8 5759 21,10 207 0,517 0 8.1 0,20 D a0,8321 507 5,495 29,36 288 0,715 20 1962 0,45 D 0,832 7,28 11,393 3,24 a3a 1083 20 3924 0,98
6,39 10,8321 395 6,102 20,98 2058 0,514 10 58,1 0.2 6,39 a0,8321 6,98 10,923 28,95 284 0,705 20 1962 0,45 6,39 0,832 7.52 11,768 1,77 09,8 1023 a0 392.4 0,98
20.77 10 98,1 39 208321 1612 28,48 2794 0,698 20 1962 0,49 o3 “0.8321 754 s 09,2 1022 W0 3924 0,08
6.3 08321 27 o002 20,67 2028 0,506 10 8,1 0,24 6,39 20,8321 762 11,025 27,87 3734 0,683 20 56,2 0,25 6,39 20,8321 11847 e 05 Lozt o So2m 0,08
Nem2  Ke/em2 0,522 [ o2 | N/em2 0,722 [~ o5 |
Fuerza 21,304791 10 Fuerza 289,4 29,5005097 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,8321 20,8321 Area 401956 40,1956 40,1956 Fuerza 2408 44,9337411 0
Esfuerzo 5,11852195 0,52176574 0,24490536 Esfuerzo 7,19979301 0,73392385  0,4975669 1 9,81 Area 40,1956 40,1956 40,1956
Esfuerzo 10,9663744 1,11787711  0,9951338
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD -
045 ENSAYO 3 CD
04 12
03 05 '
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE NORMAL - CORTANTE
),2! 0,522 B
05 0722 2 -
1 11 _

o 02 04 06 08 1
DENSIDAD GR/CM3
1,931
COHESION (KG/CM2)
0,11
AANGULO DE FRICCION (GRADOS)
36,270
APACIDAD PORTANTE KG/CM2
caPAc ol G/CI 2,156
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 1%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 20/09/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS
B 0.8[m ) 36,27|° Qv = 0
L 0,8|m B 0|° qn = 0|
Df 1jm c 0[kN/m? n= 0|
e. B 0[m y 18,93882553|kN/m? 5= )
e L 0[m FS 3
n 314 1350,76923
Método de Terzaghi
Ng 47,16
Nc 63,53
Ng 54,36
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi
kN/m? kN/m?
quit 1222,60 gadm 407,53
tm? tm?
qult 122,26 gadm 40,75
kglcm? kglcm?
qult 12,47 gadm 4,16

Kg/cm® kN/m®
0,0019312 [ —» 18,938826
t/m? t/m?®
kN/m® Kg/cm®

—> 18,938826

Kg/cm? kN/m?
—
t/m? t/m?
kN/m? Kg/cm?
—
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Universidad
Catolica

Ue
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ION DE DENSIDAD HUMEDAD I ION DE HUMEDAD
Volumen | ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
Peso Anillo [Phumedol Anillo PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 307,8] 307,6] 308,5] 86,02} MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 3% PesoH 169,4|PesoH 180,9_|_PesoH 2062}
g 161 1679 168 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA Pesoc 146,5]pesoC 158]pesoc 1753
Densidad 1,9542| 1,9519] 1,9623gr/em3 | FECHA 21/09/2019 PesoT 43,8|PesoT. 52,7|PesoT 52,2]
Densidad pre 1,956 | [rew 22,30[%W 21,75[%W 21,93
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Lado hrea o [PeOrmn| sy | ruerzan | comanis | o C29 | (Caoa | Normar | ao Aren | P [oetormagen| s g | ruerzan | conams | G20 | (oo | e [, hrea | P [Pormacen| s g | ruerza | commms | b C2r9 | yCro | Normar
horizontat o Ko/imz horizontat ol horivontal Kalemz Kafemz
3 o6 o 500 5 o o 55,1 024 o o5 0 500 5 o S [ o0 o 06 0 000 5 o % 5920 0,55
o 0,96 os FETTEN IEEETS oe | oss 10 95,1 o2 o 0,96 T 563 | 290 | 3205 | osw 20 1962 0,29 o 20,06 . s | o1 | mes | osm I 5920 0,05
o 0,96 i 1563 | 2075 | 2036 | 007 10 95,1 o2 o 0.9 5 sas0 | 3005 | zoas | o734 20 1962 o4 o 0,06 25 5022 | e ass 132 I 5920 0,05
o 0,96 i 2500 | 2400 236 0,587 10 95,1 o2 o 0,96 G0t om0 | 2,03 | sz | ose 20 1962 o4 o 0.9 a0 ezs6 | 49,87 | ama | 1217 I 5920 0,95
o 20,9 P 525 | 2535 | 2ass | oer0 10 95,1 o2 o 0,9 o 125 52,50 | 3168 | o 20 1962 o4 o 20,06 5 o500 | sose | aoss | 123 o 5920 0,05
o 0.9 ) anas | 2606 | asne | o 10 95,1 o2 o 006 | 028 | tewes | 3ams S0 o1 20 1962 o0 o 0.9 7ot | it | st s02.0 125 I 5920 0,05
o 0,9 s01 az0s | 25,99 | asea | oen 10 95,1 o2 o 006 | o1 | te73s | 3aes 510 o.846 20 1962 040 ) 0.9 o5 | amstc | asas | asaa | 1000 g 5920 0,05
o 0,96 a5t sasa | 2577 | asam | o2 0 95,1 o2 o 006 | i1 | izsie | aaes | w2 | osw 20 1962 0,19 o 0,06 5 1aa7s | avss | asaa | o0 g 5920 0,08
o 0,96 o1 266 | 25,69 252 o627 10 9.1 o2 o 0.9 110 ieasr | saer | 3306 | omas %0 1962 019 o 0,06 10 15625 | as7s o8 e g 5920 008
o 20,96 %) 25 | 258 29 e 10 9.1 024 o 0,06 22 | o0e | 3307 | 3264 | osi 20 1962 o4 o 0,96 m 1aes | _s00s 03 1227 g 5920 008
o 0,96 649 | 0141 | 247 245 o 0 S0 024 o 006 | 22 | tomos | 33,07 | s2aa | oser %0 156.2 0,49 o 006 | 170 | towes | so0r | aors | 1022 o 5924 0.9
N/em2  Ke/em2 o025 | Nfem2  Kg/em2 o5 | 125
Fuerza 255,6 26,0550459 10 Fuerza 342 34,8623853 20 N/cm2 Ke/cm2
Area 0, Area 40,96 40,96 40,9 Fuerza 502,4 51,2130479 40
Esfuerzo 6,24023438 0,63610952 0,24414063 Esfuerzo 8,34960938 0,85113245 0,48828125 1 9,81 Area 40,9 40,96 40,96
Esfuerzo 12,265625 1,25031855  0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
07 0o ENSAYO 3 CD
05 ” "
0s 07 12
04 06 1
0s
03 08
0s
02 o os
o 02 0s
o o1 02
o 2 . . s 0 » o
o 5 10 15 20 25 o
5 o 2 2
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE
035 0636
05 0,851 NORMAL - CORTANTE
1 125 14 -
13 -
2
B
: 5
o
o 0z 0s os os : 2

DENSIDAD GR/CM3 1,956
COHESION (KG/CM2) °

ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 40,310

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 7,706
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 21/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08[m 0 4031]° @ 0 [0,0019563] —
L 0,8|m B ol° an = 0 i
Df 1jm c 0|kN/m? n= 0| t/m? t/m?
e.B o[m Y 19,18447263[kN/m? o= 0 [ o[ 1,9562718]
e. L 0jm FS 3] *—‘
n 314 1350,76923 kN/m® Kg/cm®
| | —
Método de Terzaghi
Nq 8127 Kg/cm? kN/m?
Nc 95,66 —>
Ng 11531 il
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ o
kN/m? kN/m?
—
qult 2267,01 gadm 755,67 kN/m? Kg/cm?
11—
qult 226,70 gadm 7557
kg/cm? kg/cm?
quit 2312 gadm 7,71
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Catdlica
de Cuenca

FACULTAD DE A

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
ION DE HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
Peso Phumed Volumen
Anillo |01 do3 |Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 5% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7, 306, 8] 308 307,6) 86,02} SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 179,5|PesoH 189,94|PesoH 194,83
i 167,1] 168,3 167,9| FECHA 22/09/2019 PesoC 158,6|PesoC 166,5|PesoC 173,2]
Densidad 1,9426 1,9565 1,9519[gr/cm3 PesoT 52,94|PesoT 52,91|PesoT 64,65
Densidad
Promedio 1,9503 oW 19,78l96w 20,64]5w 19,93
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
- ET L r—, Estuerzo Eeruerzo - LETCN Pem—" suee Eraerse - CErTo Eev——" Esfusrzo ez
el I o e e e I Dt I e N B Area | mignts” |PSneRen | ersa ko | ruerean | conontd | (G2 (St Rormal | oao Area |7 e S|P | rversa ko | ruerso | contonie | (SRR | St | pormel
635 | a08321 o o 5,00 o o i 56,1 024 | 635 | 408321 o 5,00 o o ) 1962 | o0 635 | aos321 o o o o % 52,4 0,98
.35 [ #0.8521 | o1 o055 17,59 17256 0451 o 8.1 004 | 635 | 40,8321 | 1,07 Tera i1,68 146 G286 20 1962 | o9 6,39 | 40,8321 o7 5055 [27.0132518 ] 265 o002 0 02,5 0.8
635 [ a0.321 | 121 1o0a 21,52 21 0,527 o 8.1 004 | 635 | 40,8321 | 2.6 3,357 22,16 217 0,543 20 1962 | oas 6,39 | 40,8321 ZR G416 [ss.266071 | 3752 0,937 0 02,5 0.8
639 [ #0.8521 | 178 2,786 3,28 28,4 0,57 0 8,1 004 | 635 | a08321 | 34 5,321 27,38 2606 0,673 20 1962 | o9 639 | 408321 | 7,03 11,00 [47.000852 | 467 Li66 0 02,1 0.8
.39 | 408321 | 2.08 5,255 23,51 230,6 0,576 10 8,1 004 | 635 | a0,8321 | a5 7,042 3109 305 6,761 20 1962 | o0 639 [ a0.8321 | 101 5,027 [a8,3095923 | 474 o5 0 02,2 0.8
639 | #0521 218 5443 23,57 2312 0,577 0 8,1 004 | 635 | 40,8321 | 5,23 8,185 ET%) ETTR) 6,778 20 1962 | o9 639 | aos321 | 1112 17,402 [a0.5022520 | ases 1215 0 02,1 0.8
639 [ #0.8521 | 2.35 5,678 23,45 230 0,574 o 8,1 004 | 635 | 40,8321 | 534 5,57 5158 0.8 0,773 20 1962 | o0 639 | aos321 | 112s 17,605 | as,0880889 | 4796 107 0 02,1 0.8
639 [ #0521] 25 S.012 3,24 228 0,569 o 8,1 004 | 635 | 40,8321 | .60 8,905 ETETS 3072 0,767 20 1962 | o0 639 | a0.s321 | 110 17,081 [a8,0002762 | 4708 Ti08 0 02,1 0.8
639 [ 20321] 216 2,069 23,04 226 0,564 0 8,1 0,04 | 635 | 40,8321 3 5,39 117 05,8 0,763 20 1962 | o0 639 | 408321 | 11ea 0,529 [as7asizra| aven Tioa 0 02,1 0.8
639 [ a0.521 | 272 4257 22,71 22,8 0,556 o 8,1 004 | 635 | 40,8321 | &s8 70,297 29,99 542 0,734 20 1962 | o0 6,39 | 20,8321 12,5 5,562 [as,1345566 | 4722 Ti7e 0 02,0 0.8
o35 | #0521 2.7 335 22,65 222, 0,555 o 8,1 024 | 635 | 40,8321 | e80 10,782 29,62 2506 0,725 20 1962 | o0 639 | ao8321 | 12,77 9,584 [ a8,3792089 | _araie Ties 20 02,2 0,98
N/em2  Kg/em2 0,577 [ o2s | N/cm2  Kg/em2 o5 |
Fuerza 231,2  23,567788 10 Fuerza 311,8 31,783894 20 N/em2 Kg/cm2
Area 408321 408321 408321 Area 208321 408321 408321 Fuerza 86,5 49,5922528 0
Esfuerzo 5,6622118 0,57718775 0,24490536 Esfuerzo 7,636149 0,77840459 0,48981071 1 9,81 Area 40,8321 40,8321 40,8321
Esfuerzo 11,9146456 1,21454083 0,97962143
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
07 ENSAYO 3 CD
01 0,2
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE 1
025 0577 -
0,5 0,778 11 _—
1 1,215 1 -~
Kg/cm2 09 +
0,7 = -
o6
04
01
o
DENSIDAD GR/CM3 1,950
(KG/CM2) 0,27
ANGULO DE FRICCION (GRADOS)
43,070
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2
12,625
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 22/09/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08]m ¢ 4307 q = 0 [0,0019503] ——»
L 08]m B J° @ - o v
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0| t/m? t/m®
e.B o[m v 19,12612162|kN/m? 5= 0 [ o[ 19503216
e.L o[m Fs 3 f—‘
b 3,14 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
[ -
Método de Terzaghi
Ng 126,5 Kg/cm? kN/m?
Nc 134,58 —
Ng 211,56 i
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ o
kN/m? kN/m? 4
quit 3714,28 gadm 1238,09 kN/m? Kg/cm?
E——
quit 37143 gadm 12381
kg/cm? kg/cm?
quit 37,88 gadm 12,63
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4.11 Anexos E Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado

Ceniza Volante

Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 05/09/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 26 50 13 6 11 3 26 1 9
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM.+ TARRO) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umitepasTico= [ 0,00|
| umTEuquipo= | 0,00|
LIMITE LIQUIDO
1 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 0,00|
[=]
<
2 N
=
2
I
a
X
0 0 0 0 0
0 * * * * <
0 5 1 15 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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Catodlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 20%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 05/09/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # G6 5 202 42 63 9 206 19 52 207
# DE GOLPES 40 35 30 22 15
PESO HUM.+ TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | | ummeplasTico= [ 0,00|
| umTELQUIDO= | 0,00|
LIMITE LIQUIDO
1 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 0,00]
o
<<
2 N
=
2
I
a
X
0 0 0 0 0
0 * < * < <
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 40%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 05/09/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 10 14 50 7 3 6 26 2 7 1]
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM.+ TARRQ 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ ummepastico= [ 0,00|
[ umTELQUIDO= | 0,00|
LIMITE LIQUIDO
1 [ INDICE DE PLASTICIDAD=| 0,00]
o
<
2 N
=
]
I
a
x
0 0 0 0 0
0 * * * * *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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ESTABILIZACION CENIZA

Universidad
Catélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

1,600

1,500

1,400 s

1,300

DENSIDAD

1,200

1,100

1,000

10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25§02 REHABO0 32,50 35,00 37,50 40,00 42,50 45,00

ENSAYO VOLANTE MUESTRA CENIZA VOLANTE 5%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
'VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 16,55 25,55 31,55 37,55 43,55
AGUA AUMENTADAEN C.C 210 420 560 700 840
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5821 6053 6027 5967,5 5944
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4253,5 4253,5 4253,5 4253,5 4253,5
PESO SUELO HUMEDO 1567,5 1799,5 1773,5 1714 1690,5
'VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 966,03 966,03 966,03 966,03 966,03
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,623 1,863 1,836 1,774 1,750
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 1 A7 9A 26 A5 A6 35 M1
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 104,2: 93,3] 95,7, 67| 81,4 85,2 138,8 148, 6] 195,01 187,62
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 97,05 87,8 87,18 62,45 74,5] 77,69 119,75 127,7] 158,72, 152,11
PESO AGUA 7,15 5,5 8,52 4,55 6,9 7,51 19,05 20,9] 36,29 35,51
PESO DEL TARRO 52,4 52,8] 53,6 43,6 52,1 52,6 66,5 66 70, 66
PESO DEL SUELO SECO 44,65 35 33,58 18,85 22,4 25,09 53,25 61,7] 88,72 86,11
CONTENIDO DE AGUA EN % 16,01 15,71 25,37 24,14 30,80 29,93 35,77] 33,87 40,90] 41,24
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 15,86 24,76 30,37 34,82 41,07
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,400 1,493 1,408 1,316 1,240
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1500
F dad optima %= 22,5
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Universidad
Catodlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION
ESTABILIZACION CENIZA

DENSIDAD

% HUMEDAD

1,391

1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940 41 42

ENSAYO VOLANTE MUESTRA CENIZA VOLANTE 20%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
'VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 19,14 28,14 37,14 46,14 52,14
AGUA AUMENTADAEN C.C 220 385 550 715 825
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5766,5 5916 5976 5924 5896
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5
PESO SUELO HUMEDO 1510 1659,5 1719,5 1667,5 1639,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 934,18 934,18 934,18 934,18 934,18
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,616 1,776 1,841 1,785 1,755
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 6 9A A5 35 5 26 A7 M1 A6
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 92,65 89,69 115,47, 113,63| 79,83 77,25 110,88 111,69 160,27 173,52
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 85,84 83,96 106,14 105,88| 73,07, 71,34 95,25/ 96,14 133,4 142,49
PESO AGUA 6,81 5,73] 9,33 7,75 6,76 5,91 15,63 15,55 26,87 31,03
PESO DEL TARRO 43,64 52,23 66,48 70,13 52,39 52,85 52,72 53,68 66,07 66,02
PESO DEL SUELO SECO 42,2 31,73 39,66 35,75| 20,68 18,49 42,53 42,46 67,33 76,47|
CONTENIDO DE AGUA EN % 16,14 18,06 23,52, 21,68 32,69, 31,96} 36,75, 36,62} 39,91 40,58
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 17,10 22,60 32,33 36,69 40,24
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,380 1,449 1,391 1,306 1,251
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1455
H dad optima %= 24,11
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ENSAYO DE COMPACTACION
ESTABILIZACION CENIZA

MUESTRA CENIZA VOLANTE 40%
ENSAYO VOLANTE 6
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 0 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 936,83 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 20,06 32,06 41,06 50,06 56,06
AGUA AUMENTADA EN C.C 220 440 605 770 880
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5731,5 5885 5901 5825,5 5799,5
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5 4256,5
PESO SUELO HUMEDO 1475 1628,5 1644,5 1569 1543
'VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 934,18 934,18 934,18 934,18 934,18
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,579 1,743 1,760 1,680 1,652

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 19 22 26 21 Al 17 2A 5A 8A 13
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 51,74 58,33 76,52, 70,83 75,88 88,18 150,2] 157,7 116,51 151,81
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 47,1 53,59 65,92 61,37] 63,49 72,74 126,28, 130,96 93,69 124,3
PESO AGUA 4,64 4,74] 10,6, 9,46 12,39] 15,44 23,92 26,74 22,82 27,51
PESO DEL TARRO 20,97 29,38] 28,94 28,51 29,09 29,2} 67,25 65,36 43,45 64,76
PESO DEL SUELO SECO 26,13 24,21 36,98 32,86 34,4 43,54 59,03 65,6 50,24 59,54
CONTENIDO DE AGUAEN % 17,76 19,58 28,66 28,79 36,02 35,46 40,52 40,76 45,42 46,20
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 18,67 28,73 35,74 40,64 45,81
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,331 1,354 1,297 1,194 1,133
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Méxima
kg/m3= 1375}
Humedad optima %= 25|

1,390
1,380
1,370
1,360
1,350
1,340
1,330
1,320
1,310
1,300
1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230
1,220
1,210
1,200
1,190
1,180
1,170
1,160
1,150
1,140
1,130
1,120
1,110
1,100

10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00 42,50 45,00 47,50 50,00

% HUMEDAD

DENSIDAD
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DETERMINACION DE HuMEDAD prROVECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA DETERMINACION DE HUMEDAD
Phumed Volumen
Peso Anillo_|ol Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 5% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
18475 a5 sa02] 3386 a1 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA Feson 356,31]Pesont 332,33[Pesont 305.19)
155,75 155,45 153,85 FECHA 23/09/2019 PesoC 191,7|PesoC 195,6/PesoC 179,01
Densidad 1,8511 1,8475] 1,8285|gr/cm3 PesoT 63,71|PesoT 68,26|PesoT 65,11
Densidad
Promedio 1,842 %W 22,35[%W 22,48|%W 22,99
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Lo | e |"emo [oetormacis | piraig | muersan | Corsamie | gSaon o | (Cose [Normat | tege | aves | Cmiemo [Poformacon| conaig | mieran | Corame | nSn [ Cose [Normar | tade | area [T [ootormacen| ruoaig | ruersa | coriame | wCang | wSaree, | Wormar
hoftzontal Cavems i) harizontal 2 horlzontat Cavems prie]
POEER ETYTY 5 o0 5 o ) o 025 | 633 | aopess | o o 500 5 o 5 FCTSP IOCR EER TV o 5 5 5 o g EET) P
o33 a000e0 | 0,00 | o0m 2,00 702 G051 0 %51 025 | 6,33 | 0080 | 021 | o3 520 W) 08 %0 1962 | 0.5 | 6o [ avoess | 32 Tese [aseaozein | ez [ m ) T
33 [ a0.089 | 011 | ours S0 5o 0127 10 Eon 025 | .33 | a0,0089 | 0.5 | oses ) &2 o161 20 1902 | o5 | e | avwees | 33 5215 130079105 128 o526 m 02,4 T
o33 Tao0eso | 025 | o8 738 724 o184 m 551 025 | 633 | 0,008 | o1 Lass 599 852 o221 50 1962 | 05 | eas [ avoess | eia 57 [isaesine| i7es 053 m ) T
o33 [ a0.009 | 0.2 | o.een 7ia1 766 0105 10 v5.1 025 | 633 | av.oeey | 123 [¥EE) [T I¥e o205 20 1902 | o5 | e | avwess | vex 2555 [isstizeer | isie o6z m 02,4 T
o33 Taooeeo | o5 079 701 776 0197 m Eon 025 | 633 | ao,0085 | wem 207 1227 T2 o306 50 1962 | 05 | eas | avwess [ ase Ta.180 [ 19,1000562 | ie7a 077 o s02.0 T
33 Tavoeso | om0 | 0.3 77 7% 0193 10 95,1 025 | 33 | av.oeey | 10w 5,065 [ERT Ties o302 20 190z | 05 | 635 | avoess | us 13,502 [ io.0621814 | 187 076 m 924 i
33 [a0.06s0 | 072 1137 754 74 o188 m o 025 | .33 | ao0ee0 | 3 E¥TS 1157 i 0295 50 1962 | 05 | eas | avwees | s 12,156 | 18,756371 | iea 068 mn S02.0 T
33 400689 | 0,07 1532 7.8 734 0187 0 95,1 025 | 6,33 | 0,008 | 707 527 TN Tis 0297 20 1962 | 05 | 633 | av0ee | o2 10408 [ 1s,7155063 | 1836 0167 m 92,0 T
a3 [ao0eeo | 117 vass 7234 72 o183 I Eon 025 | .33 | ao0em0 | aas | 3,59 1ies T 0293 50 1062 | 05 | o35 | aocess | o 1a613 [ in.ess0aes | ieae oes o ) T
o33 Taooeso | 126 1951 7230 716 o162 I 551 025 | 633 [ 0,008 | zas B inas [YEXS o256 50 1960 | 05 | 633 | avoees | 0.2 10720 [isssaior| ieis 063 m ) T
N/em2 - Kg/em2 | o2s | N/em2  Kg/em2 o5 |
Fuerza 77,6 7,910295617 10 Fuerza 120,4 12,2731906 20 N/em2 Kg/em2
Area 400689 400689 40,0689 Area 401956 401956 40,1956 Fuerza 1874 19,1020562 a0
Esfuerzo | 1,0366641 0,197417339 0,24957012 Esfuerzo 2995353 0,30533667 0,975669 1 981 Area 4019% 401956 401956
Esfuerzo 4,66220183 0,47524993  0,9951338
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
0.25 ENSAYO 3 CD
035
o6
02 03
0s
- 025
o os
o 015 03
00s 02
) 01
N o 05 1 15 2 25 3 35 a o
5 > . . o a2 w s
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE o6
0.2 0,197
o5 0,306 os .
1 0,477 —Y
04
0a .
02
o

01 02 03 o4 05 06 07 08 09 1 1
DENSIDAD GR/CM3
1,842
COHESION (KG/CM2)
o

ANGULO DE FRICCION (GRADOS)

20,550
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2

0,528
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 23/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Convertitore:
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08]m ¢ 2055]° q - 0 —
L 0,8[m B 0|° an = 0 f
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0 t/m? t/m°
e. B o[m y 18,06743753[kN/m? 5= 0 [ o 1,8423659
e L o[m Fs 3 *—‘
T 3,14 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
—
Método de Terzaghi
Ng 744 Kg/cm? kN/m?
Nc 17,69 —
Ng 364 v
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
quit 155,47 gadm 51,82 kN/m? Kg/cm?
tm? t/m? —
qult 15,55 gadm 518
kg/cm? kg/cm?
qult 1,59 gadm 0,53
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
ON DE PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. CION DE HUMEDAD
Peso Phumed Volumen
Anillo ol Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 20% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
184,75 3364 337] 338, 54,14 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA Pesort 252,19|Pesoh 180,23[PesoH 210,
151,65 152,25 153,85/ FECHA 26/09/2019 PesoC 203,6|PesoC 152,94|PesoC 184,2]
Densidad 1,8024] 1,8095] 1,8285[gr/cm3 PesoT 85,06/|PesoT 43,01|PesoT 70,95}
1813 sow 24,12]5w 24,82]5w 23,31
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
- Esruerzo — Esruerzo - EEETl Pop—— Efuerzo p— Eeruerzo - - Esruerzo . Esruerzo
Lado | Area et |BSformacio | fuezakg | ruerzan | corame | (S298 | (Caree | Sormar | tado Area | rmiento. [Oeformacion| pieraig | ruersan | cortame | NS2rge | Cars [TGRI L Lado Area o | Peforn Fuerzakg |  Fuerza e | wSame | Saree el
horizontal 7 9 Ka/em2 horizontal nitaria ‘ormal kg _|Normal horizontal unitaria Ka/em2 ormal kg formal Ka/em2
©35 [ aosaan o 5 5,00 o o o 561 024 | &35 | avesnt o o .00 5 o o 563 | o049 535 | av83e1 o o o o o o 024 0,98
639 08321 o6 G039 052 532 0,233 o 55,1 023 | 639 | aoms331 | o9 T,08 T8,25 o4 Gaa8 20 1562 | o0 635 | 408321 | 049 5767 | iassarrar| iae o364 o ) 0,98
639 0321 | 1,22 1909 178 Tisc 0,289 o 551 021 | 635 | a0.8321 | 3,00 524 33,18 176 0,543 >0 1562 | o0 635 | 40,8321 157 2,457 | 33,2000808 | 3356 0,838 o 024 0,58
639 0321 ] i 2,073 T5.0s tas.0 0,371 o 5.1 023 | 635 | w0321 | 333 5311 3365 332 0,579 20 1562 | o0 635 | 40,8321 EXy 085 | 3s.0632008 | 3734 0,932 o 024 0,98
639 | a0.8321 | 2,65 ERYD) T6.86 tes.a 0,413 o 5.1 023 | 635 | a08321 | 4o 7,183 34,24 3378 0,594 20 1562 | o0 635 | avms321 | aaz G526 | 3o.551a781] 388 0,969 o 024 0,98
639 08321 316 005 17,23 ) 0,422 o 8.1 023 | 635 | w0321 | 55 5,998 3542 49,4 0,633 >0 1562 | o0 635 | 408321 | e.se 10736 | a0.8562691| s00,8 T.o01 o 024 0,58
639 [ a08321 | 331 ERT) 17,19 Tes,c 0,421 o 8.1 023 | 639 | aomss31 | sp 5,233 3538 245 o622 >0 1562 | o0 635 | 40,8321 7,15 ii,185 [ #o.5708361 | 308 0,994 o 024 0,98
639 [ a0.8321 | 3,68 5,759 17,02 o7 0,417 o 5.1 023 | 635 | a08321 | e07 5,455 35,28 a8 0,619 >0 1562 | o0 635 | a0,8321 728 11,393 [ 4o.1630089 | 304 0,984 o 024 0,58
639 208321 | 3,95 o182 T6,90 Tes.s 0,414 o 58,1 024 | 635 | 40,8321 | e 70,923 54,87 a0 0,609 >0 1562 | o0 635 | 40,8321 7.2 11,765 | 370062283 | se0.8 0,923 o 024 0,58
639 |03z | a3 6,63 16,70 te3.8 0,309 o 8.1 021 | 635 | w0831 | a2 T1o12 54,40 3394 0,598 >0 1562 | o0 635 | 40,8321 754 1,8 [37.0350063 | 3602 0,922 o 024 0,58
639 o3| a27 c.c82 T6.60 te2.8 0,406 o 8.1 023 | 635 | w0321 | ez 1,055 3375 3334 0,583 >0 1562 | o0 635 | a0,8321 7,57 1837 | svciseree | 360 0,921 o 024 0,58
N/em2  Ke/em2  [RXEEE o025 | N/em2  kg/em2 YRR o5 |
Fuerza 169 17,2273191 10 Fuerza 249,4 25,4230377 20 N/em2 Kg/cm2
Area 40,8321 40,8321 40,8321 Area 40,1956 40,1956 40,1956 Fuerza 00,8 40,8562601 0
Esfuerzo  4,1380005 0,42190627 0,24490536 Esfuerzo | 6,204659 06324831  0,4975669 1 9,81 Area 40,1956 40,1956 40,1956
Esfuerzo  9,97124063 1,01643635 0,9951338
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD .
ENSAYO 3 CD
03 o5
02s
0a
06
04 02 0
005 01
N - 02
o : > B . s . B °
° a . s 12 1
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE i
025 0422 B -
05 0623 0o _
1 1,001
-
03
0277
°
o 02 04 06 os 1 12
DENSIDAD GR/CM3
1,813
COHESION (KG/CM2)
011
ANGULO DE FRICCION (GRADOS)
36,860
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2
3,902
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 20%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 26/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Convertitore:
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 08m 0 36.86]° @ 0 -
L 0.8|m ] 0° = 0 f
Df 1jm c 0|kN/m? n= 0 t/m? t/m®
e. B o[m y 17,78382869|kN/m? 5= 0 [ o[ 18134458]
e L ojm Fs 3 r
n 3,14 1350,76923 kN/m® Kg/cm®
. 1—
Método de Terzaghi
Nqg 47,16 Kg/cm? kN/m?
Nc 63,53 E—
Ng 54,36
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
quit 1148,04 gadm 382,68 kN/m? Kg/cm?
m? t/m? —
quit 114,80 gadm 38,27
kg/lcm? kglem?
quit 11,71 gadm 3,90
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DENSIDAD GR/CM3

(COHESION (KG/CMZ2)

ANGULO DE FRICCION (GRADOS)

38,660

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2

5,031

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DE HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DE HUMEDAD
Peso Phumed Volumen
Anillo 1 edo3 |Anillo ZONA DE ESTUDIO PACCA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 40% Ensavo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
184,75 3309 3308 331,9) 54,19 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA Peson 152,53|Pesott 204, 13[Peson 201,29
146,15 146,05 147,15 27/09/2019 PesoC 166,99|PesoC 175,72|PesoC 174,8]
Densidad | _1,7370] __1,7358] __1,7a89|gr/cm3 PesoT 65,8[PesoT 62,75|PesoT 70,09)
Densidad
Promedio 1,741 56w 25,2a]5w 25,15 %w 25,30)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
3 Esfuerzo Efuerss espiaza Eeraerze Eefuerss " Esfusreo Eereres
Deformacis Caran Carga eformacion Carga Carga Der Cargn Caron
Lado Area ento Fuezakg | Fuerzan | cortante ar : Normal | Lado Area Fuerza kg | Fuerzan | cortante Normal | Lado Area o Fuerza kg | Fuerza Corsante Normal
otk 1 | 0 unitaria ante | Normaiko | Nermain | Normal pmento | P€ e ortante | Normal ko |Normal n | Norm: nor® v | unitaria Normal kg | Normain | pormal
635 [ a0.0em0 o [ 0,00 o ° 0 551 025 | 6335 | avoess o o 0.00 [ ) 20 56,2 o5 633 | 40,0689 o [ [ [ %0 5574 T
6,33 | a0.0685 | 0,37 0,585 5,22 80,6 5,205 1o 58,1 025 | 633 | aooems | 64 Toir 7,57 78,2 G199 20 1962 | o5 633 | 40,0689 T 237 o1 ETCR) Gs13 0 92,4 T
633 | a0.0689 | 1,52 2,301 17,59 73,6 0,439 o 96,1 025 | e33 | aocess | i.a3s 218 G657 i62.2 0464 20 1962 05 635 | 0,0689 277 2376 | 39.6330275 | awe.s 0,985 0 5924 3
6,35 | a0.0685 | 2.7 4376 22,08 2160 0,551 1o 58,1 025 | 6335 | aocems | zis 5,397 35,65 51,6 .69 20 1962 | o5 635 | 0,085 £ 6,005 | 42,6299694 | _a18,2 1,064 <0 5924 T
6,33 | 40,0080 | _asas 7,03 22,90 24,0 0,571 o 08,1 025 | e33 | aocess | 2.2 EXEE] 27.20 66,8 0,679 20 1962 | o5 633 | 40,0689 5,20 531 Gs,891047 | 50,2 a5 0 3024 T
6,35 | a0.0685 | 5,32 8,404 25,15 227.4 0,579 10 58,1 025 | 635 | aocess | 3,21 5,071 5072 01,4 0,767 20 1962 | o5 655 | 40,0685 5,78 5,151 [az,074a139 | aeve Ta7s 0 592.4 T
633 [ 40,0089 | sia6 s.626 EERE) 2268 0,577 0 08,1 025 | 633 | aooess | 3,43 5,419 0,07 205 075 20 1962 | o5 633 | 40,0689 617 5747 | assssiiza] asy T.i6s o 02,4 T
635 | a0.0689 | .73 5.052 25.06 226.2 0,575 7o 6.1 025 | 635 | ao0es | .72 5,877 2771 2718 0,691 20 1962 0.5 635 | 0,0665 o5 70,265 | 463812436 | __a55 T.is8 0 5524 T
633 | a0.0689 | 5,74 5,068 23,04 226 0,575 To 58,1 025 | 633 | aocess | 3,80 6,145 26,01 55,2 0,649 20 1962 | o5 633 | 40,0689 EET 11,122 [as,0754332 | 452 s o 92,4 T
6,35 [ a0,0000 | 5,70 EXEN 25,02 2258 0,574 0 5.1 0,25 | 633 | 40,0689 P 6315 25,20 2472 0625 20 96,2 0.5 .35 | a0.0089 EED 1,011 |asaesmi2a]  aas [RES 0 5024 3
635 | a0.0689 | 5,81 5,179 23,00 25,0 0,574 o 58,1 025 | 633 | aocess | ao0s 6,398 24,87 a4 0,621 20 1962 | o5 635 | 0,089 5,38 1188 |asavessoa] aa3z wET) 0 3924 T
N/em2  Ke/em2 0,579 o2 | Nfem2  Ke/em2 | o5 |
Fuerza 227,4 23,1804281 10 Fuerza 301,4 30,7237513 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,0689 40,0689 40,0689 Area 40,1956 40,1956 40,1956 Fuerza 4618 47,0744139 40
Esfuerzo 56752244 0,57851421 0,24957012 Esfuerzo  7,498333 0,76435608  0,4975669 9,81 Area 40,1956 40,1956 40,1956
Esfuerzo  11,4888197 1,1711335 09951338
ENSAYO 1 CD .
ENSAYO 2 CD
07 ENSAYO 3 CD
o8 08 e
05 o8
04
on
01 04
. 02
o 2 B a 7 o
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE s
025 0,579 = -
o5 0,767 i -
1 1175 1 B
o 02 04 06 o8 3 12

237




Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 20%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 27/09/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08]m ) 38,66]° a 0 [o,0017406] —» [ 17,068979]
L 0,8|m B ol° an = 0 v
Df 1jm c 0|kN/m? n= 0| t/m° t/m°
e.B o[m Y 17,06897899[kN/m? 5= 0 [ of1,7405515]
e.L o|m Fs 3 ;‘
n 314 1350,76923 kN/m® Kg/cm®
| ——  [17,068079]
Método de Terzaghi
Ng 61,55 Kg/cm? kN/m?
Nc 775 | — o]
Ng 78,61 il
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
o0 9
kN/m? kN/m? 4
-1
quit 147997 gadm 49332 kN/m? Kg/cm?
t/m? t/m? | - o|
quit 148,00 gadm 4933
kg/cm? kg/cm?
qult 15,09 gadm 5,03
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Anexos F Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Nulti Estado Natural
__ Universidad
S Catolica
de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION
QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS GEOTECNICAMENTE
PROYECTO INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO PACCHA
SOLICITADO POR: DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 01/10/2019
ABERTURA | PESO RET. |RET. ACUM. % % %
TAMIZ N2 MM. GM. GM. RETENIDO PASA ESPECIF.
3" 76,2 0 0 0 100,00%
2 1/2" 63,5 0 0 (0] 100,00%
2" 50,8 0 0 (0] 100,00%
11/2" 38,1 98,5 98,5 0 100,00%
1" 25,4 436 534,5 11,64% 88,36%
3/4" 19,1 180 714,5 15,55% 84,45%
1/2" 12,7 499,5 1214 26,43% 73,57%
3/8" 9,52 198 1412 30,74% 69,26%
N24 4,76 883 2295 49,96% 50,04%
PASA No4 2681,5 2298,64
10 2 31 31 53,58% 46,42%
40 0,42 170,5 201,5 73,49% 26,51%
200 0,074 87 288,5 83,64% 16,36%
FONDO 1 289,5 83,76% 16,24%
TOTAL 4593,64
PESO ANTES DEL ENSAYO = 500 PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO = 500
PESO DESPUES DEL ENSAYO = 240,8 PESO SECO ANTES DEL LAVADO = 428,61
% DE HUMEDD = 16,66 PESO SECO DESPUES DEL LAVADO = 279
CURVA GRANULOMETRICA
100, ? e o G= 49,96%
; ng * ey S= 33,68%
; § ~— F= 16,36%
: g ° o 100,0%
’ 100 10 1 0,1 0,01
AASTHO sucs
A-2-4
GRAVAY GM -
CLASIFICACION GRAVA
ARENA
LIMOSA
ARCILLOSA
CON ARENA
O LIMOSA

Ing. Luis Mario Almache

Jefe de Laboratorio

Ing. Marcos Gonzalez

Laboratorista
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTADO NATURAL
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 01/10/2019

LIMITES DE ATERBERG

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 7 26 5 10 4 8 6 3 37 2
# DE GOLPES 40 33 7 20 14
PESO HUM.+ TARRO 56,67 49,8 56 57,43 46,65 21,88 23,01 22,02 22,09 2,23
PESO SEC. + TARRO 48,38 2,41 46,85 47,58 39,27 21,7 22,79 21,83 21,92 21,98
PESO AGUA 8,29 7,39 9,15 9,85 7,38 0,18 0,22 0,19 0,17 0,25
PESO TARRO 24,87 22,01 22,04 21,55 20,71 20,89 21,83 20,98 21,18 20,88
PESO MUESTRA SEC 23,51 20,4 24,81 26,03 18,56 0,81 0,9 0,85 0,74 1,1
% DE HUMEDAD 35,26 36,23 36,88 37,84 39,76 22,22 22,92 22,35 22,97 2,73
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ ummeplasTico= | 22,64
LIMITE LIQUIDO= 37,50
LIMITE LIQUIDO l | !
39,76 —
géég - [INDICE DE PLASTICIDAD:= | 14,36|
3800 Py 36,88 36,23
37,00 35,26
5 T
2 3200
o 33,00
w 32,00
= 31,00
> 3000
5 320
[a] 43
2 200
25,00
2400
23,00
22,00
21.00
20,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
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1,300

1,200

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,99HRAMDARB00 30,00 32,00 34,00 3600 38,00 40,00 42,00

ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO 1 MUESTRA ESTADO NATURALZONA NULTI
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 941,39 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4254 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
HUMEDAD ANADIDA EN % 24,19 30,19 36,19 45,19 54,19 11,88
AGUA AUMENTADAEN C.C 120 200 280 400 520 50
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 6078 6108 6090,5 6050 5977,5 5756
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4254 4254 4254 4254 4254 4253
PESO SUELO HUMEDO 1824 1854 1836,5 1796 17235 1503
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 941,39 941,39 941,39 941,39 941,39 932,58
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,9376 1,9694 1,9508 1,9078 1,8308 1,6117
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6
NUMERO DE TARRO Al 13 11 M1 K1 AU 0 46 22 TS1 A7 Al
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 110,67 104,74 108,06 106,95 97,9 118,92 137,8 145,33 163,55 126,55 160,85 1182
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 102,1 97,5 99,4 98,7 85,4 104,1 120,4 125,2 136,4 109,4 149,6 109,6
PESO AGUA 8,57 7,24 8,66 8,25 12,5 14,82 17,4 20,13 27,15 17,15 11,25 8,6
PESO DEL TARRO 63,7 64,8 65,8 66 429 53 68,2 66 67,2 66,3 53,69 53,04
PESO DEL SUELO SECO 384 327 336 32,7 42,5 51,1 52,2 59,2 69,2 431 95,91 56,56
CONTENIDO DE AGUAEN % 22,3177 22,1407 25,7738 25,2294 29,4118 29,0020 33,3333 34,0034 39,2341 39,7912 11,7297 15,2051
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 22,229 25,502 29,207 33,668 39,513 13,467
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,585 1,569 1,510 1,427 1,312 1,420
CURVA DE COMPACTACION
1700 Densidad Seca Maxima 1585
kg/m3=
Humedad optima %= 22
1,600
1,500
2
2
o
1,400
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS,
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
Peso  |Phumed Volumen
Anillo |01 Phumedo2|Phumedo3 |Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTADO NATURAL Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 3001 300,8 3 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 179,5[PesoH 189,94|PesoH 194,83
160,4] 161,1] 163,3] FECHA 06/11/2019 PesoC 156,6|PesoC 165,1[PesoC 171,3]
Densidad| _ 1,8647 1,8728] 1,8984[gr/cm3 | PesoT 52,94|PesoT 52,91|PesoT 64,65|
Densidad 878 %W 22,09%) 22,14[%W 22,06]
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Zami 5 Esfuerzo Esfuerzo Gesplaza 3 Esfuerzo Esfuerzo 5 Esfuerzo Esfuerzo
R Deformacié carga 4 Deformacién carga 4 Der carga
Ar n Fueza k Fuerza N rtan Normal Ar mient Fuerza K Fuerza N rtan Norm. Ar n Fuerza K Fuerz rtan Normal
tedo ea |, emo |Tuniaria | Fueze ke | Fuerza corante | Normaikg | Normain | Nermal [ Lado ea miento |7 taria | Fuerza Ko | Fuerza cortante | normal ko |Normal n| Normal | Lado ea | nto | “unitaria | Fuerzake | Fuerza | cortante | norfidg | normain | Normel
64 40,96 o o ) 0,00 o 10 98,1 0,24 6.4 40,96 o o 0,00 o o 20 1962 | 049 64 40,96 0,00 o [ [ 40 3924 0,98
6,4 40,96 0,65 1,016 | 19,5107034 | 191,40 0,476 10 98,1 0,24 6.4 40,96 05 0,781 12,99 127,4 0,317 20 196,2 | 0,49 64 20,56 05 0,78 20,733945 203,24 0,506 20 392,4 0,98
6.4 40,96 1,27 1,984 | 24,0078593 | 236,40 0,588 10 98,1 0,24 6,4 40,96 2,01 3,141 23,04 226 0,562 20 1962 | 049 64 40,96 15 2,34 | 34,2915392 | 336, 0,837 20 392,4 0,98
6.4 40,96 1,89 2,675 | 26,6666667 | 261,60 0,651 10 98,1 0,24 6,4 40,96 4,01 6,266 51,07 304,8 0,759 20 1962 | 0,49 64 40,96 B 4,69 42,0357798 | a21,2 1,048 20 392,4 0,98
6.4 40,96 2,28 5,562 | 28,0092762 | 283,60 0,706 0 98,1 0,24 6.4 40,96 6,01 9,391 55,05 3438 0,856 20 1962 | 049 64 40,56 s 7,81 49,745158 285 1,214 20 392,4 0,98
6,4 40,96 2,65 4,141 | 30,3975535 | 298,20 0,742 10 98,1 0,24 64 40,96 5.4 13,125 38,39 376.6 0,937 20 1962 | 049 64 40,56 7,32 11,44 | 54,2099898 | 5318 1,323 20 392,4 0,98
6.4 40,96 2,72 4,25 | 29,1539246 | 286,00 0712 10 98,1 0,24 64 40,96 5,5 13,281 38,25 375.2 0,934 20 1962 | 049 64 40,96 55 13,28 | 53,3944954 | 5238 1,304 20 392,4 0,98
6.4 40,96 277 4,526 | 28,1549439 | 276,20 0,687 10 5,1 0,24 6.4 40,96 5.6 13,438 38,31 3758 0,935 20 1962 | 049 6,4 40,96 5,51 14,55 | 53,0479103 | 5204 1,295 20 92,4 0,98
6.4 40,96 2,58 4,406 | 27,2171254 | 267,00 0,664 10 5,1 0,24 6.4 40,96 57 13,504 38,19 3746 0,932 20 1962 | 0,49 6.4 40,96 10 15,63 | 53,1294597 | 5212 1,297 20 392,4 0,98
6,4 40,96 2,87 4,484 | 25,3211009 | 248,40 0,618 10 98,1 0,24 6.4 40,96 55 13,75 35,10 573,8 0,93 20 1962 | 0,9 64 40,9 11 17,19 | s2,86a4241| 5186 1,291 20 392,4 0,98
6,4 40,96 2,92 4,563 | 24,4036697 | 239,40 0,59 10 8,1 0,24 6.4 40,96 5,89 13,891 35,02 573 0,928 20 1962 | 049 64 40,96 11,17 17,45 | 527624873 | 5176 1,288 a0 392, 0,98
Nem2  [Keem2 o2 | wema 27 o |
Fuerza 298,2 30,3975535 10 Fuerza 376,6 38,3893986 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 531,8 54,2099898 a0
Esfuerzo  7,2802734 0,74212777 0,24414063 Esfuerzo  9,194336 0,93724118 0,48828125 9,81 Area 9 40,96 0,
Esfuerzo 12,9833984 1,323 0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
08 ENSAYO 3 CD
1
07 0o 14
06 o 12
0 07
1
on 06
0s 08
03
o0 o6
02 03
01 02 04
o o. 02
o os 1 s 2 25 3 35 4 a5 s o
o 2 a 6 s 10 2 1 16 °
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE
0,25 0,742
0,5 0,937 NORMAL - CORTANTE
1 1,323 a
13
12
11
09
08
07
06
05
oa
03
02
01
o
o 02 04 o6 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 1,879
COHESION (KG/CM2)
o
ANGULO DE FRICCION (GRADOS)
38,65
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2
4,092
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTADO NATURAL
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 06/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 08[m 0 3%.85[° - 0 —
L 0,8m B 0|° qn = 0| v
Df 1{m c 0[kN/m? n= 0 t/m? t/m*
e.B 0[m Y 18,65[kN/m? 5= 0
el olm Fs 3 %
n 314 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
—
Método de Terzaghi
Ng 4716 Kg/cm? kN/m?
Ng 54,36 il
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ of 42
kN/m? kN/m? 4
quit 120395 gadm 401,32 kN/m? Kg/cm?
C ]—
quit 120,40 gadm 40,13
kg/cm? kg/cm?
qult 12,28 gadm 409
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4.13 Anexos G Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado Cal

: Universidad
e-) Catolica
de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 02/10/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 10 14 50 7 3 6 26 2 7 1
# DE GOLPES 0 0 0 0 0
PESO HUM.+ TARRQ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umiteplasTico= NP |
LMITELIQUIDO= NP
LIMITE LIQUIDO l | |
1,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD= NP |
0,80
o
<
S 060
=
=)
I
= 0,40
x
0,20
0,00
0,00 &

NUMERO DE GOLPES
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 03/10/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # G6 5 202 4 63 9 206 19 52 207
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM.+ TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umTepwastico= | 0,00|
LIMITE LIQUIDO= 0,00
LIMITE LIQUIDO | | |
1,00 [ inDicE DE PLASTICIDAD= 0,00|
[a)
<<
2
>
o}
x
a
xX
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 L 2 * * L 2 <
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 12%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 04/10/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 203 2 191 302[B1 1P6 1P7 60 1169 209
# DE GOLPES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO HUM.+ TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUESTRA SEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUMEDAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umrmepastico= [ 0,00]
LIMITE LIQUIDO= 0,00
LIMITE LIQUIDO | | !
1,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD:= | 0,00]
[a]
<
o
% 0,50
I
a
xR
0,00
0,00 ¢

NUMERO DE GOLPES
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ENSAYO DE COMPACTACION
ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL3%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 936,83 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4256 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 16,51 25,51 31,51 50,51 59,51
AGUA AUMENTADAEN C.C 165 220 330 495 630
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5871,5 6063 6117,5 6050 5970
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256 4256 4256 4256 4256
PESO SUELO HUMEDO 1615,5 1807 1861,5 1794 1714
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 936,83 936,83 936,83 936,83 936,83
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,724 1,929 1,987 1,915 1,830
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO A7 A6 C1 A5 M1 0 11 13 88 16
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 81,93 111,65| 114,52 116, 6] 118,07 105,47} 114,71 124,81 108,25 91,67
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 79,74 106,6 108,51 110,79} 109,59 99,64 105,31 113,22 94,25 80,96
PESO AGUA 2,19 5,05 6,01 5,81] 8,48 5,83 9,4 11,59) 14 10,71}
PESO DEL TARRO 53,7 69,73 65,45 66,42] 66,08 68,28 65,99 64,8 43,93 43,72
PESO DEL SUELO SECO 26,04 36,87, 43,06 44,37 43,51 31,36 39,32 48,42 50,32 37,24
CONTENIDO DE AGUA EN % 8,41 13,70 13,96, 13,09 19,49 18,59 23,91 23,94 27,82 28,76
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 11,053 13,526 19,040 23,921 28,291
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,553 1,699 1,669 1,545 1,426
Densidad Seca Maxima
CURVA DE COMPACTACION kg/m3= 1725
Humedad optima %= 15,1

DENSIDAD
I
0
N
1S3

4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

- HUMEDAD
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ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL7%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 16,17 24,17 33,17 44,17 53,17
AGUA AUMENTADAEN C.C 135 270 405 585 720
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5876 6012,5 6118 6025 6025
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5
PESO SUELO HUMEDO 1616,5 1753 1858,5 1765,5 1765,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 935,23 935,23 935,23 935,23 935,23
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,728 1,874 1,987 1,888 1,888
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO A6 41 11 18 1 K1 15 KA Al A8
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 109,29 100,37 95,84 96,76 77 78,31 134,91 119,52 92,45 122,4]
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 105,87 97,71 92,6 92,8 72,47 72,25 119,3] 109,28 83,2 108,06
PESO AGUA 3,42 2,66 3,24 3,96 4,53 6,06 15,61/ 10,24 9,25 14,34
PESO DEL TARRO 66| 64,99 68,2 64,52 52,95 43] 65,63/ 69,67| 53,05 64,72]
PESO DEL SUELO SECO 39,87, 32,72 24,4 28,28] 19,52] 29,25 53,67 39,61 30,15 43,34
CONTENIDO DE AGUA EN % 8,58 8,13 13,28] 14,00 23,21 20,72 29,09 25,85 30,68 33,09
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 8,354 13,641 21,962 27,469 31,884
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,595 1,649 1,629 1,481 1,431
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Méxima
kg/m3= 1668
Humedad optima %= 17|

DENSIDAD

% HUMEDAD
456 7 8 91011121314151617 18 1920212223 2425262728293031323334
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ENSAYO DE COMPACTACION

ENSAYO ESTABILIZACION CAL MUESTRA CAL12%
MOLDE N¢ 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 16,09 25,09 37,09 47,09 62,09
AGUA AUMENTADAEN C.C 135 270 450 585 810
PESO MOLDE +SUELO HUM. P1 5849 6002 6066 6036 5993
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5
PESO SUELO HUMEDO 1589,5 1742,5 1806,5 1776,5 1733,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 935,23 935,23 935,23 935,23 935,23
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,699581921 1,863178042 1,931610406 1,899532735 1,853554741
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 11 10 t0 4 13 20 5 12 al c2
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 65,47 56,52 84,84 85,36 77,48 63,77 127,86 101,94 142,8 148,73|
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 61,22 53,44] 78,27 78,64] 72,06 59,24 113,38 90,19 120,77 125,06
PESO AGUA 4,25 3,08 6,57 6,72 5,42 4,53 14,48 11,75 22,03 23,67
PESO DEL TARRO 29,03 29,26 43,81 44,09 52,41 43,01 67,49 52,92 63,7] 65,81
PESO DEL SUELO SECO 32,19 24,18 34,46 34,55 19,65 16,23| 45,89 37,27 57,07 59,25
CONTENIDO DE AGUAEN % 13,20 12,74] 19,07 19,45 27,58 27,91 31,55 31,53 38,60 39,95
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 12,970 19,258 27,747 31,540 39,276
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,504 1,562 1,512 1,444 1,331
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1563
1,600 Humedad optima %= 20
1,580 1,562
1,560 -
1,540
1,520 1,50 1512
(J
1,500
2 1,480
3 1,460 444
% 1,440
S 1420
1,400
1,380
1,360
1,340 331
1,320
1,300 % HUMEDAD
5 10 15 20 25 30 40 45

249



Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
Peso Phumed [Phumedo2[P Volumen ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 3% Ensayo 1 Ensayo 2 Ens:
139,7] 3105 310, 310,7 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 182,53[PesoH 211,84[PesoH
i 170,8| 170,8] 171 FECHA 07/11/2019 PesoC 165,—5|-PESCIC 192,75[PesoC
Densidad| 1,9856 1,9856| 1,9879]gr/cm3 | PesoT 52,95|PesoT 66,45|PesoT
Densidad 1,9864 | %W 15,13[%W 15,11[%wW
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
i | pren [P oetormacs] o | ruean | e | uSe EE | wo | e | et [Porormacon] oerrans | reerren | e | wee o [T | e | mven [T etormacon] ey | e | g | e S
hommto i | 1 unitaria o nems | Normalkg | Normaln | go/ma) pomiento 1| unitaria o onoms | normalkg |Normal | NOI: hore a1 | unitaria o onfems | normalkg | Normaln Py
6,4 40,96 o ) 0,00 [ o 10 98,1 0,24 6,4 40,96 o 0 0,00 o o 20 196,2 0,49 6,4 40,96 o o 0,00 o o 40 392,4 0,98
6,4 40,96 0,5 0,781 13,31 130,6 0,325 10 98,1 0,24 6,4 40,96 1 1,563 22,90 224,6 0,559 20 196,2 0,49 6,4 40,96 1 1,563 23,71 232,6 0,579 40 392,4 0,98
6,4 40,96 1 1,563 20,75 203,6 0,507 10 98,1 0,24 6.4 40,96 3,5 5,469 30,05 294,8 0,734 20 196,2 0,49 6.4 40,96 2,51 3,922 46,38 455 1,132 40 392,4 0,98
6.4 40,96 15 2,344 24,06 236 0,587 10 98,1 0,24 6,4 40,96 6,01 9,391 32,03 514,2 0,782 20 19,2 0,49 6,4 40,96 2,01 6,266 49,87 89,2 1,217 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 2 3,125 2536 2488 0,619 10 98,1 0,24 6,4 40,96 s 12,5 32,50 318,85 0,793 20 196,2 0,49 6,4 40,96 5.5 8,594 50,54 as5,8 1,234 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 2,64 4,125 26,06 2556 0,636 10 98,1 0,24 6,4 40,96 10,28 16,063 34,86 342 0,851 20 196,2 0,49 6,4 40,96 7,64 11,938 51,21 502,4 1,25 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 3,01 4,703 25,93 254,4 0,633 10 98,1 0,24 6,4 40,96 10,71 16,734 34,66 340 0,846 20 196,2 0,49 6,4 40,96 8,65 13,516 49,38 a84,4 1,206 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 3,51 5,484 25,77 252,8 0,629 10 98,1 0,24 6,4 40,96 11,21 17,516 34,68 340,2 0,847 20 196,2 0,49 6,4 40,96 9,2 14,375 49,38 84,4 1,206 40 392,4 0,98
6,4 40,96 4,01 6,266 25,69 252 0,627 10 98,1 0,24 6.4 40,96 11,7 18,281 34,62 339,6 0,845 20 196,2 0,49 6.4 40,96 10 15,625 49,75 488 1,214 40 392,4 0,98
6,4 40,96 52 5,125 25,38 249 0,62 10 98,1 0,24 6,4 40,96 12,2 19,063 33,27 526,4 0,812 20 196,2 0,49 6,4 40,96 11 17,188 50,25 493 1,227 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 6,49 10,141 24,97 245 0,61 10 98,1 0,24 6,4 40,96 12,42 19,406 33,07 3244 0,807 20 196,2 0,49 6,4 40,96 12,79 19,984 50,07 as1,2 1,222 a0 392,4 0,98
Nfem2  Kg/em2 o2 | Nfem2  Kg/em2 0,85: |_os | “—
Fuerza 255,6 26,0550459 10 Fuerza 342 34,8623853 20 N/em2 Kg/cm2
Area , , ,9 Area X X 40,96 Fuerza 502,4 51,2130479 40
Esfuerzo  6,2402344 0,63610952 0,24414063 Esfuerzo 8349609 0,85113245 0,48828125 9,81 Area X X 40,
Esfuerzo 12,265625 1,25031855  0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
07 ENSAYO 3 CD
09
06 0s 14
05 07 12
04 06 .
05
03 08
04
02 03 06
01 02 04
o o1 02
o 2 a 6 s 10 12
o B 10 15 20 25 o

Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE
0,25 0,636
05 0,851
1 1,25

NORMAL - CORTANTE

o 02 04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 1,986
COHESION (KG/CM2) 03
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 40,030
[CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2)| 7,823
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 08[m 0 4003]° g - 0 [[0,001986 | —»
L 08|m B o° = 0 f
Df 1|m c 0[kN/m? n= 0 t/m® t/m®
e.B 0lm ¥ 19,4760069|kN/m? 5= 0
el o[m FS 3 -
T 314 1350,76923 kN/m?® Kg/cm®
[(17897 | —
Método de Terzaghi
Ng 81,27 Kg/cm? kN/m?
Ng 11531
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ o 2.9
kN/m? kN/m? 4
—
quit 2301,46 gadm 767,15 kN/m? Kg/cm?
C—
quit 230,15 gadm 76,72
kg/cm? kg/cm?
qult 2347 gadm 782

251




Universidad

“3 Catdlica

de Cuenca
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
al DETERMINACION DE HUMEDAD
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
Phumed Volumen
Peso Anillo [o1 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 7% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 3077 307,6] 307,1] 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 192,76|PesoH 212,85]PesoH 225,67)
i 168| 167,9) 167,4 FECHA 11/11/2019 PesoC 172,5|PesoC 191,2|PesoC 202, 5]
Densidad 1,9530] 1,9519 1,9461|gr/cm3 PesoT 52,92|PesoT 64,71|PesoT 65,81
Densidad
Promedio 1,9503 %W 16,94|%W 17,12(%W 16,95
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
- pa— Sero p— =TT - ATl FPw— Srers p—— — - e p— o Srerss
Lado Area o |DeOrmacis | fuezaig | Fuerzan cortante | (Sorea | (Seres | Normal | Lado Area miento. [Oeformacon| cueawg | ruerzan | cortante | (Sorgs | Cerea |G Lago Area o IQ Fuerzakg | Fuerza cortante | S2rea | (Seree | Norman
horizontal n unitaria Ka/cm2 lormal k9 ormal a/cm2 horizontal unitaria Ka/cm2 lormal kg ormal Kpa horizontal unitaria Ka/em2 lormal k9 ormal Ka/em2
6.4 40,96 o o .00 S o o 581 0,24 o 36,96 o o 5,00 o o %o 1962 | 0.0 6 058 o o S S o o 3534 0,58
) 0,96 .51 6757 3,76 352 ETe) o 8.1 0.2 G 0.96 55 5908 23,90 555 5,56 %0 96,2 | 0.0 o 056 551 5955 [sa8sa7757 | 343 o853 o ) 0.8
o 40,96 2,344 19,96 95,8 0,487 10 08,1 0,24 6.4 0,96 o 5,375 30,19 2962 0,737 20 96,2 | 0.0 o 096 .01 5391 [a3,7716616 | 29,4 T.069 o 3024 0.8
o 000 501 4703 22,14 2172 0,541 o 8,1 024 6 20,9 7,01 10,053 5125 06,6 0,763 20 1962 | 0.0 o 40,96 5.5 13,281 | asaasazsi | asss 100 o 02 0.8
o 000 21 6578 22,51 2208 0,55 0 58,1 0,24 6 20,96 To,51 te,422 31,09 305 6,759 20 1962 | o0 o 40,96 0.7 6,710 | azo71a577 | avoe o 02 0.8
o 000 .22 5,150 22,63 222 0,552 0 8.1 024 6 20,9 11,33 17,703 ETEEN 07,2 0,765 20 1962 | o0 o 0,96 12,79 10,084 | #0.8063201 | ase.6 1216 o 02 0.8
o 000 s 5,201 22,01 2210 0,552 o 8.1 0,24 6 20,9 iie v8,125 53129 307 0764 20 1562 | o0 6. 20,96 12,79 0,084 | #0.8063201 | ase.6 1216 o 02 0.8
) 0,00 Br) 5,430 22,57 221 0,551 o 8.1 .24 6 20,9 ) 18,504 ETHT 05,6 6761 20 1562 | o0 . 20,96 12,79 0,084 | #0.8063201 | ase.6 1216 o 028 0.8
o 0,96 61 5,760 22,34 2102 0,546 0 8.1 .24 6 20,9 ) 18,75 3121 06,2 0,762 20 1562 | o0 . 20,96 12,79 0,084 | #0.8063201 | ase.6 216 o 502 0.8
o 0,96 .1 0,078 22,20 2178 0,542 0 8.1 0,24 6 20,9 2,21 19,078 31,07 04,8 0,755 20 1562 | o0 . 0,96 12,79 0,084 | #0.8063201 | ase.6 To16 o 02 0.8
o 0,96 ) 0,281 21,51 21 0,525 o 8.1 0,24 6. 20,9 12,34 10,281 EToE) 05,2 .76 20 1562 | o040 . 20,96 12,79 0,084 | #9.8063201 | _ave.6 216 o 02 0.8
Nem2  ke/em2  [CETEE |_o2s | N/em2  Kg/cm2 65 o5 |
Fuerza 222 22,6299694 10 Fuerza 307,2 31,3149847 20 N/ecm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 488,6 49,8063201 0
Esfuerzo 5,4199219 0,55248949 0,24414063 Esfuerzo 7,5 0,76452599 0,48828125 9,81 Area ), 40,96 40,96
Esfuerzo 11,9287109 1,2160 0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
06 ENSAYO 3 CD
0,5 08 14
0,7 1,2
04
o 10 20 25 o
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE _—
025 0,552 -
o5 0,765
1 1,216 3 -
08 /
>
03—
o
DENSIDAD GR/CM3 1,950
(KG/CM2) 0,3
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 41,589
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 9,023
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 7%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 11/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 08[m ) 41,59]° @ 0 [ 000195 | —» [ 19,122068]
L 08m B 0° = 0 '
Df 1{m c 0[kN/m? n= 0 t/m? t/m?
e.B 0|m ¥ 19,1229675|kN/m? 5= 0 1,95
e.L 0lm FS 3 *—‘
n 314 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
[ 17897 | —— [ 0,018249]
Método de Terzaghi
Ng 9385 Kg/cm? kN/m?
Nc 106,81 [ 03 |—— [ 2941995
Ng 14051 i
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ o]
kN/m? kN/m? 4
quit 2654,52 gadm 884,84 kN/m? Kg/cm?
t/m? t/m? | — |' 0|
quit 265,45 gadm 88,48
kg/cm? kg/cm?
quit 27,07 gadm 9,02
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JON DE ROvECTO ANALISIS COMPARATIVGOEg_fé\éI:Tg:S;\?YEEEIi‘TFAT LLZI;;cluoENL?:mg:’C ESEDN%SAZONAS CONSIDERADAS DETERMINACION DE HUMEDAD
Phumed Volumen
Peso Anillo o1 Phumedo2|Phumedo3 |Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 12% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] _ 300,5) 300 300,4] 86,02] SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 227,98[PesoH 223,5[PesoH 200,7]
i 160, 8| 160,3| 160,7| FECHA 12/11/2019 PesoC 200,91|PesoC 197,2|PesoC 176,8|
1,8693 1,8635 1,8682[gr/cm3 PesoT 68,17|PesoT 66[PesoT 53,03
Densidad
Promedio 1,867 %W 20,39|%wW. 20,05|%wW. 19,31
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ae | hven P ostormacn | roy | rveean | e | S | wCosn |y | wme | er | oot [Pomonon] oo o | ramrea s | Cirie | wCorn oo T | e | en | [ootormacon] oy | rverme | G | wCr | woren | wa
oo o1 | 1 unitaria ovems | Normalkg | Normaln | germe) pomiento || unitaria onoms | Normal kg |Normal n| NGIT horm al | unitaria oroms | Normalkg | Normain | gormal
6,4 40,96 o o 0,00 ) o 10 98,1 0,24 6,4 40,96 ) o 0,00 ) o 20 196,2 0,49 6,4 40,96 o o o o o 40 392,4 0,98
6,4 40,96 1,71 2,672 17,86 1752 0,436 10 98,1 0,24 6.4 40,96 1,51 2,359 18,23 1785 0,445 20 196,2 0,49 6,4 40,96 2 3,125 | 30,23a45a6 | 2966 0,738 20 392,4 0,98
6,4 40,96 a5 7,031 20,27 198,58 0,495 10 98,1 0,24 6.4 40,96 3 4,685 29,11 285,6 0,711 20 196,2 0,49 6,4 40,96 s 7,815 | 39,9184506 | 3916 0,975 20 592,4 0,98
6,4 40,96 5.1 7,969 20,61 202,2 0,503 10 98,1 0,24 6,4 40,96 4,51 7,047 29,75 291,8 0,726 20 196,2 0,49 6,4 40,96 7,5 11,719 | 41,1416022 |  403,6 1,004 40 392,4 0,98
6,4 40,96 65 10,625 21,35 209,4 0,521 10 98,1 0,24 6.4 40,96 7,01 10,953 29,85 292,8 0,729 20 196,2 0,49 6,4 40,96 10 15,625 | 43,9959225 | 4316 1,074 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 5,11 12,672 21,81 214 0,533 10 98,1 0,24 6.4 40,96 5,45 13,203 50,15 295,8 0,736 20 196,2 0,49 6,4 40,96 12,69 19,75 | 45,9531091 |  450,8 1,122 20 592,4 0,98
6,4 40,96 82 12,812 21,69 212,8 0,53 10 98,1 0,24 6.4 40,96 8,55 13,350 30,11 2954 0,735 20 196,2 0,49 6,4 40,96 12,68 19,813 | 45891947 450,2 1,12 40 392,4 0,98
6,4 40,96 53 12,969 21,63 212,2 0,528 10 98,1 0,24 6.4 40,96 5,66 13,531 30,03 294,6 0,733 20 196,2 0,49 6,4 40,96 12,71 19,859 | 45,8307849 | 4496 1119 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 8.4 13,125 21,69 212,8 0,53 10 98,1 0,24 6.4 40,96 8,77 13,703 29,83 292,6 0,728 20 196,2 0,49 6.4 40,96 12,74 19,906 | 458511723 | 49,8 1,119 a0 392,4 0,98
6,4 40,96 8,47 13,234 21,63 212,2 0,528 10 98,1 0,24 6.4 40,96 8,87 13,859 29,81 292,4 0,728 20 196,2 0,49 6,4 40,96 12,78 19,969 | 45,8307849 | 4496 1,119 40 392,4 0,98
6,4 40,96 5,54 13,344 21,57 2116 0,527 10 98,1 0,24 6.4 40,96 8,94 13,969 29,75 2918 0,726 20 196,2 0,49 6.4 40,96 12,79 19,984 | 45,8307849 | 4496 1119 a0 392,4 0,98
N/em2 Kg/cm2 [ o025 | N/em2  Kg/cm2 | o5 |
Fuerza 214 21,814475 10 Fuerza 295,8 30,1529052 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 X 40,96 Fuerza 450,8 45,9531091 40
Esfuerzo  5,2246094 0,533 0,24414063 Esfuerzo 7,22168 0,73615491 0,48828125 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
Esfuerzo 11,0058594 1,12190208  0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
0.6 o ENSAYO 3 CD
05 o7 2
04 06 :
s 05 08
04
0s s 06
or 02 04
R 01 02
o 2 a 6 s 10 2 1a 16 o
o 2 a 6 s 10 12 1a 16 o
10 15 20 25
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE . N
0,25 0,533 i -
05 0,736 1 -
1 1,122 00 _—
08 -
07 T
06 e
05 —
04 | _—
o
02
01
o
o 02 04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 ooy
CCOHESION (KG/CM2)
0,24
ANGULO DE FRICCION (GRADOS)
42,760
CCAPACIDAD PORTANTE KG/CM2
10,193
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CAL 12%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 12/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m®
B 0g[m 0 42.76]° a= 0 —
L 08|m B 0|° o = 0 il
Df 1|m c 0[kN/m? n= 0 t/m® t/m>
e.B 0[m Y 18,30901555kN/m?® 5= 0
e L ofm FS 3 $—|
n 3,14 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
o
Método de Terzaghi
Ng 108,75 Kg/cm? kN/m?
Ng 171,99
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
[ 9] 24
kN/m? kN/m? 4
quit 2998,78 gadm 999,59 kN/m? Kg/cm?
L J— 3
quit 299,88 gadm 99,96
kg/cm? kg/cm?
quit 30,58 gadm 10,19
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4.14 Anexos H Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado

Cloruro de Sodio

Universidad
Catolica
de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 1%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 05/10/2019

LIMITES DE ATERBERG

NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 1 21 6 26]11A 7 61 52 11]
# DE GOLPES 38 31 25 19 14
PESO HUM.+ TARRO 39,4 37,5 37 42,3 38,4 14,1 14,3 13,4 14,5 23,5
PESO SEC. + TARRO 34,67 33,12 32,56 36,65 33,67 13,78 13,85 13,12 14,01 23,18
PESO AGUA 473 4,38 4,44 5,65 4,73 0,32 0,45 0,28 0,49 0,32
PESO TARRO 21,13 20,98 20,68 21,94 21,57 12,36 12,17 12,18 12,41 22,08
PESO MUESTRA SEC 13,54 12,14 11,88 14,71 12,1 1,42 1,68 0,94 16 1,1
% DE HUMEDAD 34,93 36,08 37,37 38,41 39,09 22,54 26,79 29,79 30,63 29,09
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umimeplasTIcO= | 29,83
LIMITE LIQUIDO= 37,25
LIMITE LIQUIDO l | !
39,50 39,09 | INDICE DE PLASTICIDAD=| 7,4
39,00 38,41
38,50 °
g 38,00 3737
37,50
g 3 ®
% 37,00
s
E 36,50 6,08
X 36,00
35,50 34,93
35,00
34,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 08/10/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 20 4 10 2 3 7 8 5 32 B
# DE GOLPES 40 35 28 23 17
PESO HUM.+ TARRQ 49,92 44,85 46,55 46,38 49,54 27,1 22,98 24,78 2,67 24,53
PESO SEC. + TARRO 42,9 38,55 39,82 39,25 41,18 26,58 22,53 24,14 22,3 23,94
PESO AGUA 7,02 6,3 6,73 7,13 8,36 0,52 0,45 0,64 0,37 0,59
PESO TARRO 2,02 20,71 22,25 21,29 21,17 24,87 21,01 2,02 21,09 21,94
PESO MUESTRA SEC 20,88 17,84 17,57 17,96 20,01 1,71 1,52 2,12 1,21 )
% DE HUMEDAD 33,62 35,31 38,30 39,70 41,78 30,41 29,61 30,19 30,58 29,50)
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | [ umTepasTiIcO= | 30,04|
LIMITE LIQUIDO= 39,00
LIMITE LIQUIDO l | |
45,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 8,96|
44,00
43,00 41,78
42,00
a 41,00 ‘W
2
S 38,00
=
2 3500
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS

PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 09/10/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 2% 50 13 5 11 3 2 1 9
# DE GOLPES 40 35 30 25 20
PESO HUM.+ TARRO 33,59 35,96 36,1 33,79 37,67 22,09 22,95 22,37 21,75 23,03
PESO SEC. + TARRO 30,64 32,6 32,34 30,68 33,54 21,87 22,69 22,2 21,59 22,82
PESO AGUA 2,9 3,36 3,76 3,11 4,13 0,22 0,26 0,17 0,16 0,21]
PESO TARRO 21,13 22,01 21,15 21,74 21,94 20,87 21,71 21,56 20,98 22,03
PESO MUESTRA SEC 9,51 10,59 11,19 8,94 11,6 1 0,98 0,64 0,61 0,79
% DE HUMEDAD 31,02 31,73 33,60 34,79 35,60 22,00 26,53 26,56 26,23 26,58
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ ummeplasTico= | 26,48
LIMITE LIQUIDO [ ummeuquibo= | 34,70|
37,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 8,22]
36,00
35,00
a 34,00
< 33,00
S 32,00
2 31,00
3 30,00
= 29,00
28,00
27,00
26,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE GOLPES
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ESTABILIZACION MUESTRA CLORURO DE SODIO 1%
ENSAYO CLORURO DE SODIO

MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25

PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3

MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 14,46 23,46 29,46 38,46 47,46
AGUA AUMENTADA EN C.C 100 250 350 500 600
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5840 6098,5 6140 6130 6024
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4254,5 4254,5 4254,5 4254,5 4254,5
PESO SUELO HUMEDO 1585,5 1844 1885,5 1875,5 1769,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 933,9 933,9 933,9 933,9 933,9
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,698 1,975 2,019 2,008 1,895

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS 1 2 3 4 5

NUMERO DE TARRO A8 KN A7 Al A6 M1 Al 0 A5 13
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 87,49 90,9 73,29 80,5 86,16 85,7 99,69 121,17 140,46 131,21
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 84,96 88,57 70,12 75,95 82,17 82,05 91,46 109,64 121,81] 114,25
PESO AGUA 2,53 2,33 3,17 4,55 3,99 3,65 8,23 11,53] 18,65 16,96
PESO DEL TARRO 64,87 69,9 53,73 53,07 66,05 60,12 63,72 68,25 66,48 64,77
PESO DEL SUELO SECO 20,09 18,67 16,39 22,88 16,12 21,93 27,74 41,39 55,33 49,48
CONTENIDO DE AGUAEN % 12,59 12,48 19,34 19,89 24,75 16,64 29,67 27,86 33,71 34,28
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 12,537 19,614 20,698 28,763 33,992
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,509 1,651 1,673 1,560 1,414

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca Maxima

kg/m3= 1673
Humedad optima %= 22
,70
7690
1680
1670
1660
1650
6
6

o

1,509
2

DENSIDAD

ey
b N TSN TV T T ve i R M AT S AR
SOSSECB00606080060800050806080000:

1,414

LWL

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2% FUMEDADS 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION
ESTABILIZACION MUESTRA
ENSAYO CLORURO DE SODIO CLORURO DE SODIO 3%
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 14,32 23,32 29,32 38,32 47,32
AGUA AUMENTADA EN C.C 100 250 350 500 650
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5788 6142,5 6156 6038,5 5990,5
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4257,5 4257,5 4257,5 4257,5 4257,5
PESO SUELO HUMEDO 1530,5 1885 1898,5 1781 1733
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 934,43 934,43 934,43 934,43 934,43
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,638 2,017 2,032 1,906 1,855
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 5
NUMERO DE TARRO K1 41 18 15 A6 1 11 Cl 11 AZUL
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 68,72 98,79 85,63 90,98 93,84 77,28 111,65 122] 149,33 124,73]
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 65,89 95) 82,1 86,62 89,38 72,69 101,73 109,03 127,26 104,4]
PESO AGUA 2,83 3,79 3,53 4,36 4,46 4,59 9,92 12,97] 22,07 20,33
PESO DEL TARRO 43 65) 64,54 65,6 69,75 52,96 68,16 65,39 65,8 43,4]
PESO DEL SUELO SECO 22,89 30) 17,56 21,02 19,63 19,73] 33,57 43,64 61,46 61]
CONTENIDO DE AGUA EN % 12,36 12,63 20,10 20,74 22,72 23,26 29,55 29,72 35,91 33,33]
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 12,498 20,422 22,992 29,635 34,619
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,456 1,675 1,652 1,470 1,378
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1680)
Humedad optima %= 21,5)

7690
,680
1670
'660
,650
'640
,630
'620
,610
7600
,290
/580
260
Q g
< 1,550
2 1e30
g 1
o 1,500 3
‘480 :
1470 1,456
,460 ’
1450 L
1420
,430
1420
,410
1400
,390
'380
,370
1360

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2% SUMEPADs 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ESTABILIZACION MUESTRA CLORURO DE SODIO 5%

ENSAYO CLORURO DE SODIO
SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA

MOLDE N2 5275
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 13,93 19,93 28,93 34,93 40,93
AGUA AUMENTADA EN C.C 100 200 350 450 550
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5837 6098 6156,5 6108 6065
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4256 4256 4256 4256 4256
PESO SUELO HUMEDO 1581 1842 1900,5 1852 1809
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 936,83 936,83 936,83 936,83 936,83
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,688 1,966 2,029 1,977 1,931

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRAS 1 2 3 4 5

NUMERO DE TARRO KN A8 A6 M1 |As Al o[a7 Al 13
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 100,09 88,65 99,45 94,62 82,32 69,94 108,47 103, 6] 119,62 101,89
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 96,9 86,12 94,7 90,38 79,43 66,84 99,77 92,59 105,78 93,02
PESO AGUA 3,19 2,53 4,75 4,24] 2,89 3,1 8,7 11,01] 13,84 8,87
PESO DEL TARRO 69,68 64,72) 66,04 66,08 66,45 53,04 68,26, 53,69 63,72 64,75
PESO DEL SUELO SECO 27,22 21,4 28,66, 24,3 12,98 13,8 31,51 38,9 42,06 28,27
CONTENIDO DE AGUA EN % 11,72 11,82 16,57 17,45) 22,27 22,46 27,61 28,30 32,91 31,38
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 11,771 17,011 22,364 27,957 32,141
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,510 1,680 1,658 1,545 1,461

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca Maxima

kg/m3= 1691
Humedad optima %= 19|

1,700
1690 1680
1,680 1
1,670
1,660
1,650
1,640
1,630
1,620
1,610
1,600
1,590
1,580
1,570
1,560
1,550
1,540 ;
1,530 :
1,520 1510
1,510 ¢
1,500
1,490
1,480
1,470
1,460
1,450
1,440
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20%2MUMEDAD24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

DENSIDAD
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
1ON DE PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
Volumen
Peso Anillo 1 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 1% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7 312,8] 314,5] 314,8] 86,02| SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 240,52[PesoH 241,03[PesoH 234,38
173,1 174,8| 175,1] FECHA 13/11/2019 PesoC 208,78|PesoC 209,04|PesoC 203,98
Densidad 2,0123| 2,0321] 2,0356|gr/cm3 PesoT 64,99|PesoT 64,55|PesoT 64,76|
Densidad
Promedio
2,027 %W 22,07|%W. 22,14|%W. 21,84
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Lado Area | eme T [Peformacis | L | ruerzan | cormnie | SO Carga SO o | Area | Creieres | Deformacion unitaria | Fuerza ks | ruerman | corame | yC2r92 | Saroe | Sormar | tado hrea | e c|peformacion| Lioaig | ruersa | corame | \S219, carsa | Sormar
ot | unitaria cortante | normaikg | Nermain | Normal miento corants | Normai kg |Normal | Norm o taria corante | Normaikg | Nermain | Nermel
on w096 o o 0,00 o o o 55,1 020 | 64 20,96 o o 5,00 o o %o 1965 | o0 ) 20,96 o o o o ° W0 92,4 0,98
6.4 0.9 0,31 480 11,40 T2 0,28 10 98,1 020 | 64 0,9 Tou 1578 21,51 211 G525 20 1962 | o0 ) 0,96 is 5393 |osesssees | se3a 5,705 20 392,4 0,98
6.4 0,9 T 1563 1741 1708 0,425 10 98,1 020 | 64 0,96 221 3,453 28,15 76,2 0,687 20 1962 | o0 ) 0,96 5,03 6,191 | 39,0825088 | 3834 0,954 20 392,4 0,98
6.4 0,9 T 2,350 20,53 2014 0.501 10 8.1 021 | 6 20,96 3 3088 30,78 302 0,752 20 1962 | o0 6.4 0,96 5104 9,281 [a3.1804281 | a23.6 1,054 0 392,4 0,98
) 40,96 25 3506 24,83 243 0,606 T 0.1 020 | e 20,06 | aam 6,938 32.78 E o5 20 96,2 | o0 ) 2096 7.3 12,391 | 46,0058206 | 52,2 1125 0 3924 0.8
) 40,96 376 sis75 26,75 2620 0,653 o 0.1 020 | ea 0,96 .47 5,547 33,66 30,2 o822 20 96,2 | oo ) 20,96 5,03 15,516 | 46,8705403 | 59,8 Tiias 20 392, 0.8
) 40,96 EXT) 5084 26,73 2622 0,653 1o 8.1 020 | ea 0,96 5,57 5,703 33,46 28,2 0817 20 96,2 | oo ) 20,96 0,42 6,281 | 46,7278287 | assa T4t %0 392, 0.8
6.1 40,96 EX) 6,125 26,67 2616 0,651 10 98,1 020 | 64 0,9 5,67 5,859 33,52 28,8 o818 20 196, | o0 ) 0,96 10,92 17,063 | a6,707aa14 | ass, e W0 392, 0.8
6.1 40,96 ) 6,25 26,63 2612 0,65 10 98,1 020 | 64 0,9 5,76 5 33,48 28,4 0,817 20 196, | o0 ) 0,96 a1 17,828 | a6,6258910 | 57,4 1138 %0 392, 0.8
6.4 0,9 Z%) 6,563 26,50 260 0,647 10 98,1 020 | 64 0,96 5,87 572 33,35 3272 0,814 20 1962 | o0 ) 0,96 [EX) 15,006 | aeaa2a057 | 4556 1134 20 392,4 0,98
64 0,96 P 6,781 26,36 3586 0,644 T 58,1 024 | 64 20,96 600 5,438 3307 25,4 0,01 20 1962 | o0 ) 40,96 12,42 15,906 [ ac,2101448 | 4534 1128 0 02,4 0,98
N/em2  Kg/em2 e N/em2  Kg/em2 | _os | | 1140 |
Fuerza 262,4 26,7482161 10 Fuerza 330,2 33,65953109 20 N/ecm2 Kg/ecm2
Area ), ), 40,96 Area 40,96 40,96 Fuerza 459,8 46,8705403 40
Esfuerzo 6,40625 0,65303262 0,24414063 Esfuerzo 8,061523 0,822 0,48828125 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
Esfuerzo 11,2255859 1,1443003 0,9765625
ENSAYO 1 CD
ENSAYO 2 CD
07 . ENSAYO 3 CD
0.6 08 e
12
o8
o0
01 02 04
. 01
o 1 2 3 4 5 6 7 8 10 o
NORMAL - CORTANTE
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE 13
0,25 0,653 12
0,5 0,822 11
1 1,144 1
0s
0s
07
06
04
03
02
01

02 04 06 05 1 12
DENSIDAD KG/CM3 2,027
CCOHESION (KG/CM2) o
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 31,590
CCAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 2,198
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 1%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 13/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 0g[m 0 3159 G- 0 [0,002027 | —»
L 08m B o o = 0 v
Df 1im c 0|kN/m? n= 0 t/m® t/m®
e.B 0lm v 19,87807955|kN/m? 3= 0
e L 0lm Fs 3 ;‘
T 3,14 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
[ 17897 | —
Método de Terzaghi
Ng 25,28 Kg/cm? kN/m?
Ne a1 .
Ng 2265
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
A
kN/m? kN/m? 4
quit 646,59 gadm 21553 kN/m? Kg/cm?
I —
quit 64,66 gadm 2155
kg/cm? kg/cm?
quit 6,59 gadm 220
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FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS DETERMINACION DE HUMEDAD
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
[Volumen
Peso Anillo 1 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 3% Ensayo 1 Ensayo 2 Ens:
139,7| 315,2 315,2 315,2] 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 237,92|PesoH 223,84|PesoH
i i 175,5 175,5) 175,5 FECHA 14/11/2019 PesoC 207,9|PesoC 194,2|PesoC
Densidad 2,0402 2,0402 2,0402|gr/cm3 PesoT GS,SzlPesoT 52,94|PesoT
Densidad
Promedio 2,040 [oew 21,13| %W 20,98|%W. 22,40)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Desplazamie Eererz Eerierzo Despiazamie Esfuerzo Desplazamie Eererze
Lado hrea n peformacén| fuezakg | FuerzaN | cortante | (Ceroe | Corgs | Normal Lado Area nto | |PfOMMACN| ruersakg | FuerzaN | cortante | C2r9e | Corga | Esfuezo | g0 hrea nto - [PEfOrmActn| ruerakg | Fuersza | cortante | Coroa | Corgs
horizontal Kg/cm2 9 Kg/cm2 horizontal Kg/cm2 9 n horizontal Kg/cm2 9
o 0,96 o o 0,00 o o 0 98,1 0,24 6 40,96 o o 0,00 o o 20 1962 0,29 6a 0,96 o o o o “ 924
6 40,95 0.7 T.094 17,59 726 0,43 0 98,1 0,24 6.4 40,96 151 2,359 29,85 2928 0,729 20 1962 0,29 64 20,96 ) 675 | 307441386 | 3016 0751 0 92,4
6.4 40,96 1 2,188 24,08 236,2 0,508 0 98,1 0,24 4 40,96 25 3,906 35,41 47,4 0,865 20 1962 0,29 64 40,96 2.4 3,75 [av416922 | 4036 1,004 20 392.4
6.4 20,96 2,01 3,297 28,50 279.6 0,696 o 98,1 0,24 6 0,96 351 5,484 36,76 50,6 0,897 20 196,27 0,49 64 40,95 361 Soi1_|assesiizz | as7 1137 m 392.4
64 0,96 3 4,688 5176 3116 0,775 o 58,1 0,24 6 20,96 s 7,813 38,19 37,6 0,932 20 196,2 0,49 64 40,96 W8 75 [49,8470948 | aso 1217 <0 92,4
6 0,96 w07 6,359 33,74 31 0,824 0 96,1 0,24 6.4 0,96 .00 5,438 39,39 3864 0,962 20 1962 0,49 ) 0,9 52 5,094 [50,6422018 | 4968 1,236 %0 39,4
6 40,96 424 6,625 53,62 3208 0,821 0 58,1 0,24 6.4 40,96 63 9,844 39,25 385 0,958 20 1962 0,49 ) 20,9 6,41 10,016 | 503567788 | ava 1,22 20 392,4
6 20,96 51 7,047 3,35 3272 0,814 10 98,1 0,24 6.4 40,96 66 10,313 38,04 3732 0,929 20 1962 0,29 64 20,96 o 10,641 | 50,4994903 | 495,04 1233 20 92,4
6 20,96 .76 7,438 3,07 3244 0,807 0 58,1 0,24 6.4 40,96 68 10,625 37,80 3708 0,923 20 1962 0,29 64 40,96 7.5 11,715 | 50,2344546 | 4928 1,02 20 92,4
6 40,95 88 7,625 32,60 3198 0,796 10 98,1 0,24 6.1 40,96 71 11,098 36,25 3576 0,89 20 1962 0,29 64 20,9 5,07 12,609 | 49,8063201 | as86 1216 0 92,4
o 20,96 s 7,013 32,27 3166 0,788 0 98,1 0,24 6.1 40,95 7,52 11,438 36,04 53,6 0,88 20 1962 0,29 o 20,96 5,57 13,391 | 49,5005097 | 4856 1,200 20 92,4
Nfem2  Ke/em2 0,824 o2 | N/em2  Kgfem2 o5 | | 1236 |
Fuerza 331 33,7410805 10 Fuerza 386,4 39,3883792 20 N/cm2 Kg/cm2
Area ), ),96 ), Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 496,8 50,6422018 40
Esfuerzo 8,08105469 0,82375685 0,24414063 Esfuerzo 9,43359375 0,962 0,48828125 1 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
00 Esfuerzo 12,1289063 1,23638188  0,9765625
) 12
ENSAYO 3 CD
06
0s
0s
:
04 06
03
02 oe
01 02
° 02
° : B B s B 7 B 3

Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE
0,25 0,824
05 0,962
1 1,236

NORMAL - CORTANTE

o 02 04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 2,020
CCOHESION (KG/CM2) ]

ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 30,960

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 1,944
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 3%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 14/11/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS
B 0.8[m [} 30,96/° Qv = 0|
L 08[m B 0|° qn = 0|
Df 1|m c 0[kN/m? = 0|
e.B 0|m Y 20,005566[kN/m? 5= 0|
e.L 0[m FS 3
T 3,14 1350,76923
Método de Terzaghi
Ng 22,46
Nc 37,16
Ng 19,13
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi
kN/m? kN/m?
qukt 571,79 gadm 190,60
t/m? t/m?
qukt 57,18 gadm 19,06
kg/lem? kglem?
quit 583 gadm 1,94

Kg/cm® kN/m?®
[ 000204 | ——  [20,005566]
v
t/m? t/m?
kN/m?® Kg/cm®
[ 17897 | —— [20,005566|
Kg/cm? kN/m?
[ o5 |—— [ 49,0332
v
t/m? t/m?
[ of
e
kN/m? Kg/cm?
| — q
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

DE ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QLII‘MIQ EN DOS ZONAS CONSIDERADAS DETERMINACION DE HUMEDAD
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
[Volumen
Peso Anillo 1 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 5% Ensayo 2 Ensayo 3
139,7 312,5 312,9| 312 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 231,03|PesoH 226,27
172,8 173,2] 172,3 FECHA 15/11/2019 PesoC 204,4|PesoC 201,8|
Densidad 2,0088 2,0135| 2,0030[gr/cm3 PesoT 65,41|PesoT 65,02[PesoT 69,67
Densidad
Promedio 2,008 %W 18,75|%W 19,11{%W. 18,5_2'
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Lado hrea | e [Peformacion| ceag | ruerzan | corsemie | S92 carga | ST Lado P Fuerza kg | Fuerzan | corame | S92 Carga | Esfuerzo Lado hrea | Fuerzakg | Fuerza | corme | S92 carga
o2 i | unitaria cortante | Normat kg | Normain | Normal o2 i | unitaria cortante | Normal kg | Normal N_| Normal kpa I e cortante | Normal kg | Normal N
o 20,96 o 0 0,00 0 o o 5,1 024 6 20,56 o o 0,00 0 o 2 1962 09 5 0,96 o o 0 o o w0 3924
6 20,96 05 406 20,65 2026 0,504 0 98,1 0,24 ) 20,96 0,7 1,054 33,81 2336 G581 20 96,2 0,49 64 20,96 s 3544 [318673802 | 3138 5,78 W0 92,4
6 0,96 2,01 3,001 26,08 2558 0,637 10 98,1 0,24 64 20,96 14 2,188 29,95 293,8 0,731 20 1962 0,49 64 40,96 B 4,688 | 43,2415902 | 4242 1,056 w0 392,4
6.4 0,96 2,7 4,219 25,69 2814 07 0 98,1 0,24 64 40,96 2,11 3,297 34,68 3402 0,847 20 196,2 0,49 5 40,96 451 7,047 |49,8267074 | 4888 1216 w0 392,4
) 20,96 361 5041 31,70 31 0,774 o 8,1 0,24 62 20,96 28 4,375 37,68 69,6 0,92 20 1962 0,49 o 20,96 6,01 9,391 |s3,2110092 | 522 1,299 20 3924
6 40,96 4,57 7,14 32,03 323 0,804 0 98,1 0,24 64 20,96 3,49 5,453 20,96 2018 i 20 1962 0,49 ) 20,96 7,42 11,504 | sasseszas | 352 133 %0 92,4
6 0,96 4,67 7,297 32,88 3226 0,803 0 98,1 0,24 64 40,96 3,99 5,234 39,61 388,6 0,967 20 1962 0,49 64 40,96 7,47 11,672 | 545565749 | 5352 1332 20 392,4
6.4 0,96 4,77 7,453 32,80 3218 0,801 o 58,1 0,24 64 20,96 45 7,031 38,59 78,6 0,942 20 1962 049 54 20,96 7,52 1175 | saaosaza| s3s6 133 20 92,4
6 20,96 487 7,609 52,76 3214 o8 0 98,1 0,24 64 20,96 s 7,813 37,86 3714 0,924 20 1962 0,45 6 20,96 7,57 1,828 [ se4954128 | 5346 133 w0 92,4
6 0,96 4,95 7,734 32,66 3204 0,797 10 98,1 0,24 64 20,96 571 8,922 36,78 3608 0,898 20 1962 0,49 64 40,96 7,64 11,038 | 544750255 | s34 133 %0 392,4
6 0,96 502 7,844 32,62 320 0,796 0 98,1 0,24 ) 40,95 5,36 9,938 35,27 345 0,361 20 1962 0,45 54 40,95 7,69 12,016 | 545301876 | 535 [ a0 92,4
N/ecm2 /cm2 | 02 | N/ecm2 Kg/cm2 [ o5 | 332
Fuerza 323 32,9255861 Fuerza 401,8 40,9582059 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 535,2 54,5565749 40
Esfuerzo 7,88574219 0,804 0,24414063 Esfuerzo 9,80957031 1,000 0,48828125 1 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
Esfuerzo 13,0664063 1,332 0,9765625
CD ENSAYO 1 SAL 5%
CD ENSAYO 2 SAL 5%
09 ENSAYO 3 CD
16
0,6 e
05 o8 12
04 06 !
03 08
02 04 0,6
01 0.2 0,4
o
o 1 2 3 a 5 6 7 9 o 02
o B . s 10 2 o
2 4 . s 10 2 1

Kg/cm2 NOoRmAL

0,25
0,5
1

CORTANTE
0,804
1
1,332

NORMAL - CORTANTE

04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 2,008
COHESION (KG/CM2) 0,65
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 29,890
CCAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 1,684

N
(o2
(op)




Universidad
Catdlica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CLORURO DE SODIO 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 15/11/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS Kg/cm® kN/m®
08[m ¢ 29,89[° @ = 0 [ 0,002008 | ——»
08[m B ol° an = 0 f
1{m c 0[kN/m? n= 0 t/m? t/m®
0[m v 19,6917532[kN/m? 5= 0
o[m Fs 3 ;‘
b 314 kN/m® Kg/cm®
oo ] —
Método de Terzaghi
19,98 Kg/cm? kN/m?
2t —
16,18 ¢
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
495,40 gadm 165,13 kN/m? Kg/cm?
——
49,54 gadm 16,51
kg/cm? kg/cm?
5,05 gadm 1,68
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4.15 Anexos | Ensayos de Laboratorio Zona de Estudio Paccha Estabilizado

Ceniza Volante

Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 10/09/2019

LIMITES DE ATERBERG

NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 26 50 13 B 11 3 26 1 9
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUEST 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUME 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | umitepastico= [ 0,00|
LIMITE LIQUIDO= 0,00
LIMITE LIQUIDO I | !
1,00 | INDICE DE PLASTICIDAD= | 0,00|
o
<
2
=
pu}
I
a
=X
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 * * * * *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Universidad
Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 10/09/2019

LIMITES DE ATERBERG

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 26 50 13 6 11 3 26 1 9
# DE GOLPES 40 35 30 2 15
PESO HUM. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g
PESO SEC. + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUES] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUME] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO | [ ummepwasTico= [ 0,00|
LIMITE LIQUIDO= 0,00
LIMITE LIQUIDO l | !
1,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 0,00|
[a)
<
2
=
)
T
a
x
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 * * * * *
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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- Universidad
O Catdlic
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
MUESTRA ZONNA PACCHA ESTABILIZADA CON CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 10/09/2019
LIMITES DE ATERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
TARRO # 14 26 50 13 B 11 3 26 1 9
# DE GOLPEY 40 35 30 2 15
PESO HUM. 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO SEC. + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO AGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO TARRO) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PESO MUEST 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DE HUME] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRAFICA LIMITE LIQUIDO [ umitepastico= [ 0,00|
LIMITE LIQUIDO= 0,00
LIMITE LIQUIDO | | !
1,00 [ INDICE DE PLASTICIDAD= | 0,00|
o
<
2
=
=}
I
a
xR
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 * TS o o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES
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Universidad
Catélica

de

Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

DENSIDAD

“1,4223

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20%HUMERADy 25 26 27 28 29 30 31 32 33

ESTABILIZACION CENIZA MUESTRA CENIZA VOLANTE 5%

ENSAYO VOLANTE
SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
MOLDE N2 5275
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 16,02 25,02 31,02 40,02 49,02
AGUA AUMENTADAEN C.C 135 270 360 495 630
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5850 6083,5 6139,5 6090 6005
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5
PESO SUELO HUMEDO 1590,5 1824 1880 1830,5 1745,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 933,62 933,62 933,62 933,62 933,62
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,703583899 1,953685654 2,013667231 1,960647801 1,869604336
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO A5 1 2Y A7 A8 C2 11 KN 41 90
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 110,4 85,5] 93,5 86) 109,8 107,2 127,31 143,4] 142 163
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 105,3 80,3| 86,3 80,4 100,8 98,9 113,6) 127,3 120,1 145
PESO AGUA 51 5,2 7,2 5,6 9 8,3 13,71 16,1} 21,9 18]
PESO DEL TARRO 66,5, 44,4 52,4, 53,7, 64,7 65,8} 65,8 69,7 52,9 85,6|
PESO DEL SUELO SECO 38,8 35,9) 33,9 26,7 36,1, 33,1 47,8 57,6} 67,2 59,4
CONTENIDO DE AGUA EN % 13,14 14,48] 21,24 20,97, 24,93 25,08 28,68 27,95 32,59 30,30}
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 13,8145 21,1064 25,0031 28,3167 31,4462
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,4968 1,6132 1,6109 1,5280 1,4223
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1630
Humedad optima %= 22,5
1,6132 1,6109
—
.."1,,_5280
1,49@_&-"'. (3
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Universidad
Catélica

de Cuenca
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ESTABILIZACION CENIZA MUESTRA CENIZA VOLANTE 20%
ENSAYO VOLANTE
SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
MOLDE N¢ 5275
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 15,37 24,73 33,73 42,73 51,73
AGUA AUMENTADA EN C.C 135 270 405 540 675
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5807,5 5941 6000,5 5970 5940
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5 4255,5
PESO SUELO HUMEDO 1552 1685,5 1745 1714,5 1684,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 939,24 939,24 939,24 939,24 939,24
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,652 1,795 1,858 1,825 1,793
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 18 11 15 C1l 41 A6 Al1T T Al 13
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 103,6] 121,4) 115,4 110,9] 115 115,1 104,6] 92,2 119,5 132,7]
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 99,1 115,1] 107,1 103,3 104,9 105,3 92,8 77,7| 100,5 114,9
PESO AGUA 4,5 6,3 83 7,6 10,1 9,8 11,8 14,5 19 17,8
PESO DEL TARRO 64,5 68,2 65,6 65,4 65 66| 53 29,3 43 64,8
PESO DEL SUELO SECO 34,6 46,9 41,5 37,9 39,9 39,3] 39,8 48,4 57,5 50,1
CONTENIDO DE AGUAEN % 13,01] 13,43 20,00 20,05 25,31 24,94 29,65 29,96 33,04 35,53]
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 13,219 20,026 25,125 29,803 34,286
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,459 1,495 1,485 1,406 1,336
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
kg/m3= 1500]
1,550 Humedad optima %= 22,5
1,500
1,459 ,
1,450 *
1,400

1,350

DENSIDAD

1,300

1,250

1,200

1,150

10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000 37,500

% HUMEDAD
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Universidad

(a
de

télica
Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE COMPACTACION

ESTABILIZACION CENIZA MUESTRA CENIZA VOLANTE 40%
ENSAYO VOLANTE
MOLDE N2 5275 SOLICITADO DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
VOLUMEN DEL MOLDE 935,23 NUMERO DE CAPAS 25
PESO DEL MOLDE 4259,5 GOLPES POR CAPA 3
MUESTRA 1 2 3 4 5
HUMEDAD ANADIDA EN % 18,96 27,96 39,96 48,96 57,96
AGUA AUMENTADAEN C.C 135 270 450 585 720
PESO MOLDE + SUELO HUM. P1 5770 5928 5968 5939,5 5919
PESO MOLDE SIN COLLARIN 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5 4259,5
PESO SUELO HUMEDO 1510,5 1668,5 1708,5 1680 1659,5
VOLUMEN DEL MOLDE SIN COLLARIN 933,62 933,62 933,62 933,62 933,62
DENSIDAD HUMEDA GR/CM3 1,617895932 1,787129667 1,829973651 1,799447313 1,777489771

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5
NUMERO DE TARRO 13 18 9 181 TG2 26 20 K1 M 3
PESO DE TARRO MAS SUELO HUMEDO 80,5 104,6 61,9 63,2] 88 88,5] 105,8 113,9 153,3 176,7
PESO DE TARRO MAS SUELO SECO 76,8 99,4 55,5 56,5 79,6 80 90,9 98,3| 124,1 150, 6]
PESO AGUA 3,7 5,2 6,4 6,7 8,4 8,5 14,9 15,6 29,2 26,1
PESO DEL TARRO 52,9 65,9) 29,1 29,2 52,3 52,8} 431 52,3] 64,6 85,1
PESO DEL SUELO SECO 23,9 33,5) 26,4] 27,3 27,3 27,2 47,8 46 59,5 65,5
CONTENIDO DE AGUA EN % 15,48| 15,52 24,24 24,54 30,77 31,25 31,17 33,91 49,08 39,85
CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA % 15,502 24,392 31,010 32,542 44,461
DENSIDAD SECA GR/CM3 1,401 1,437 1,397 1,358 1,230
CURVA DE COMPACTACION
Densidad Seca Maxima
ke/m3= 1440
Humedad optima %= 23,5

SSS

DENSIDAD
OG0T~ DO SO0 OISO IROSNIW BT

RRRRRER]
BEBSEE

10111213141516171819202122232425 3631985869 32333435363738394041424344454647
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. Universidad
‘9 Catélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
[Volumen
Peso Anillo 1 2 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 5% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
139,7, 311,9 312,5] 311,85 86,02} SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 242,48|PesoH 234,19|PesoH 236, 8
172,2 172,8, 172,15 FECHA 18/11/2019 PesoC 210,4|PesoC 202,4|PesoC 205,4
Densidad 2,0019] 2,0088| 2,0013[gr/cm3 PesoT 65,91|PesoT 65,98|PesoT 65,61
Densidad
Promedio 2,0040 %W ZZ,ZQ%W 23,3_0Luw ZZ,AE
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
; Esfuerzo p— S - ; Esfuerzo — — — - EET ) m— Esfuerzo — —
Lado Area | nto | Uhimara | Fuesako | PuermaN | cortante | (RS, | wormain | Normal Lado Area = | Uaria | Fuera ko | FuemaN | cortante | WoinSg | nommain | Normarkpa| | tad Area a2 ) | oara | Fuera ko | Ruerma | cortante | woin®lg | nermain
o w096 o o o0 o o o 55,1 0,24 s 20,56 o o 5,00 o o ) 96,2 49 os 20,96 o o o o o ) 3524
6.1 0,96 T 563 1044 02,4 0255 0 08,1 0,4 6.4 40,9 i 1719 23,53 3308 0,574 20 196, 0,49 ) 40,9 12 1875 | s1518858| 3056 761 20 92,4
) 40,9 o2 2,844 751 1698 0,423 0 98,1 0,4 6.4 20,9 2,21 3,453 30,64 3006 0,748 20 196, 0,49 ) 40,9 24 3,75 | 43058104 | 4224 1,051 m 392,4
) 0,9 2,78 4,344 21,67 212,6 0,529 o 98,1 0,24 6.4 0,9 533 5,156 34,76 301 0,899 20 196,2 0,49 ) 0,96 361 5641 | 50,3160041 | 493,6 1228 20 392,4
6.1 0,9 3,46 5,406 23,71 2326 0,575 0 98,1 0,24 6.4 40,96 g 6,891 36,88 618 0.5 20 96,2 0,49 6. 40,9 46 7,187 | 54,1284904 | 531 1321 20 3024
6.1 0,96 w42 6,906 24,87 244 0,607 0 8,1 0,24 64 20,5 534 8,344 37,21 365 0,908 20 196,2 0,49 6 0,9 S84 5125 |se,8390592 | 57,6 1,388 20 392,4
6.1 40,9 .58 7,156 24,65 2418 0,602 0 98,1 0,24 6.4 40,9 5,54 8,656 36,98 362,8 0,903 20 196,2 0,49 64 40,9 61 9,531 | s6,6156983 | 55,4 1382 20 392,4
) 0,9 4,84 7,563 23,46 240 0,597 0 98,1 0,24 6.4 20,9 5,74 8,969 36,78 360,8 0,898 20 196,2 0,49 ) 20,96 6.6 10,313 | 550836901 | 5a9,2 1,367 20 392,4
6.1 0,9 5.1 7,969 23,06 236 0,587 0 98,1 0,24 6.4 20,9 5,93 9,266 36,39 357 0,888 20 196,2 0,49 64 40,9 691 10,797 | 55,0497452 |  sa2 1,349 20 392,4
6.1 40,96 s.a2 5,469 22,94 225 0,56 0 08,1 0,4 6.4 40,9 621 5,703 35,51 38,4 0,867 20 196,2 0,49 64 40,9 7,41 11,578 | 52,0663609 | 5196 1,293 20 392,4
) 40,9 574 5,969 21,75 2134 0,531 0 98,1 0,24 ) 20,9 6,45 10,078 34,82 3416 0,85 20 196,2 0,49 ) 0,9 7.9 12,334 | 507849134 | avs,2 124 m 392,4
Nfem2  Kgfem2 [ o5 | Nem2  Ke/emd 0,508 [ o5 | 1,388
Fuerza 244 24,872579 10 Fuerza 365 37,2069317 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 557,6 56,8399592 40
Esfuerzo 5,95703125 0,607 0,24414063 Esfuerzo 8,91113281 0,908 0,48828125 9,81 Area 40,96 ),96
Esfuerzo 13,6132813 1,388  0,9765625
CD ENSAYO 1CV 5%
CD ENSAYO 2 CV 5%
07 . ENSAYO 3 CD
06 0,9 16
05 08 14
0,4 0,6 ’
03 0,5 N
0 o8
02
°e 1 2 3 a 5 6 7 s 10 o o2

Kg/cm2 nNORMAL

0,25
05
1

CORTANTE

0,607
0,908
1,388

NORMAL - CORTANTE

DENSIDAD GR/CM3 2,004
(KG/cm2) ]

ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 45,075

CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2. 18,530
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Universidad

Catdlica

de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 5%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 18/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Convertitore:
DATOS Kg/cm® kN/m?
B 08]m ¢ 45,075]° q = 0 [[0,002004 | —— [ 19,652527]
L 08[m B 0|° a 0 4
Df 1{m c O[kN/m? n= 0 t/m® t/m?
e.B o[m y 19,6525266|kN/m? 6= 0
e L o|m Fs 3 *—‘
ks 3,14 1350,76923 kN/m® Kg/cm®
[ 17897 | —— [19,652527]
Método de Terzaghi
Ng 173,28 Kg/cm? kN/m?
Ne 17228 [ 039 |—> [38,245035]
Ng 325,34 i
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
quit 5451,39 gadm 181713 kN/m? Kg/cm?
thm? tm? | -— r 0|
qult 545,14 gadm 181,71
kg/cm? kg/cm?
quit 55,59 gadm 18,53
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. Universidad
‘9 Catélica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA. DETERMINACION DE HUMEDAD
Volumen
Peso Anillo 1 2 Anillo ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 20% Ensayo 2 Ensayo 3
139,7] 302,7| 304,7] 305, 8] 86,02 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 220,92|PesoH 229,1]
163 165 166,1 FECHA 19/11/2019 PesoC 192,4{PesoC 200,1
Densidad 1,8949 1,9182] 1,9309|gr/cm3 PesoT Sa,gslPesoT 69,69
Densidad
Promedio 1,9147 %W 22,12|%W 22,38(%W. 22,24
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
T ev—" orerss — N = - CTETTT ) F— Sstoerss — — — - =) v— Eorerss — —
Lado hrea [T O] mes ko | rerson | comae | o3 | WS | pormal Lado prea [T T Ol | roerse ko | mersan | cortame | (2 | Wi oo | e s Rl el ol e T et
o 056 o o 0,00 o o T 8,1 0,24 ) 0,96 0 o 5,00 o o %0 56,2 X ) 0.9 o o o o w0 3934
61 10,96 071 10 16,21 150 0356 T 08,1 0,24 6 40,95 ) 17 22,45 3202 0,598 20 96,2 0,49 ) 40,96 26 G065 [ 37,3200550 | 3662 oot 20 92,4
60 40,96 14 2108 15,51 1014 0476 10 08,1 0,24 ) 20,95 2 575 28,15 276,2 0,687 20 96,2 0,49 o 40,96 a1 5,255 | a6as31804 | 456 L35 0 92,4
64 40,96 21 5,201 20,69 203 0,505 T 98,1 0,24 ) 0,95 361 S 601 3072 014 0,75 20 96,2 0,45 6 40,96 8,01 125 [48,7054027 | 477.8 1189 %0 3924
61 10,96 5,02 4710 31,08 2156 0,537 10 98,1 0,24 ) 0,96 W8 75 3165 310,5 0,773 20 96,2 0,29 ) 0,96 0 5,625 | 4s,8073304 | 47,8 1102 w0 3924
61 40,96 o1 6,266 22,92 2248 0,559 T 08,1 0,24 ) 40,95 505 5,453 32,19 3158 0,785 20 96,2 0,49 ) 40,96 156 15,063 | #0,15302a6 | 82,2 2 20 392.4
6 40,96 43 6,719 22,75 2232 0,555 10 58,1 0,24 ) 20,95 .7 10,469 301 303.2 0,755 20 96,2 0,45 2 40,96 1,75 15,350 | 48,3384302 | 47,2 11 20 3924
6.4 40,96 e 7187 32,53 221 0,55 10 58,1 0,24 ) 0,96 741 11,578 30,09 295,2 0,735 20 96,2 0,49 ) 20,96 11,05 15,672 [ 470714577 4706 L7t 20 3924
61 10,96 o 7,656 33,08 2186 0,504 1o 08,1 0,24 ) 40,95 51 12,65 29,63 290,63 0,723 20 96,2 0,49 ) 40,96 1 15,006 | 47,6860347 | 67,8 Liea 20 392,4
60 40,96 BB 5125 22,22 218 0543 T 08,1 0,24 ) 20,95 508 13,875 29,18 2863 0,713 20 96,2 0,49 o 40,96 2,05 541 [a7,2579001 | 63,6 1asa 0 92,4
) 10,96 546 5,531 21,63 212, 0528 10 58,1 0,24 ) 40,96 5,53 14,891 25,47 79,5 0,695 20 1952 0,49 ) 20,96 12,37 15,328 | 46,0928644 | 461 1147 20 92,4
N/cm2 Kg/cm2 | o025 | N/em2 Kg/cm2 86 | o5 | S
Fuerza 224,8 22,9153925 10 Fuerza 315,8 32,1916412 20 N/cm2 Kg/cm2
Area 40,96 40,96 40,96 Area 40,96 40,96 40,96 Fuerza 482,2 49,1539246 40
Esfuerzo 5,48828125 0,559 0,24414063 Esfuerzo 7,70996094 0,786 0,48828125 1 9,81 Area 40,96 40,96 40,96
Esfuerzo 11,7724609 1,200 0,9765625
CD ENSAYO 1 CV 20%
CD ENSAYO 2 CV 20%
0,6 0o ENSAYO 3 CD
0s 0s
06
.
04 0s
03 0s
o 0.2 04
) 01 02
0 > a s s 12 1 16 o
10 15 2 2

Kg/cm2 NORMAL
025
05
1

CORTANTE
0,559
0,786

1,2

NORMAL - CORTANTE

o 02 04 06 08 1 12
DENSIDAD GR/CM3 1,915
CCOHESION (KG/CM2) 0,36
ANGULO DE FRICCION (GRADOS) 40,364
CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2 7,267
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DETERMINACON DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEQTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 20%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 19/11/2019

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

DATOS
B 08[m [ 40,36|° qu = 0
L 08[m B 0|° qh = 0
Df 1m c 0|kN/m? n= 0
e.B 0fm Y 18,09326925(kN/m? 3= 0
e L 0|m FS 3
b 3,14 1350,76923
Método de Terzaghi
Ng 81,27
Nc 95,66
Ng 11531
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi
kN/m? kN/m?
quit 213807 gadm 712,69
t/m? tm?
quit 21381 gadm 7127
kg/em? kg/cm?
quit 21,80 gadm 727

Convertitore:

Kg/cm?

kN/m?

[oooie] —»  [inooaae]

kN/m?

3 3

v
t/m t/m

Kg/cm®

o7 | — (1800269

Kg/cm?
0,36

kN/m?
Com ]—>
Vv
t/m? t/m?

kN/m?

*—I

Kg/cm?
—
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
DETERMINACION DE DENSIDAD HUMEDAD o a Y DETERMINACION DE HUMEDAD
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
Volumen
Peso Anillo__|Phumedol 2 Anillo MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 40% Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
1397 293,5] 291,9) 292,3] 56,07 SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA PesoH 179,5[Pesort 189,94]Peson 192,83
153,8| 152,2] 153,1 FECHA 20/11/2019 PesoC 155[PesoC 164|PesoC 169,9|
Densidad 1,7880] 1,7694)] 1,7798[gr/cm3 PesoT 52,94|PesoT 52,91|PesoT 64,65
Densidad
Promedio 1,7790 %W 24,01&W 23,35/%W 23,69
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
- CEE — Esfusrzo " — T Sers Desplazamic Esfuerzo Desplazamie Esfuerzo
Lado Area o [PfOrmacion| iesa g | ruerzan | cortame | (C293 | | Carea mal Lado Area o [PSOrmacion| fuerza kg | Fuerzan | cortane | (283 | (Cerge | Esfuerzo Lado Area peformacion| cuerzakg | ruerza | cortame | C293 | | Carsa
horizontal Kg/cm2 9 Kg/cm2 horizontal Kg/cm2 9 orma ormal Kpa horizontal unitaria Kg/cm2. ormal kg orma
) 20,96 o o 0,00 o o 0 6.1 0,24 64 0,95 o o 5,00 o o 20 1562 0,45 61 20,96 o o o o o m 3924
6.4 0,96 06 0,038 15,35 1506 0375 0 £ 0,24 6 40,96 s 2340 24,38 39,2 0,595 20 96,2 0,49 6.4 40,96 21 281 |35.0050968 | 3434 0,855 20 3924
6.4 0,96 12 1875 18,50 1844 0,459 0 56,1 0,24 6 40,96 4 6,25 28,89 283,4 0,705 20 96,2 0,49 6.4 40,96 351 Sa8a  |a0,7543323| 3998 0,995 20 3924
6.4 0,96 Lot 2,828 20,25 109 0,495 0 58,1 0,24 64 40,96 601 5,391 29,50 289,4 0,72 20 96,2 0,29 6.4 40,96 s.01 7,828 |a2,0222222 | 4142 1,031 20 3924
6.4 0,96 24 375 2112 2072 0,516 0 58,1 0,24 6 40,96 8,02 12,531 29,60 290,4 0,723 20 96,2 0,49 6.4 40,96 54 13,125 | 4s,076a526 | a42,2 Py 20 3924
6.1 0,96 300 475 1,65 2120 0,529 0 58,1 0,24 6 40,96 5,99 15,609 29,81 292,4 0,728 20 96,2 0,49 6.1 40,96 10,69 16,705 | 456472087 | 4478 T 20 3924
6.4 0,96 BN 5,172 21,39 2098 0,522 0 58,1 0,24 ) 40,96 10,51 16,422 29,60 290,4 0,723 20 96,2 0,49 6.4 40,96 T 17,344 | 45,4230377| 4456 1,100 20 3924
6 0,96 S5t S.a84 21,28 2088 0,52 0 58,1 0,24 ) 40,96 n 17,188 29,36 288 0,717 20 96,2 0,49 6.4 40,9 115 17,965 | 45,3211009 | 444,6 1106 0 3924
) 40,96 575 5,850 21,35 2094 0,521 10 8.1 0,24 ) 40,96 1152 s 29,24 286,8 0,714 20 96,2 0,49 6.4 40,96 110 18,594 | 4s,1376147 | 4428 1102 0 3924
6 0,96 a5 6,710 20,88 2048 0,51 0 58,1 0,24 ) 40,96 1201 18,766 29,07 2852 0,71 20 96,2 0,49 6.4 40,96 1241 19,391 | 45,3007136 | 444.4 1106 0 3924
6.2 40,96 271 7,359 20,43 200,4 0,499 0 8.1 0,24 6 40,96 12,14 18,969 29,22 286,6 0,713 20 1962 0,49 6.4 40,96 1281 20,016 | 45,2191641 | 4436 1104 20 3924
Nfem2  Kg/em2 |02 | N/em2  Kg/em2 o5 |
Fuerza 212,4 21,6513761 10 Fuerza 292,4 29,8063201 20 Kg/cm2
Area ),96 40,96 ), ¢ Area 0,96 40,96 40,96 Fuerza 40
Esfuerzo 5,18554688 0,529 0,24414063 Esfuerzo 7,13867188 0,728 0,48828125 1 9,81 Area 40,96
Esfuerzo 10,9326172. 1,114 0,9765625
CD ENSAYO 1 CV 40%
CD ENSAYQ 2 CV 40%
06 ENSAYO 3 CD
12
03
06
°
°
Kg/cm2 NORMAL  CORTANTE NORMAL - CORTANTE
0,25 0,529 . -
0,5 0,728 11 ~
1 1,114 B
00
os
0,6 - 1
os
0,4 _—
03
o
DENSIDAD GR/CM3
1,779
COHESION (KG/CM2)
0,34
ANGULO DE FRICCION (GRADOS)
37,770
‘CAPACIDAD PORTANTE KG/CM2
4,429
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ANALISIS COMPARATIVO DE METODOS DE ESTABILIZACION QUIMICA EN DOS ZONAS CONSIDERADAS
PROYECTO GEOTECNICAMENTE INESTABLES DEL CANTON CUENCA.
MUESTRA ZONA DE ESTUDIO NULTI ESTABILIZADO CENIZA VOLANTE 40%
SOLICITADO POR DIANA BARROS; PABLO VINTIMILLA
FECHA 20/11/2019
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Convertitore:
DATOS Kg/cm® kN/m?
L 08[m B ol° = 0 v
Df 1{m c 0|kN/m? n= 0| t/m?® t/m*
e. B om y 17,44603035kN/m? 5= 0
e L O0jm FS 3 f—‘
T 3,14 1350,76923 kN/m? Kg/cm®
—
Método de Terzaghi
Ng 53,8 Kg/cm? kN/m?
Ng 65,27
Capacidad portante de acuerdo a Terzaghi t/m? t/m?
kN/m? kN/m? 4
qulit 1302,98 gadm 434,33 kN/m? Kg/cm?
t/m? t/m? .
qult 130,30 gadm 4343
kg/lcm? kg/lcm?
quit 1329 gadm 443
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