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AASHTO

Arcilla

Caolinita

CBR

EAFS

Hidrofobante

llita

LFS

GLOSARIO

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes, por sus siglas en inglés
American Association of State Highway and

Transportation Officials.
Sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando
se humedece, es un material muy fino compuesto

principalmente por silicatos de aluminio hidratados.

Mineral de arcilla, silicato natural de aluminio que

constituye un elemento propio de la arcilla.

Relacion de soporte California, por sus siglas en inglés

California Bearing Ratio.

Escorias negras de horno eléctrico de arco.

Actividad donde una sustancia es miscible con el

agua.

Mineral de arcilla, silicato laminar, micacea no

expansiva.

Escoria blanca de horno de cuchara.



Limite liquido

Limite plastico

Monmorilonita

Subrasante

USCS

Frontera entre los estados semiliquido y plastico del

suelo.

Frontera convencional entre los estados plasticos y

semisolidos del suelo.

Mineral del grupo de los silicatos, perteneciente a la

arcilla expansiva.

Capa de la estructura de pavimento, la cual consta de

la cimentacion de esta.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, por sus

siglas en inglés Unified Soil Classification System.



RESUMEN

En este trabajo se estudiara la idoneidad del aprovechamiento de un
material de desecho (arena cuarzo-feldespética) en la estabilizacién de suelos
arcillosos de mala calidad que seran utilizados como subrasantes de carreteras,

pisos industriales, terraplenes y plataformas.

Para conseguir las propiedades resistentes apropiadas en terrenos
naturales arcillosos, sobre los que se construyen obras civiles e infraestructuras
es preciso mezclarlos con materiales capaces de mejorar las propiedades de los
suelos, o con ciertos subproductos que pueden ser empleados con esta finalidad,

como lo es la arena cuarzo-feldespética.

Se analizara las propiedades del material de desecho (arena cuarzo-
feldespético) y de varios suelos arcillosos susceptibles de estabilizacién en el
municipio de Chimaltenango; tras la elaboracion de mezclas entre ambos en

distintas proporciones.

Se realizard diversos ensayos en laboratorio para caracterizar los
materiales y mezclas entre ambos. Los resultados obtenidos a traveés de la
experimentacion, indicara el comportamiento del suelo estabilizado con arena
cuarzo-feldespatica, finalmente se correlacionara el cambio en las caracteristicas
y propiedades de este, como su expansividad y capacidad portante con el fin de

evaluar la efectividad de este agente estabilizador.
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1. INTRODUCCION

Los suelos arcillosos frecuentemente no cumplen con los requerimientos
necesarios para ser usados en proyectos de pavimentacion, por lo que es
necesario estabilizarlos para mejorar sus propiedades y poder ser utilizados para

el fin que se requiere.

La subrasante de un pavimento es la capa mas critica e importante para
una infraestructura por la cual transita un sinfin de vehiculos o por la magnitud
de las cargas a las que estara sometida, por esta razén es esencial asegurar un
pavimento de buena calidad, que cumpla con todos los requisitos que las nhormas
exigen. Normalmente las subrasantes se construyen con la mayor cantidad
posible del material del lugar y cuando el suelo existente es de caracter arcilloso,
se producen cambios de volumen cuando esta en contacto con la humedad, lo
cual afecta las propiedades mecanicas del suelo, en consecuencia, se produce
baches, fisuras y hundimientos, de manera que se reduce la vida util del

pavimento.

Por tal motivo, la presente investigacion busca determinar la estabilizacion
de subrasantes conformadas por suelos arcillosos por medio de la adicion de un
agente estabilizador, en este caso un material de desecho (arena cuarzo-
feldespatica). Con los resultados obtenidos de esta investigacion se aportara una
solucion para la estabilizacién de suelos arcillosos que seran utilizados como

subrasantes de carreteras, pisos industriales, terraplenes y plataformas.



Esta investigacion brindara una nueva solucién econémica con un nuevo
material para la estabilizacién de suelos, buscando lograr una mejora en la

reduccion de la plasticidad de las arcillas y asi incrementar su valor soporte.

La investigacion sera de disefio experimental-correlacional, estara
comprendida en seis capitulos: el primero, hace una revision de estudios previos
de estabilizacion de subrasantes conformadas por suelos arcillosos; en el
segundo capitulo, se realizara una revision bibliografica de teorias sobre arcillas,
estabilizacion de suelos y técnicas de estabilizacion; el tercer capitulo, constara
la recopilacion de muestras, caracterizacion de los materiales y clasificacién de
los suelos a utilizar; en el cuarto capitulo, se realizar4 mezclas de arena cuarzo-
feldespatica en proporciones del 5 %, 10 %, 15 % y 20 % con relacion al peso
seco del suelo y en el quinto capitulo se realizara distintos ensayos a estas
mezclas para determinar en qué medida se logra mejorar las caracteristicas y

propiedades del suelo.

Por ultimo, se analizara la informacion obtenida para determinar el grado de
mejora de los suelos estabilizados en comparacién con los suelos en estado
natural. Al final de la investigacion se presentara las conclusiones y
recomendaciones en la que se espera aportar nuevos conocimientos, producto

del andlisis y experimentacion realizada en esta investigacion.



2.  ANTECEDENTES

En los ultimos afios se han desarrollado varias investigaciones con el fin
de solucionar la inestabilidad de los suelos arcillosos, estas investigaciones han
explorado el uso de diversos materiales estabilizadores que van desde los
materiales mas tradicionales, como la cal, hasta productos de desecho o
naturales, dentro de estos se pueden destacar a nivel latinoamericano los

siguientes trabajos:

En el articulo caracterizacion fisicoquimica de arcillas del municipio de
Guapi, Costa Pacifica Caucana (Colombia), se hizo una caracterizacion fisica y
quimica para determinar las propiedades de los suelos arcillosos y potencializar
su uso, la caracterizacion se hizo por medio de: espectroscopia infrarroja,
difraccidon de rayos X, fluorescencia de rayos X, analisis térmicos, microscopia
electrénica de transmision, limites de consistencia y peso especifico del material.
Los resultados de los ensayos demostraron un alto indice de plasticidad, también,
evidencio que segun el sistema unificado de clasificacion de suelos USCS por
sus siglas en inglés (Unified Soil Classification System), las arcillas son
pertenecientes al grupo CH, es decir, arcillas de alta plasticidad (Mufioz y
Mancilla, 2007).

De los andlisis quimicos, se determind que los elevados indices de silice
en las arcillas indica que su principal material arcilloso es la caolinita, para
determinar la plasticidad de las arcillas se realiz6 ensayos de limite liquido, limite
plastico, expansion y peso especifico; para la caracterizacion fisicoquimica se
realizd ensayos de espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos Xy para conocer

la morfologia y el tamafio de particula del material se utiliz6 un microscopio



electronico. A partir de este estudio se puede conocer las propiedades
caracteristicas de las arcillas y probar que la plasticidad y cambios de volumen
que presenta depende del contenido mineral que posee el material, asi como el
tamafio de sus particulas, este estudio es una guia para conocer los ensayos que

debe de realizarse a los suelos para caracterizarlos fisica y mineralogicamente.

En la tesis diferencias de las propiedades fisico-mecénicas en arcillas de
tres formaciones geoldgicas, distribuidas en el bloque Chorti, Republica de
Guatemala, se realiz6 una investigacion de enfoque correlacional-experimental,
se hizo una revisidon de los conceptos generales sobre las arcillas, su naturaleza
y comportamiento, también se analizé las arcillas como estructura de suelo.
Asimismo, se realiz6 ensayos de laboratorio para la caracterizacion de las
arcillas, a partir de estos ensayos se determiné las diferencias de las propiedades
mecanicas de las arcillas, que derivan de su formacion quimica-mineralégico,
estas son en mayor parte cualitativas, es decir, color, textura, tamafio de grano,
etc., sin embargo, los procesos de meteorizacion es lo que determina los cambios
significativos en las propiedades cuantitativas, las cuales rigen el comportamiento

mecanico de estas (Castellanos, 2015).

Este estudio evidencia que la antigiedad en las formaciones geoldgicas
debe usarse como parametro inicial en la clasificacion de las arcillas, ya que su

origen determina las caracteristicas fisicas y mecanicas del material.

En la tesis estabilizacion de suelos arcillosos de macas con valores de CBR
menores al 5 % y limites liquidos superiores al 100 %, para utilizarlo como
subrasantes en carreteras”, se investigo la estabilizacién de suelos arcillosos con
limites liquidos por medio de la adicion de cal viva, con el fin de usarlo como
subrasantes estabilizadas en carreteras de pavimento flexible, el tipo de

investigacion fue correlacional y consistio en realizar mezclas de suelo con el



10 %, 20 %, 30 % y 40 % de cal con relacién al peso seco del suelo para luego

ser analizado mediante ensayos de laboratorio (Castillo, 2017).

La investigacidon concluy6 que al mezclar el suelo con un 20 % de cal, se
obtiene un porcentaje de reduccion del 169 % al 153,9 % en el LL (limite liquido)
y se logra reducir la expansion del suelo en un 100 %, se descubrié que sobre el
20 % de adicién de cal viva la reduccion del LL no es significativa; el valor CBR
aumenta alrededor de un 15,8 % por cada porcentaje de cal que se afada. A
través de esta investigacion se determina que la cal viva empleada como material
estabilizante logra controlar los cambios de volumen en los suelos arcillosos al
adicionar un 20 % de cal viva al suelo, por debajo de este porcentaje los cambios
gue se logro en las propiedades mecanicas y fisicas del suelo no son los éptimos
y por encima de este valor el cambio que se alcanz6 no es significativo, dichos

datos son utiles para la experimentacion que se realizara.

En la tesis estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz
para el mejoramiento de subrasante, se evalud si las cenizas de cascara de arroz
pueden ser usadas como material estabilizante de suelos arcillosos, para
emplearlo a nivel de subrasante de un pavimento, el tipo de investigacioén fue
experimental, se realiz0 muestreos obtenidos a través de la realizacion de
calicatas de 1,5 metros de profundidad, se observé que se logré una disminucion
de expansioén del suelo conforme se iba incrementado el porcentaje de ceniza de

cascara de arroz, hasta alcanzar un 0 % de expansion (Castro, 2017).

Al obtener los resultados de compactacion se identificé una disminucion de
la densidad maxima seca del suelo estabilizado, lo cual logr6 un aumento del
contenido 6ptimo de humedad y un aumento del valor CBR de 5 % hasta 19,4 %
con una mezcla con 20 % de ceniza de cascara de arroz, para las combinaciones
de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal se logré incrementar de 5 %

hasta 38,5 % con un 20 % de contenido de ceniza de cascara de arroz.



Luego de analizar los resultados se observo que el uso de la ceniza de
cascara de arroz como material estabilizante de suelos en obras de pavimentos
promete buenos resultados; sin embargo, los resultados no son muy significativos
al emplearlo solo, siendo més favorables cuando se utliza como agente

estabilizador secundario.

Nuevamente un estudio demuestra que al adicionar un 20 % de un material
estabilizante a la mezcla con un suelo se logra una mejora en las propiedades
fisicas y mecanicas de este. Se consiguié una reduccion de expansion o cambios

de volumen e incrementar el valor soporte del suelo arcilloso estudiado.

En la tesis estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafa
de azucar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de independencia 2018, se analiz6
la estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de azucar, la
investigacion fue de enfoque cuantitativo, experimental y correlacional, para el
cual se tom6 muestras de suelo arcilloso en el tramo Pinar-Marian, luego de
realizar los ensayos de limites de consistencia, Proctor modificado y CBR con la
mezcla del suelo con las cenizas de cafia de azucar en porcentajes del 10, 20 y
30 % se determind la estabilizacion de este suelo para fines de pavimentacioén,
se consiguio resultados favorables, en el que se alcanzé mejorar las propiedades
fisicas y mecéanicas del suelo, el suelo logré estabilizarse con la adicion del 20 %
de cenizas de cafia de azucar con referencia al peso de la muestra, se obtuvo un

incremento en el valor CBR de un 15,18 % a un 95 % (Espinoza, 2018).

También se logré una reduccion del indice de plasticidad de 16,11 % a
9,73 %, asi mismo se consiguio disminuir el porcentaje de expansion del suelo
de 1,47 % a 0,24 %. Esta investigacion demuestra una vez mas que la adicién

de un 20 % de material estabilizante al suelo consigue mejorar sus propiedades,



lo cual servird como un parametro de evaluacion fundamental en la investigacion

gue se realizara.

En la tesis utilizacion de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo
a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 al km 0+100
distrito de Orcotuna, Per(, se examind cuan influyente son las bolsas de
polietileno en un suelo a nivel de la subrasante, la investigacion fue de enfoque
experimental y para la toma de muestra se realiz6 calicatas de 1.5 metros de
profundidad, también se obtuvo muestras de bancos de suelos arcillosos
ubicados en el distrito de Orcotuna, Perd. Con las muestras recolectadas se
realiz6 mezclas con bolsas de polietileno fundido en forma de grumos al 2 %,
4 %, 6 %, 8 % y 10 % con relacién al peso seco del suelo, se determind que las
bolsas de polietileno poseen una gran influencia en la mejora de la subrasante
logrando que el CBR aumente un promedio de 7,98 %, asimismo se produjo una
mejora de las propiedades fisicas y mecénicas; se comprobo que la muestra del
tramo de la progresiva KM 0+000 al km 0+100 presenta gran presencia de arcilla
y por medio de la adicién de bolsas de polietileno fundido en forma de grumos
hace que tenga mayor friccion y por ende incrementa su capacidad portante
(Leiva, 2016).

Dicha investigacion demuestra que se puede emplear un sin fin de
materiales como agente estabilizador del suelo, confirmando que el material que
se prevé utilizar en esta investigacion posee un gran potencial como agente

estabilizador, teoria que se examinara en este estudio.

En la tesis estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbén para
Su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos” se estudio el
efecto que produce la adicion de cenizas volantes de carbon en un suelo arcilloso

con el fin de evaluar su uso en obras de pavimentacion, la investigacion fue de



enfoque correlacional, se tom6 muestras en la ciudad de Villarica, provincia de
Oxapampa el cual era un suelo de caracter arcilloso, se realiz6 varias pruebas
para caracterizar el suelo y la ceniza volante para luego realizar distintas mezclas
en distintas proporciones, finalmente se dimension6é una estructura tipica de
pavimento y disefio segun método National Association of Australian State Road
Authorities -NAASRA- (Pérez, 2012).

La investigacion concluyd que la ceniza volante funciona como aditivo
inhibidor de las propiedades expansivas del material, pero este requiere ser
adicionando en porcentajes excesivos, al menos en el caso de una arcilla
expansiva, se necesita adicionar un promedio mayor al 20 % de ceniza volante
para lograr disminuir los efectos de expansion en el suelo arcilloso, se observé
que los valores de espesores de pavimentos se reducen conforme se incrementa
el valor de CBR, finalmente se determin6 que las arcillas en combinacién con
cenizas volantes y cemento en un 3 % da buenos resultados mejorando la

resistencia del suelo arcilloso en un promedio de 7,7 % de CBR.

Dicho estudio evalu6 el efecto de un material de desecho como agente
estabilizador en suelos arcillosos para su uso como subrasante de pavimentos,
se puede observar una mejora en las propiedades del suelo al ser estabilizado,
logrando una reduccion considerable en el espesor del pavimento lo cual genera
un ahorro en los costos de ejecucion de proyecto. Esta investigacion sera
utilizada como una guia para el proceso metodolégico y se espera que los

resultados de este estudio sean similares a los descritos en esta investigacion.

En la tesis doctoral titulada aprovechamiento de escorias blancas (LFS) y
negras (EAFS) de aceria eléctrica en la estabilizacién de suelos y en capas de
firmes de caminos rurales la investigacion fue de enfoque experimental y

correlacional, cuyo fin fue caracterizar las escorias LFS y EAFS para utilizarlas



como agentes estabilizadores de suelos arcillosos y realizar una comparacion
econdmica de las subrasantes estabilizadas in situ versus las puesta en obra, se
comprobd que con la adicion de escorias de horno de cuchara LFS a los suelos
arcillosos en distintas proporciones, los resultados obtenidos indican que se
obtiene un comportamiento similar al de las mezclas de suelo-cal, registrando
una mejora de las propiedades de suelos modificados en cuanto a su
expansividad y su capacidad portante, de manera general, las mezclas de suelos
y escorias reducen severamente el porcentaje de hinchamiento libre de los suelos
originales determinado en la célula edométrica, se cree que este fendmeno
puede deberse al intercambio i6nico producido entre los suelos y las escorias y

a reacciones puzolanicas (Ortega, 2011).

Este estudio indica que el efecto de la estabilizacion de un suelo con un
material de desecho es similar a o que ocurre cuando se estabiliza suelos con
cal, es decir, que logra controlar los cambios de volumen del suelo y por ende
aumenta su capacidad soporte, por este motivo esta investigacion es de suma
importancia ya que no permite descartar el uso de un material de desecho como

un agente estabilizador de arcillas.

El articulo cientifico estabilizacion de subrasantes con productos quimicos
cuyo fin fue el de estudiar el estado del arte de la estabilizacion de subrasantes
con productos quimicos, a través, de la exploracion del uso de aceite sulfonado,
cemento aditivado y enzimas organicas Hidrofobante, en este estudio se realizé
varias mezclas del suelo con sustancias naturales y sintéticas para evaluar su
eficacia y realizar una comparacion economica de las subrasantes estabilizadas

in situ versus las puesta en obra (Diez, Montes y Caicedo, 2012).

Se concluyd, que para garantizar el éxito del tratamiento con cualquiera de

los productos quimicos debe por lo menos conocerse con mucha claridad el tipo



de suelo que se tiene, ya que con este factor se podra definir el tipo de producto
a emplear y la dosificacion que se debe usar; sin olvidar que factores como la
homogenizacion del producto en la mezcla suelo agua y la humedad natural del
terreno también son determinantes en el momento de garantizar los resultados

esperados.

Este estudio sera de gran utilidad ya que a partir de €l se podra hacer una
revision del estado del arte de la estabilizacién de suelos arcillosos, asi como, de
los distintos productos empleados a través del tiempo como agentes

estabilizadores.

En la tesis estudio de un suelo arcilloso expansivo del Valle Central
Occidental de Costa Rica para su uso como subrasante tuvo como objetivo
evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las arcillas expansivas, asi
como estabilizarlas quimicamente para mejorar su desempefio como subrasante,
la investigacion concluyé que los materiales ensayados eran altamente
expansivos, finalmente se determind que con un 6 % de cal puede estabilizarse
el suelo logrando reducir la expansion y mejorar su valor soporte CBR. Dicho
estudio sirve como fuente de informacién sobre estabilizacién quimica de suelos

arcillosos (Castro, 2012).

Estas investigaciones han explorado el uso de diversos materiales
sintéticos, naturales y quimicos para la estabilizacién de subrasantes, bases o
subbase de pavimentos, sin embargo, no hay un estudio que explore el uso de

una arena compuesta por cuarzo y feldespato como agente estabilizador.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una estructura vial estd formada por las capas de: subrasante, subbase,
base y capa de rodadura. La capa mas critica es la subrasante, ya que esta
formada por el suelo natural existente en el area, en la mayoria de los casos el
material arcilloso no cumple con las especificaciones requeridas para ser
utilizada como subrasante, lo cual produce que, aunque las capas superiores
cumplan técnicamente, el tramo vial presente problemas tales como fisuras,
baches y hasta hundimientos, esta situacion también se presenta en subrasantes

de terraplenes o subrasantes de pisos industriales.

Esta problemética se presenta principalmente en suelos de caracter
arcilloso, ya que, debido a su naturaleza, presenta cambios de volumen y bajo
valor soporte, en consecuencia, la vida util de los pavimentos es menor que el
promedio de la mayoria. Por lo tanto, el presente estudio busca proponer una
alternativa de estabilizacion que reduzca los costos de construccion, a través de
la estabilizacién de suelos arcillosos por medio de la adicion de arena cuarzo-
feldespéatica para su uso como subrasante de pavimentos. Cabe mencionar la

necesidad de cuestionar lo siguiente:
o Pregunta central
¢Como influye la adicibn de arena cuarzo-feldespatica en el

comportamiento de suelos arcillosos (propiedades quimicas, fisicas y mecanicas

del suelo) para su uso como subrasante de pavimentos?
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Preguntas auxiliares

o ¢, Cuales son las propiedades (quimicas, fisicas y mecanicas) de la
arena cuarzo-feldespatica y como influye en la resistencia del suelo
arcilloso (CBR)?

o ¢Cual es el porcentaje Optimo de adicion de arena cuarzo-
feldespatica con el cual se obtienen mejores parametros para fines

de la subrasante?
o ¢,Cual es el nivel de mejoramiento de las propiedades de los suelos
estabilizados con arena cuarzo-feldespéatica en comparacion con

los suelos en estado natural?

o ¢Cuanto se reduce el espesor del pavimento en los suelos

estabilizados?
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4.  JUSTIFICACION

Al desarrollar esta investigacion se determinard una alternativa para la
estabilizacion de suelos arcillosos por medio del uso de un material de desecho
(arena cuarzo-feldespatica) como sustituto de otro agente estabilizador, mediante
técnicas aplicables y funcionales donde se obtendra resultados de subrasantes
mejorados, subbase y terraplenes, de tal manera que cumplan las condiciones
que exigen este tipo de infraestructura, se prevé que la arena cuarzo-feldespatica
mejore la plasticidad del suelo arcilloso, lo cual a la vez, esté relacionado a la

mejora de su resistencia o capacidad portante.

Esta investigacion estara basada en argumentos técnicos, los criterios que
se desarrollen podran ser analizados y aplicados por profesionales, constructores
y estudiantes relacionados al campo de geotecnia y vias terrestres, proveyendo
asi, una solucion mas a la estabilizacion de suelos, en este caso a los mas
probleméticos, es decir, los suelos de caracter arcilloso, los resultados obtenidos
podria ser aplicados al momento de ejecutar subrasantes de carreteras, pisos
industriales, terraplenes y plataformas; como usuarios la empresa SICASA (Silice
de Centroamérica S.A) se vera beneficiada al reducir las cantidades de desecho

acumulado anualmente en su propiedad.

Son varias las circunstancias que justifican el mejoramiento de los suelos
del sitio, como lo es la demanda de un pavimento de calidad, que va ligado a una
mayor durabilidad de los materiales y una elevada capacidad soporte CBR
(California Bearing Ratio). Este estudio busca lograr una subrasante de calidad
gue cumpla con los parametros y requisitos que exigen una infraestructura de tal

importancia, se utilizard& como estabilizante de suelos arcillosos una arena
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cuarzo-feldespatica (este material es almacenado en un banco de material
ubicado en San Miguel Pochuta, Chimaltenango), dado el origen del material y la
inmensa cantidad que se almacena constantemente, no tiene ningdn costo mas

que el transporte del material al lugar a estabilizar.

Para lograr la estabilizacién de los suelos arcillosos se recopilarda muestras
alteradas de suelo en el municipio, se caracterizara el suelo y la arena cuarzo-
feldespatica y se realizard mezclas de suelo-arena en distintas proporciones para
realizar ensayos granulométricos, limites de Atterberg, Proctor modificado CBR
y el ensayo de expansion segun norma ASTM-D4829, con el fin de determinar el
grado de mejora de las propiedades del suelo estudiado para su uso como

subrasante.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar como la adicion de arena cuarzo-feldespatica influird en el
comportamiento de suelos arcillosos (propiedades quimicas, fisicas y mecanicas

del suelo) para su uso como subrasante de pavimentos.

5.2. Especificos

o Caracterizar las propiedades (quimicas, fisicas y mecanicas) de la arena
cuarzo-feldespatica y su influencia en la resistencia de suelos arcillosos

(CBR).

o Evaluar el porcentaje 6ptimo de adicion de arena cuarzo-feldespéatica con

el cual se obtienen mejores parametros para fines de subrasante.
o Comparar el nivel de mejora de las propiedades de los suelos
estabilizados con los suelos en estado natural para su uso como

subrasante.

o Evaluar el porcentaje de reduccion de espesor de pavimento en suelos

estabilizados con arena cuarzo-feldespatica.
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6. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacién serd de enfoque experimental y correlacional, ya que
pretende evaluar las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los suelos
arcillosos en estado natural y de los estabilizados con arena cuarzo-feldespatica

por medio de muestreos y experimentacion a nivel de laboratorio.

Para el muestreo de los materiales se realizara exploraciones en el
municipio de Chimaltenango para la obtencién de muestras alteradas de suelo
arcilloso, la arena cuarzo-feldespéatica se obtendra del banco de material de la
empresa SICASA ubicado en San Miguel Pochuta, Chimaltenango; una vez
recopiladas las muestras, se procedera a caracterizar geotécnicamente ambos
materiales (suelo y arena cuarzo-feldespatica), para conocer sus propiedades
fisicas y mecanicas; posteriormente se realizard mezclas del suelo con la arena
en distintas proporciones y se determinara la mejora de las propiedades del suelo
al ser estabilizado con la arena por medio de ensayos de laboratorio; finalmente
se evaluara el suelo estabilizado para su uso como subrasante de pavimentos y
se analizara la reduccién dada en el espesor de pavimentos de estos suelos

estabilizados por medio del método AASHTO.

El principal beneficiario es la empresa SICASA ya que con el uso de la arena
cuarzo-feldespatica en subrasantes se reducira el volumen de almacenamiento
de este material, también se vera beneficiado toda persona originaria de la regiéon
gue desee hacer uso de este material, ejecutores de proyectos viales y pisos

industriales.
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Dentro de los usuarios estan los profesionales ejecutores de proyectos
relacionados al campo de la geotecnia, profesionales y estudiantes relacionados
a el campo de ingenieria civil, estudiantes y profesionales académicos que
buscan tesis que involucran las variables que se consideran en esta
investigacion, asi como, disefiadores de proyectos viales o de construccion que

buscan una alternativa de estabilizacién de suelos.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Suelos arcillosos

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos, debido a ser productos finales de la meteorizacion de los silicatos,
formados a mayores presiones y temperatura. Se clasifica por su textura como
clasticos; se mantiene ciertos minerales antigenos unidos por un matriz

cementante (Chupina, 2006).

El contenido de arcilla en un suelo o roca tiene mucho que ver segun los
factores climéticos incidentes. La cantidad de arcilla aumenta en funcion de la
humedad y la temperatura, pasando a escala logaritmica para condiciones
tropicales y subtropicales (Chupina, 2006).

Los suelos arcillosos se caracterizan por ser suelos finos, catalogados de esta
manera por el tamafo de sus particulas, a la vez estos suelos pueden clasificarse

de acuerdo con el tipo de minerales que contiene el suelo.

7.2. Minerales arcillosos

Los minerales arcillosos son complejos silicatos de aluminio compuestos de
una o dos unidades basicas: tetraedro de silice y octaedro de alimina. Cada
tetraedro consiste en cuatro a&tomos de oxigeno que rodean a un &tomo de
silicio. La combinacion de unidades de tetraedros de silice da una lamina
de silice, tres atomos de oxigeno en la base de cada tetraedro son

compartidos por tetraedros vecinos (Braja, 2012, pag. 3).
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Las unidades octaédricas consisten en seis hidroxilos que rodean un atomo
de aluminio, las combinaciones de las unidades octaédricas de hidroxilos
de aluminio dan una lamina octaédrica, en ocasiones el magnesio
reemplaza los atomos de aluminio en las unidades octaédricas; en tal caso

la lamina octaédrica se llama lamina de brucita (Braja, 2012, pag. 3).

Figura 1. Combinaciéon de &tomos que conforman los minerales
arcillosos
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(a) Tetraedro de silice; (b) ldmina de silice; (¢) octaedro de alimina (6xido de aluminio);
(d) 1dmina octaédrica (gibbsita); (¢) limina elemental de silice-gibbsita (segin Grim, 1959)

Fuente: Braja. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
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En una lamina de silice, cada atomo de silicio con una valencia positiva de
cuatro esta unido a cuatro &tomos de oxigeno con una valencia negativa total de
ocho, sin embargo, en la base del tetraedro cada atomo de oxigeno esta unido a
dos atomos de silicio, lo cual significa que el atomo superior de oxigeno de cada
tetraedro tiene una carga de valencia negativa de uno por ser contrabalanceada
(Braja, 2012).

Cuando la lamina de silice es colocada sobre la ldmina octaédrica, los
atomos de oxigeno reemplazan a los hidroxilos para satisfacer sus enlaces de
valencia, las cuales pueden clasificarse como: caolinita, ilita y la monmorilonita
(Braja, 2012).

7.2.1. Caolinita

Los suelos con caolinita como mineral de arcilla, presentan un
comportamiento normal en los ensayos, presenta una baja a media plasticidad y
buena permeabilidad.

El efecto del aumento de humedad sobre las propiedades del suelo
generalmente no es importante. La caolinita consiste en capas repetidas de
laminas elementales de silice-gibbsita, cada capa se mantiene unida entre si por
enlaces hidrogénicos (Braja, 2012).

7.2.2. Monmorilonita

La monmorilonita tiene una estructura similar a la ilita, es decir, una lamina

de gibbsita intercalada entre dos laminas de silice.
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En la monmorilonita hay sustitucién isomorfa (sustitucion de un elemento
por otro, sin cambio en la forma cristalina) de magnesio y hierro, por aluminio en
las ldminas octaédricas, los iones de potasio no estdn presentes y una gran

cantidad de agua es atraida hacia los espacios entre las capas (Braja, 2012).

Los materiales con contenidos apreciables de monmorilonita poseen muy
alta plasticidad y baja permeabilidad. El efecto del aumento de humedad puede
resultar en una disminucién importante de la resistencia al cortante. La
montmorillonita tiene un alto nivel de reaccion con el cemento y la cal (Braja,
2012).

7.2.3. llita

La ilita consiste en una lamina de gibbsita enlazada a dos laminas de silice,
una arriba y otra abajo, a veces, también es llamada mica arcillosa. Las capas de

ilita estan entrelazadas por iones de potasio (Braja, 2012).

La carga negativa para balancear los iones de potasio proviene de la
sustitucién de aluminio por silicio en las laminas tetraédricas. Al aumentar la
humedad de una Aloisita puede disminuir la resistencia al cortante en forma

apreciable (Braja, 2012).
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Figura 2. Diagrama de estructuras de (a) caolinita; (b) ilita; (c)
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Fuente: Braja. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

7.3. Arcillas y su naturaleza quimica

Las arcillas son materiales que poseen particulas microscopicas
procedentes de la composicion quimica causada por la meteorizacion de las
rocas, estos suelos se caracterizan por ser plasticos cuando se ven afectados

por la humedad y suelen ser suelos duros cuando estan secos.

Las arcillas generalmente se clasifican como rocas sedimentarias
compuestas por uno o varios minerales, son ricas en silicatos hidratados de
aluminio, hierro o magnesio, alimina hidratada u oxido férrico, dotadas
comunmente de plasticidad cuando esta suficientemente pulverizada y
humedecida, rigida cuando esta seca y vitreo cuando se calcina al estar sometido

a altas temperaturas (Chupina, 2006).

“El estudio mineraldgico de las arcillas mediante las técnicas de rayos Xy

de petrografia muestra que estan constituidas principalmente por minerales
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cristalinos claros y diversas cantidades de material no cristalino” (Chupina, 2006,
p. 2).

La composicion quimica de las arcillas permite tener una idea acerca de
una serie de propiedades tales como la resistencia al fuego, estabilidad bioldgica,
las caracteristicas mecanicas y otras caracteristicas técnicas, la cual resulta
comodo expresarla mediante la cantidad de Oxidos, en porcentaje, que
estos contienen. Los Oxidos basicos y acidos estan vinculados quimicamente
entre si y dan lugar a la formacion de minerales que define muchas de las

propiedades del material (Chupina, 2006).
7.4. Propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de las arcillas
La arcilla se emplea como materiales de ingenieria debido a su resistencia
mecanica, dureza, resistencia al calor y a la corrosion elevada, asi como a sus
propiedades eléctricas, magnéticas y opticas deseables (Chupina, 2006).
7.4.1. Propiedades fisicas
Se refiere a las propiedades geoldgicas de la arcilla, es decir, su plasticidad
y viscosidad, otras propiedades hidrofisicas, fisico térmicas, acusticas, eléctricas
son las que establecen la cualidad del mineral respecto a diferentes procesos
fisicos.
7.4.2. Propiedades mecanicas
Se refieren al proceder del material al ser sometido a la accién destructiva

y deformativa de cargas mecénicas, como lo es la resistencia mecanica, dureza,

elasticidad, plasticidad y fragilidad.
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7.4.3. Propiedades quimicas

Capacidad para las transformaciones quimicas y la estabilidad contra la

corrosion quimica.

7.5. Caracteristicas y estructuracién de las particulas minerales de

suelos finos

La forma de las particulas minerales con las que esta conformado un suelo
determina su comportamiento, asi como su plasticidad o resistencia al esfuerzo

cortantes.

En los suelos finos, la forma de los componentes tiende a ser aplastada, por
lo que los minerales de arcilla adoptan en general la forma laminar, en que dos
dimensiones son incomparablemente mas grandes que la tercera; como
excepcion, algunos minerales de arcilla poseen forma acicular, en la que una

dimensién es mucho mas grande que las otras dos (Rico y Del Castillo).

La superficie de cada particula de suelo fino, posee carga eléctrica negativa,
por lo menos en sus partes planas, la intensidad de la carga depende de la
estructuracion y composicion de la arcilla, las fuerzas que definen la estructura

son fundamentalmente de naturaleza electromagnética.

Asi, la particula atrae cationes de diferentes elementos quimicos existentes
en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg++, Al+++, Fe+++, etc. Lo
anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada particula individual
de arcilla se ve rodeada de una capa de particulas de agua orientadas en
forma definida y ligadas a su estructura (agua absorbida); cuando la

particula atrae cationes de otros elementos quimicos, estos atraen a su vez
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a otras moléculas de agua, orientadas, por lo que el espesor de la pelicula
de agua absorbida por el cristal de arcilla es funcion no solo de la naturaleza
del mismo, sino también del tipo de los cationes atraidos (Rico y Del
Castillo, 2010, p. 21).

En base a lo anterior, se puede determinar que las propiedades mecanicas
de una arcilla podran cambiar, si se hace variar los cationes contenidos en sus
complejos de absorcion, de manera que variando estos logre tenerse
propiedades mecanicas distintas a las de la arcilla original, lo cual da lugar a la

estabilizacion quimica del suelo.

7.5.1. Estructuracion del suelo

“Se denomina estructura de un suelo al arreglo o disposicion que adopten
sus particulas minerales y juega un papel fundamental en su comportamiento,
especialmente en lo que se refiere a resistencia, compresibilidad vy
permeabilidad” (Rico y Del Castillo, 2010, p. 21).

Existen varias hipétesis sobre estructuracion de suelos finos, las cuales se

detallan en los siguientes enunciados.
7.5.1.1. Estructura panaloide
Esta estructura es tipica de granos de 0.02mm o menores, que se depositan
en agua o aire, estas estan sometidas a fuerzas gravitacionales, sin embargo, las

fuerzas que ejercen un mayor efecto sobre estas particulas son las fuerzas

eléctricas. En la siguiente figura se puede apreciar la forma de esta estructura.
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Figura 3. Estructura panaloide

Fuente: Rico y Del Castillo. (2010). La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas.

7.5.1.2. Estructura floculenta

Esta estructura es tipica de particulas de tamafio mucho menor, que por si
solas ya no se sedimentarian por el efecto de impacto causado por las
vibraciones moleculares del medio y que ocurra la sedimentacién, por si solas se

moverian al azar con un movimiento caracteristico llamado Browniano (Rico y
Del Castillo, 2010).

Figura 4. Estructura floculenta

Fuente: Rico y Del Castillo. (2010). La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas.
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7.5.1.3. Estructura compuesta

Las estructuras anteriores, rara vez se presentan puras en la naturaleza,
pues la sedimentacién comprende todo tipo de tamafios y tipos, formando
esqueletos de granos gruesos y pequeiios, que forman nexos que permite la
sedimentacién de particulas gruesas y finas simultaneamente, esto ocurre
frecuentemente en el agua de mar o lagos con contenido de sales apreciable
donde el efecto floculante de las sales es generada por el viento y las corrientes
de agua (Rico y Del Castillo, 2010).

Figura 5. Estructura compuesta

L= formac Y4 fermada

Fuente: Rico y Del Castillo. (2010). La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas.

7.5.1.4. Castillo de naipes

Una interpretacion diferente para los fléculos de la estructura, ya que las
particulas de las arcillas son laminas con diferente intensidad de carga y
magnitud en la superficie como en las aristas, por ello las particulas tienen un

acomodo parecido a un castillo de naipes o floculada (Rico y Del Castillo, 2010).
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Figura 6. Estructura en castillo de naipes

Fuente: Rico y Del Castillo. (2010). La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas.

7.5.1.5. Estructura dispersa

Algunos autores coinciden en que la estructura de los floculos de las arcillas,
pueden separarse y orientarse, debido a las presiones osmoticas generadas y
eliminadas por el incremento o perdida de agua en el suelo, lo que concluye que

el agua con la carga de sus iones orienta a las laminas de arcilla en sus aristas
(Rico y Del Castillo, 2010).

Figura 7. Estructura dispersa
e,
Presiéa osmética., T 1 7_‘_'7;’—_‘?
T e———
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Fuente: Rico y Del Castillo. (2010). La ingenieria de suelos en las vias terrestres, carreteras,

ferrocarriles y aeropistas.
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7.6. Caracterizacion geotécnica de las arcillas

“Las arcillas son materiales geotécnicamente problematicos al depender
su comportamiento de la composicion mineralégica y de las condiciones
geoquimicas y ambientales del medio” (Gonzales, Ferrer, Ortufio, y Oteo , 2002,
p. 93).

Las arcillas al sufrir modificaciones en su composicién tienden a cambiar
sus propiedades fisico-mecanicas, produciendo asi, un cambio en el tratamiento

geotécnico de las mismas.

7.6.1. Propiedades fisico-mecénicas

Rico y Castillo (2010) mencionan que las principales propiedades fisico-
mecéanicas a evaluar desde el punto de vista geotécnico son las que afectan
directamente la construccion de obras civiles, infraestructuras y estabilizacion de

suelos, como se describen a continuacion.

7.6.1.1. Tamafo de particulay color

El tamafio de particula de un suelo arcilloso influye en la plasticidad de este,
contraccién, expansion y poder de secado. EI cambio volumétrico que sufre una
arcilla depende de la formacién mineralégica. El color en las arcillas indica el
grado de oxidacion o descomposicion que han sufrido por los distintos procesos
erosivos a los que fue sometida, puede encontrarse en colores o0scuros,
verdosos, rojos, amarillos, grises o negros (cuando tienen un alto contenido de

materia organica) y blancas.
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7.6.1.2. Resistencia

La resistencia de un suelo arcilloso depende del mineral predominante en

el suelo, se puede determinar la resistencia a la traccion, flexion y compresion.

7.6.1.3. Plasticidad

“Puede definirse como la propiedad de un material por la que es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse”. (Rico et al., 2010, p. 27). Esta
propiedad es una de las méas importantes en las arcillas y es adquirida cuando la

arcilla se mezcla homogéneamente con agua.

7.6.1.4. Permeabilidad y porosidad

La permeabilidad es la relacion entre el volumen de la pieza y el volumen
de los poros, en la cual el agua fluye a través del suelo por accion de la gravedad;
las lineas de flujo se dice que es laminar cuando permanecen sin juntarse entre
si y posee una velocidad baja, al aumentar la velocidad mas alla de un cierto
limite, se hace turbulento. La porosidad es la relacién entre el volumen del

material y el volumen de sus poros.
7.7. Subrasante

Es una de las capas de la estructura de pavimentos la cual consta de la
cimentacion de esta. “Estas capas son ordenadas en forma creciente de

resistencia y rigidez de los materiales y colocadas con espesor decreciente sobre

la subrasante” (Vargas, 2009, pag. 17).
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La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, sobre el
cual se construye un pavimento, la funcion de esta capa basicamente es la de
dar un apoyo uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, que es
mas importante que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga un
elevado valor soporte, por lo que se debe tener cuidado con la expansion de

suelos.

En las obras de pavimentacién se busca una subrasante de buenas
cualidades, con el fin de disminuir a un nivel aceptable los esfuerzos y
deformaciones transmitidos al suelo, asi al disefiar los espesores de capas de
pavimentos, sean de un espesor menor lo cual debe estar ligado a un pavimento
resistente y duradero a buen costo (AASHTO, 1993).

“‘Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las
propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido
de agua), propiedades de rigidez (mddulo recipiente, modulo de elasticidad y
CBR), propiedades hidraulicas [coeficiente de drenaje permeabilidad, coeficiente

de expansiéon]” (Menéndez, 2013, pag. 33).

Figura 8. Seccidn transversal de un pavimento flexible

Rasante
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perficial Bicapa °
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Sub-rasante
i
022 B

Capa variable
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subyacente Terreno natural de fundacion
semi-infinito

Fuente: Ugaz. (2006). Estabilizacién de suelos y su aplicacion en el mejoramiento de

subrasante. Recuperado de http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/3163.
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7.7.1. Factores que influyen en la subrasante

Los parametros determinantes en la respuesta de la subrasante y en su
comportamiento, generalmente depende de tres caracteristicas bésicas, las

cuales se hallan interrelacionadas en tres, siendo estas las siguientes:

7.7.1.1. Capacidad portante del suelo

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas
por la estructura del pavimento. La capacidad de carga es funcién del tipo de
suelo, del grado de compactacion y de su contenido de humedad,
consecuentemente, es necesario que la subrasante sea capaz de soportar un
namero grande de repeticiones de carga sin presentar deformaciones (Rico,
Téllez y Garnica, 1998).

7.7.1.2. Contenido de humedad del suelo

El diferente grado de humedad de la subrasante afecta en forma
determinante su capacidad de carga, pudiendo ademas llegar a provocar
inclusive contracciones o expansiones indeseables, especialmente en el caso de
la presencia de suelos finos. El contenido de humedad es afectado
principalmente por las condiciones de drenaje, elevacion del nivel freatico,
infiltracion etc. Una subrasante con un elevado contenido de humedad sufrira
deformaciones prematuras ante el paso de las cargas de solicitacion de los
vehiculos (Rico, et al., 1998).
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7.7.1.3. Contraccion o expansion del suelo

Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado de
plasticidad y su contenido de humedad. Cualquier pavimento construido sobre
estos suelos, si no se adoptan las medidas pertinentes, tenderan a deformarse y
deteriorarse prematuramente. Para evitar que las deflexiones admisibles en la
subrasante excedan los limites establecidos, la presion transmitida por la carga
se debe mantener por debajo del valor de la carga maxima transmitida al suelo,
para lo cual debera tomarse en cuenta el transito de disefio a través del nimero
de repeticiones de carga, las deflexiones maximas esperadas y el CBR del

material con el que se ejecutara el mejoramiento (Rico, et al., 1998).
7.8. Métodos de estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es producto de no encontrar adecuado en algun
sentido los suelos que han de utilizar para un determinado fin en un lugar

especifico, en base a ello se presentan tres posibles opciones:

o Se acepta el suelo tal y como se encuentra naturalmente y se toma en

cuenta su calidad y propiedades para un disefio adecuado.

o Eliminar el suelo que no cumple con las exigencias y sustituirlo por otro de

caracteristicas adecuadas.

o Modificar el suelo existente y sus propiedades para hacerlo capaz de

cumplir con los requerimientos.
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La dltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de suelos.
Existen muchos procedimientos para lograr mejorar las propiedades de los

suelos (Montejo, 1998).

El proposito de la estabilizacion de suelos consiste en mejorar las
propiedades del suelo, sin embargo, no siempre se obtienen resultados
positivos en los que se mejoren de manera simultdnea todas las
propiedades del suelo, debido a que algunas veces el mejoramiento de
una propiedad pueda significar el deterioro de otro u otras. “No debe de
verse la estabilizacion solo como una medida correctiva; algunos de los
mejores usos de estas técnicas representan mas bien medidas
preventivas contra condiciones adversas susceptibles de ulterior
desarrollo” (Rico y Del Castillo, 2010, p. 137).

Las propiedades de los suelos pueden alterarse por medio de cualquiera

de los siguientes procedimientos:

o Estabilizacion por medios mecanicos (compactacion y mezclas de suelos

u otro material).

o Estabilizacion por drenaje.

o Estabilizacion por medios eléctricos (electroésmosis y utilizacién de pilotes

electrometalicos).

o Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.

o Estabilizacion por medios quimicos (por medio de la adicion de agentes

estabilizante especificos, como la cal, cemento, asfalto, entre otros).

35



7.8.1. Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecanica consta de la mezcla de suelos con otro u otros
materiales, también se quiere hacer mencion que la forma mas comun y
rutinaria de tratamiento mecanico es la compactacion del suelo. Cuando se
disefian mezclas de suelos, para lograr con ellas unas determinadas
propiedades deseables, la granulometria suele ser el requisito mas
relevante en la fraccion gruesa, en tanto que la plasticidad lo es,

naturalmente mas fina (Montejo, 1998, pag. 108).

“El tamafio maximo de las particulas de la mezcla tiene importancia, puesto
que tamafios demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen superficies
muy rugosas; una proporciéon demasiado grande de tamafios gruesos conduce a

mezclas muy segregables” (Montejo, 1998, pag. 108).

La presencia de contenidos importantes de materiales finos, menores que
la malla 40, hace dificil lograr buenas caracteristicas de resistencia y de
deformabilidad, ademas de que puede conducir a superficies demasiado
lisas y fangosas, cuando estan humedad y pulverulentas, cuando estan

secas (Montejo, 1998, pag. 108).

7.8.1.1. Estabilizacion de suelos por compactacion

La compactacion de suelos es un proceso de estabilizacion mecénico, por
medio del cual se busca mejorar las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y esfuerzo-deformacion del suelo; por lo general el proceso
implica una reduccién mas o menos rapida de los vacios, como consecuencia de

la cual en el suelo ocurren cambios de volumen de importancia. No todo el aire
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sale del suelo, por lo que la condicion de un suelo compactado es la de un suelo

parcialmente saturado (Rico y Del Castillo, 2010).

Alvarez (2005) menciona que la energia que se requiere para compactar los
suelos en el campo se puede aplicar mediante cualquiera de las cuatro formas
gue adelante se enumeran, las cuales se diferencia por la naturaleza de los
esfuerzos aplicados y por la duracion de estos, la energia de compactacion es la
que se entrega al suelo por unidad de volumen, durante el proceso mecanico de

gue se trate y puede clasificarse segun como lo describe de la siguiente manera:

Compactacién por amasado (presiones estaticas).

o Compactacion por presion (rodillos lisos y neuméaticos).

o Compactacién por impacto (la duracion de la transmision del esfuerzo es

corta, los equipos usados son pisones y rodillos apisonadores).

. Compactacion por vibracion.
o Compactaciéon por métodos mixtos.
7.8.1.2. Estabilizacion de suelos por mezcla

En la estabilizacion de suelos por mezclas, la granulometria es el requisito
mas importante en la faccion gruesa, mientras que la plasticidad es naturalmente,

en la fina. Rico y Del Castillo (2010) afirma:
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El tamafio maximo de las particulas de la mezcla tiene importancia, puesto
que tamafios demasiado grandes son dificiles de trabajar y producen
superficies muy rugosas; una proporcion demasiado grande de tamafos
gruesos conduce a mezclas muy segregables. La presencia de contenidos
importante de materiales finos, menores que la malla 40, hace dificil lograr
buenas caracteristicas de resistencia y de deformabilidad, ademas que
puede conducir a superficies demasiado lisas y fangosas, cuando estan
humedas y pulverulentas, cuando estan secas (p. 497).

Para este tipo de estabilizacion puede usarse un sinfin de materiales, como
lo es la cal, cemento asfalto (los cuales también son clasificados como métodos
quimicos por la reconfiguracion que produce en las arcillas), fibras, enzimas

organicas, materiales de desecho, entre otros.

7.8.2. Estabilizacion por drenaje

Consiste en un drenaje superficial y desaglie subterraneo. Se colocan
sistemas de canalizaciones y tubos subterraneos que captan el agua y la sacan
de la zona en gue se sitla la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el
agua proveniente de cualquier direccién a través de estos canales y cunetas;
alejandola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos negativos de las aguas

sobre la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de la carretera (Montejo, 1998).
7.8.3. Estabilizacion por medios eléctricos

El método més conocido es la ectroosmosis, la cual consta de la aplicacion

de una diferencia de potencial eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso

de humedad, este efecto produce una traslacion del agua desde el anodo

(electrodo positivo) hasta el catodo (electrodo negativo), el caudal que fluye a
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través de la muestra de suelo en las condiciones anteriormente expuestas es
proporcional al potencial eléctrico exterior que haya sido aplicado. Este método
provee un aumento de resistencia al corte y a la compresién simple de los suelos

finos (arcillosos).

7.8.4. Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion

Este método de estabilizacion es de tipo térmico, se realiza a temperaturas
muy elevadas, superiores a los 400 °C, que calcinan el suelo. Esta técnica
consiste en pasar gases a temperaturas cercanas a 1000 °C por ductos o huecos
dentro del suelo, la distribucién de la temperatura depende de la porosidad del

suelo y la temperatura de los gases inyectados.

A temperaturas tan altas ocurren cambios irreversibles en la estructura
cristalina de los minerales de arcillas, estas alteraciones se ven reflejadas en las
propiedades fisicas que obviamente sufrirAn modificaciones sustanciales como
el indice plastico, el cual tiende a disminuir de manera notoria, la capacidad de
absorcion del agua también varia al igual que la expansividad y la
compresibilidad. Este tipo de estabilizacibn no es economica para suelos
saturados (Rico y Del Castillo, 2010).

7.8.5. Estabilizacion quimica

Este tema no es facil de definir ya que todo tipo de estabilizacion de suelos
involucra algun tipo de accién quimica, es por ello que una definicién amplia
de la estabilizacién quimica se ve envuelta en estabilizacion con cemento,
asfalto y cal lo cual a la vez cuenta como un tratamiento de estabilizacion

mecanica y que presentan cierto aspecto quimico (Ugaz, 2006, p. 143).
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Existen sustancias quimicas especiales para estabilizar suelos arcillosos en
los cuales los sistemas resultan mas eficaces en comparacién con los
mencionados anteriormente. “El estabilizador quimico debe ser tal que en
pequefas cantidades produzca los efectos deseados, que actle rapidamente y
que su funcién sea muy poco afectada por la composicién del suelo” (Ugaz, 2006,
p. 143).

Comunmente se utiliza el cemento, cal y asfalto, aunque Ultimamente se
han explorado nuevas tecnologias como la estabilizacion idnica (aplicada en
suelos finos, se basa en el intercambio idnico entre el agente estabilizador con
las particulas de arcilla mineral); con resinas, polimeros, enzimas organices,
acido fosforico, fosfatos, cloruro de sodio, sulfatos de calcio, cloruro de calcio,

hidroxido de sodio y sales de aluminio (Rico y Del Castillo, 2010).

Este método de estabilizacion busca generar una reaccion quimica en el
suelo, que logre modificar las caracteristicas y propiedades del suelo, para darle
mayor capacidad de respuesta a los requerimientos de carga dinamica a los que

estara sometido el suelo.

Los estabilizadores quimicos como lo expresa (Duque, 2016) pueden

clasificarse de la siguiente forma:

o Para cubrir e impermeabilizar los granos del suelo o proveer de fuerza
cohesiva.
o Para formar una adhesion cementante entre las particulas del suelo

(proporcionando fuerza y durabilidad).
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o Para suelos finos tipo arcillas, los cuales generaran una alteraciéon en la
naturaleza del suelo, bajando la plasticidad y mejorando la resistencia del

suelo.

7.9. Ensayos de laboratorio

De acuerdo con lo que explica (Botia, 2015) los ensayos de laboratorio son
una herramienta que permiten evaluar las propiedades de los suelos en un
ambiente controlado, simulando las condiciones in situ que puedan sufrir los
suelos. Dentro de los ensayos comunmente utilizados para medidas de

estabilizacion se encuentran los siguientes:

7.9.1. Granulometria segun ASTM D-422

Es el proceso en el cual se separan las particulas constituidas en
proporciona a su tamafio. Tiene la finalidad de determinar las proporciones de las

particulas constituyentes del suelo y clasificarlos de acuerdo con su tamafio.

La forma que adopte la curva granulométrica proporciona una idea clara de
la distribucion del tamafio de los granos del suelo, asi un suelo representado por
particulas de un solo tamafio estara representado por una linea vertical, el suelo
que tenga una buena graduacion de sus granos estara representado por una

linea muy tendida.

La parte fina de los suelos, segun la clasificacibon USCS (Unified Soil
Classification System) se considera que esta conformada por los materiales que
pasan por el tamiz nam. 200 (malla de 0,0029); esta parte fina por lo general esta

constituida por, limos y arcillas.
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7.9.2. Limite liquido

Los limites de Atterberg se representan por una grafica en donde el limite
liqguido es la frontera entre los estados semiliquido y plastico del suelo. Las
normas especifican que el limite liquido (LL) podria ser aproximadamente
definido como el contenido de agua para el cual un suelo tiene una resistencia al
esfuerzo cortante de aproximadamente 0,025 kg/cm?, otros estudios indican que
los valores pueden ser algo mas bajos, en orden de 0,02 kg/cm?.

Atterberg fue el primero en establecer un procedimiento para determinar el
limite liquido y el limite plastico, pero el procedimiento era muy ambiguo y
no podia utilizarse cominmente, luego Casagrande introdujo un aparato
sencillo conocido como copa de Casagrande, mediante el cual se hace
comun el determinar el limite liquido, por esto el limite liquido también
puede ser definido como el contenido de agua necesaria para que se cierre
un surco de seccion trapezoidal en la cuchara de Casagrande con la

aplicacion de 25 golpes (Juarez y Rico, 1996, p. 35).
7.9.3. Limite plastico
Es la frontera convencional entre los estados plasticos y semisalido, el limite
plastico (LP) también puede ser definido como el contenido de humedad para el
cual cilindros menores de 3 mm de diametro no pueden ser rolados sin que se
agrieten o rompan (Juérez y Rico, 1996).

7.9.4. Proctor modificado

El ensayo de Proctor es el proceso que implica reducir los vacios presentes

en un suelo, conduciendo a una variacion de volumen para un porcentaje de
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humedad; la compactacion no reduce en su totalidad los espacios vacios y no se
expulsa toda la humedad, por esta razén la condicion de un suelo compactado

en carretera es un suelo que se encuentra parcialmente saturado.

La prueba de Proctor modificado es un ensayo mejorado del Proctor
estandar y esta regido por la Norma D-1557 de la ASTM y T-180 de la AASHTO;
esta mejora se debi6o al implemento de los rodillos y su utilidad en la

compactacién en campo.

En la prueba de Proctor modificado se hace utilidad del mismo molde de
volumen 943,3 cm?, como en el proceso del Proctor estandar, no obstante, el
suelo de muestra es compactado en cinco capas de 25 golpes cada una, con la

ayuda de un piston de peso 44,5 N a una caida de 457,2 mm (Ugaz, 2006).

7.9.5. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

El CBR consiste en un ensayo ideado en la Direccién de Carreteras de
California y aceptado alrededor del mundo, con la finalidad de determinar la
capacidad de soporte de un suelo, compactados a una humedad éptima y niveles
de compactacién variables, este se utiliza generalmente para evaluar la calidad

relativa de suelos para subrasante, subbase y bases.

El ensayo consiste en determinar la presién necesaria para que un émbolo
de 4,96 cm de diametro o de 3 pulg2 de area penetre un determinado namero de
milimetros a una velocidad constante de 1,27 mm por minuto en una probeta de
15 cm (6 plg) de diametro y 12,5 cm (5 plg) de altura; una vez determinada la
presién se la relaciona con la presion necesaria para obtener la misma
penetracion en una muestra patron (Norma técnica guatemalteca 41010 hl,
2016).
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Las muestras se sumergen en agua durante 96 horas previas a realizarse
el ensayo con el fin de simular condiciones de saturacion y de esta forma tener

los valores de CBR en las condiciones mas criticas.

El peso que se agrega en la superficie de la probeta de ensayo tiene la

finalidad de simular las sobrecargas debidas al peso de la estructura vial.

7.9.6. Ensayo de expansion

El ensayo de expansion se determina mediante la Norma ASTM D-4829, la
cual indica que, sobre la placa de base perforada, se coloca un disco de papel
filtro grueso y se ajusta el molde con el suelo compactado en forma invertida, de
manera que el espacio formado por el disco espaciador quede en la parte

superior (Ugaz, 2006).

En la superficie libre de la muestra se coloca un disco de papel filtro grueso
y sobre este se coloca la placa metalica perforada provista de un vastago
regulable. Sobre esta placa se colocaran las sobrecargas, cuyo numero debera
ser especificado o de lo contrario, se usara una sobrecarga minima de 4,54 kg,
equivalente al peso de un pavimento de hormigdn de 5 pulgadas de espesor
(Ugaz, 2006).

A continuacién, se coloca todo el conjunto cuidadosamente dentro del
estangque sin agua, se coloca el tripode con el dial que medira la expansion.
Luego, se llena el estanque con agua y se registra la lectura inicial del

comparador de dial (Li). El tempo de inmersion dependera del tipo de saturacion.

44



Para un ensayo con saturacion normal se deja el molde sumergido durante
96 horas, en cambio para un ensayo de saturacion completa se dejara el tiempo

necesario hasta que no haya mas hinchamiento de la probeta.

Registrada la lectura final del comparador del dial (Lf), se retira el tripode y
se saca el molde del agua, para dejarlo drenar durante 15 minutos. Finalmente
se retiran las sobrecargas, los discos de papel filtro y las placas perforadas para
determinar el peso del molde mas el suelo compactado y saturado (W 2) (Ugaz,
2006).

7.10. Clasificacion del suelo

Existen varios métodos de clasificacion de suelos, de echo cada pais tiene
un método propio de clasificacién de suelos, como es el caso de Australia, Reino
Unido, Estados Unidos, etc. Sin embargo, los métodos cominmente mas
utilizados a nivel internacional son: sistema unificado de clasificacion de suelos

(USCS por sus siglas en inglés) y el sistema AASHTO de clasificacion de suelos.

Los sistemas anteriormente mencionados (USCS y AASHTO) clasifican los

suelos de acuerdo con su granulometria y sus limites liquidos y plasticos.
7.10.1. Sistema unificado (USCS)
El sistema de clasificacion de suelos USCS pos sus siglas en inglés (Unified
Soil Classification System), es utilizado en ingenieria y geologia para describir la

textura y el tamafio de los granos del suelo; basicamente clasifica los suelos en

dos amplias categorias:
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o Suelos de grano grueso: Son de naturaleza tipo grava y arenosa con
menos del 50 % pasando por la malla nim. 200, esto quiere decir, que un

suelo se considera grueso si mas del 50 % de sus particulas son gruesas.

o Suelos de grano fino: Son los que mas del 50 % de sus granos pasan por
la malla nam. 200. Este sistema puede aplicarse a la mayoria de los
materiales no consolidados, y esta representado por un simbolo de dos

letras, las cuales se describen a continuacion:

7.10.1.1. Suelos de grano fino

Para la clasificacion por el método USCS se utiliza la carta de plasticidad,
el principal uso de la carta esté en situar en ella el suelo segun su plasticidad, es
decir, segun el LL y el IP del suelo, a partir de estos parametros se ubica el suelo
en un determinado grupo segun figura 7 y en base a esto se da una idea de las

propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo.
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Figura 9. Carta de plasticidad, método de clasificacion USCS
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Fuente: Braja. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

El sistema considera a los suelos agrupados, formandose el simbolo de
cada grupo por dos letras mayusculas, dando lugar a las siguientes divisiones:

limos inorganicos, arcillas inorganicas, limos y arcillas organicas.

Los grupos anteriores se subdividen en dos grupos segun su limite liquido,
se consideran suelos de compresibilidad baja o media si su limite liquido se
encuentra por debajo del 50 %; de compresibilidad alta si su limite liquido es

mayor al 50 %.
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o Grupos CL y CH: El grupo CL comprende a la zona sobre la linea A de la
carta de plasticidad definida por LL<50 % e IP>70 % (LL: limite liquido, IP:
indice de plasticidad). El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea
A, definida por LL>50 %.

o Grupo ML y MH: El grupo ML comprende a la zona debajo de la linea A,
con LL<50 % vy la porcion sobre la linea A con IP<4; el grupo MH
corresponde a la zona debajo de lalinea A, definida por LL>50 %. En estos
grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos
arcillosos, los tipos comunes de limos inorganicos y limos arcillosos. Los
suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo

independiente de simbolo Pt (del inglés peat: turba).

o Grupos Pt: Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los
suelos turbosos, después de un completo remoldeo. El limite liquido de
estos suelos puede estar entre 300 % y 500 %, quedando su posicion en
la carta de plasticidad netamente abajo de la linea A; el indice plastico

normalmente varia entre 100 % y 200 %.
7.10.2. Meétodo AASHTO
‘En 1945, este método fue propuesto originalmente para el Highway

Research Board’s Commite on Classification of Materials for Subgrades and

Granular Type Roads” (Braja, 2012, pag. 18).
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Tabla I. Sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO

Clasificacion general (35% o menos de la muestra total pasa por la malla no. 200)
A-1 A-3 A-2

Clasificacion del grupo A-l-a A-1-b A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Cribado por mallas

(% que pasa)

Malla no. 10 50 méx

Malla no. 40 Hmix  S0mdx 51 min

Malla no. 200 I5mix 25mdx 10 mix 3B mix 35mdx 3I5mdix 35 méx
Para la fraccidn que pasa
la malla no. 40

Limite liquido {LL) 40mdx 41min  40mdx 41 min

Indice de plasticidad (PI) 6 mix No plastico 10méx 10max 11 min 11 min
Tipo de material mas comin Fragmentos de Arena fina  Grava y arena limosas o arcillosas

roca, grava y arena

Calificacién de la subrasante Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

suelos limosos

Clasificacion general (Més del 35% de la muestra total pasa por la malla no. 200)
Clasificacion del grupo A-4 A-5 A-6 A-7
AT-S
A-T-6
Andlisis de mallas (% que pasa)
Malla no. 10
Malla no. 40
Malla no. 200 36 min 36 min 36 min 36 mia
Para la fraccién que pasa
la malla no. 40
Limite liguido (LL) 40 max 41 min 40 mix 41 min
fndice de plasticidad (PI) 10 mix 10 mix 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente Principalmente

suelos arcillosos

Calificacion de la subrasante Regular a pobre

“ St Pl = LL — 30, es un A-7-5.
P Si PI > LL — 30, es un A-7-6.

Fuente: Braja (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
7.11. Parametros de clasificacion de suelos

La caracterizacion de un suelo se lleva a cabo por medio de dos tipos de

parametros, conocidos como parametros de naturaleza y parametros de estado.
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7.11.1. Parametros de naturaleza

Se caracterizan porque no varian ni con el tiempo, ni a lo largo de las
manipulaciones que puedan realizarse a los suelos durante los trabajos, los més

importantes son:

7.11.1.1. Lagranulometria

Es importante conocer:

o El tamafio maximo de las particulas del suelo, que determinara la eleccion
de la maquinaria mas conveniente a utilizar, asi como el método de trabajo
a emplear. Se puede afirmar que la operacién de mezclado de suelos con
tamafio maximo de diametro 50 mm se puede realizar con garantias

suficientes de calidad y homogeneidad.

o La cantidad o proporcién de particulas que pasa por el tamiz UNE 80 pum
permite, en cierta medida, evaluar el grado de su sensibilidad al agua.

o Desde el punto de vista del tamafio de las particulas que componen un

suelo se han hecho diversas clasificaciones, mas o menos arbitrarias.

7.11.1.2. Plasticidad

Indica a la vez la cantidad y el grado de actividad de la fraccion arcillosa que

contiene un suelo. Se puede medir con la ayuda de los siguientes parametros:

o El indice de plasticidad (IP): Es el parametro mas utilizado y representa,

de alguna forma, la susceptibilidad de un suelo al agua y su
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comportamiento plastico. Se trata en realidad de dos ensayos de
laboratorio, el de Determinacion del limite liquido de un suelo por el método
del aparato de Casagrande y el de Determinacion del limite plastico de un
suelo. Mediante estos dos ensayos se determinaran las propiedades
plasticas del terreno permitiendo conocer su limite liquido (LL), su limite

plastico (LP) y su indice de plasticidad (IP).

En general un IP<12 indica un suelo poco plastico y un IP>40 indica un

suelo muy plastico. Un suelo no plastico (IP=0), se representa como NP.
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8.

HIPOTESIS

Los suelos arcillosos que presentan un bajo nivel soporte (CBR) y cambios

de volumen por la humedad, pueden ser estabilizados por medio de la adicion de

arena cuarzo-feldespatica, logrando reducir la plasticidad de las arcillas e

incrementar su valor de CBR para su uso como subrasante de pavimentos.

Tabla Il. Operacionalizaciéon de la hipotesis
: Definicién Definicion . : .
Variables . Dimensiones | Indicadores
conceptual operacional
Arena: Metal o
mineral reducido | La arena
natural 0 | cuarzo- Contenido de Proctor
artificialmente en | feldespatica se humedad modificado
particulas ~ muy | caracterizara
pequenfas. fisicamente,
] . mecanicamente CBR
Cuarzo: Mineral o .
.. .| 'y quimicamente | Porcentaje de
formado por silicio . 1 .
. (porcentajes de absorcion Densidad
Arena y oxigeno.
componentes y seca
cuarzo- Feldespato: ranulometria)
feldespatica . pato. g ’
Mineral luego se
relativamente procedera a
duro, se | mezclarlo con el
ncuentr n la | suelo arcilloso . .
encuentra en a Resistencia CBR

posiciébn 6 de la
escala de Mohs,
es de un brillo que
oscila entre vitreo
y perlado.

en diferentes
porcentajes
para estabilizar
el suelo.
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Continuacion de la tabla Il.

Estabilizaci
6n de
suelos

arcillosos

Suelos: Material
sobre el cual se
ejecutan diversas
obras, y que
interesan las
propiedades
fisicoquimicas.

Estabilizacion:
Es un proceso a
través del cual las

superficies
naturales son
sometidas a

alguna operacién
0 procedimiento
para que podamos

utilizar sus
propiedades
mejoradas (Valle,
2010).
Estabilizacién de
suelos

arcillosos: Es el
proceso que se le
da a un suelo
sometiéndolo a
una mezcla entre
el suelo y otro
material con
caracteristicas

estabilizantes de
tal forma que
pueda mejorar sus
propiedades

fisicas mecanicas
(Espinoza y
Veladsquez, 2018).

Se buscara
determinar con
ensayos de
laboratorio, las
propiedades
del suelo
natural y del
suelo
estabilizado.

Tipo de suelo

(clasificacion e
Andlisis
de suelos, o
. granulométrico
método
USCS y
AASHTO)
Humedad Contenido de
natural humedad
indice de Limite liquido
plasticidad Limite plastico
Densidad
secay Prqt_:tor
, modificado
hiumeda
Capacidad y
resistencia Ensayo CBR
del suelo
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Continuacion de la tabla Il.

Estabilizacion | Estabilizacion | Para mejorar la | Contenido de | Proctor
de subrasante | de subrasante se | humedad modificado
del suelo subrasantes: hara
El combinaciones de
mejoramiento suelos arcillosos
de suelos | con arena cuarzo- | Plasticidad Limite
consiste en | feldespatica, y se liquido
cambiar las | analizara las
caracteristicas | variaciones que Limite
de un suelo con | tendra en cuanto plastico
un material mas | su 6ptimo | Resistencia CBR
resistente contenido de
(Mejia y | humedad,
Carranza, plasticidad y
2002). resistencia.

Fuente: elaboracion propia.
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10. METODOLOGIA

10.1. Primera fase: recopilacién de informacién

En esta fase se recopilara informacion con respecto a las arcillas y técnicas
de estabilizacion, a partir de esta recopilacion se determinara los sitios en los que
hay presencia de arcillas expansivas, permitiendo definir de forma preliminar los
lugares en los que se tomara las muestras, también se revisardn los
antecedentes teéricos y practicos relacionados con los temas de estudio,
permitiendo identificar si los materiales propuestos ya han sido caracterizados
geotécnicamente y los ensayos que se debe de realizar para la caracterizacion y

analisis de resultados.

10.2. Segunda fase: recopilacion de muestras y caracterizacién de los

materiales a utilizar

En esta fase se realizara visitas a campo para la recoleccion de muestras
inalteradas y alteradas en los alrededores del municipio de Chimaltenango (dado
gue en este municipio se encuentra el banco de material de desecho que se
utilizard como agente estabilizador, es decir, la arena cuarzo-feldespética), se
tomara tres muestras de suelos de caracter arcilloso, se realizara ensayos in situ
para tener un parametro de los suelos a recolectar, también se hara una visita al
banco de material de arena cuarzo-feldespatica y se tomara dos muestras una
mas fina que la otra, posteriormente se llevara las mezclas al laboratorio para ser
caracterizados quimicamente, mineralogicamente y geotécnicamente para lo que
se realizaran los siguientes ensayos: quimicos, granulometrias, plasticidad,

densidad de particulas, Proctor modificado, densidades y CBR.
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10.3. Tercera fase: ensayos de laboratorio

Una vez definidos y caracterizados los materiales con los que se trabajara
en esta investigacion, se empezara a realizar mezclas de suelo con el 5 %,
10 %, 15 % y 20 % de arena con relacion al peso seco del suelo, por cada mezcla

se realizara los ensayos descritos a continuacion:

Ensayos quimicos para caracterizacion mineraldgica de materiales.

. Ensayo granulométrico segin Norma ASTM D 422.

o Ensayo para determinar el limite liquido segin Norma ASTM 423-66.

o Ensayo para determinar el limite plastico segin Norma ASTM 424-59.

o Ensayo Proctor modificado para determinar la densidad seca maximay la

humedad Optima segun Norma ASTM D-698.

o Ensayo de expansion segun Norma ASTM D-4546.

o Ensayo de relacion de carga california (CBR), segun la
Norma ASTM D-73.

10.4. Cuarta fase: analisis de resultados
A partir de los ensayos realizados en la tercera fase, se analizara los valores

obtenidos de los ensayos para examinar determinados parametros, descritos a

continuacion:
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o Caracterizacion de los materiales: se determinara las propiedades de los

materiales estudiados (suelo arcilloso y arena cuarzo-feldespatica).

o Granulometria: se analizara la granulometria del suelo en estado natural
versus el suelo tratado por medio de la adicion de arena cuarzo-

feldespatica.

o Limites de consistencia (limite liquido y plastico): se comprobara las
modificaciones de las propiedades fisicas del suelo tratado y se comparara

con las del suelo en estado natural.

o Ensayos de CBR, Proctor modificado y comportamiento volumétrico o
ensayo de expansion: se analizara el incremento en la resistencia del
material tratado contra el material sin tratamiento y se evaluara si cumple
con los requerimientos recomendados en manuales de disefio e
investigaciones para ser utilizado como subrasante, en su estado natural

y una vez estabilizado.
Por ultimo, se analizard como se ve afectado el grosor del pavimento

segun los valores de subrasante estabilizada y se vera si se produce una

reduccion del grosor de este.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el siguiente proyecto de investigacion, se presentan las técnicas de

investigacion a utilizar para completar el objetivo de esta investigacion.

. Muestreo

Consiste en el método que se utiliza para seleccionar los mecanismos de la
muestra total de la poblacion, para este proyecto se tomara muestras inalteradas

de suelos arcillosos en la region de Chimaltenango.

o Ensayos de laboratorio

Se realizaran los ensayos correspondientes bajo los procedimientos y
especificaciones indicadas en normas nacionales e internacionales, con el fin de
clasificar los materiales a utilizar y determinar las caracteristicas de las mezclas
suelo-arena, los ensayos se hara en el laboratorio de suelos de la Facultad de

Ingenieria, los cuales se describen a continuacion:

Ensayos quimicos para caracterizacion mineralégica de materiales.

o Ensayo granulométrico segun norma ASTM D 421-58.
o Ensayo para determinar el limite liquido segun norma ASTM 423-66.
o Ensayo para determinar el limite plastico segiin norma ASTM 424-59.
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o Ensayo Proctor modificado para determinar la densidad seca maximay la

humedad 6ptima segun norma ASTM D-698.

o Ensayo de expansion segun norma ASTM D-4546.

o Ensayo de relacion de carga california (CBR), segun la
Norma ASTM D-73.

o Revisiones bibliograficas y uso de software auxiliar.

Como complemento a esta investigacion se realizara una revision profunda
de bibliografia que involucre teorias relacionadas al tema, consultas electronicas
y para el modelado de esquemas y diagramas que sean necesarios se utilizara
un software auxiliar como lo es AutoCAD Civil 3D.

. Correlacion del estudio

Con el fin de conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos
0 mas conceptos, ya que este es un estudio correlacional; para la interpretacion

de datos se utilizara el método de correlacion de Pearson y regresion lineal.

Esta investigacion buscard evaluar por medio de la correlacién los
resultados de mejora del suelo estabilizado y el del suelo en estado natural. Las
variables de estudio a utilizar son: estabilizacion de suelos arcillosos (variable
dependiente) y arena cuarzo-feldespatica (variable independiente).
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CRONOGRAMA

12.

Figura 10.
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Fuente: elaboracion propia.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la presente investigacion es necesario contar con los siguientes

recursos:

° Recurso humano

Se debe de contar con personas que haran los muestreos, laboratoristas

guienes realizan los ensayos y por los colaboradores que sean requeridos.

° Recurso financiero

Se debe de contar con un recurso financiero el cual servirda para las
actividades tales como las visitas de reconocimiento, exploracion y muestreo, se
debe de contar con financiamiento para aquellas actividades tales como
consultas a libros o normativos de suelos y subrasantes, asi como el transporte
de las muestras y el pago de los ensayos a realizar en un laboratorio de suelos,
cabe resaltar que la investigacion sera financiada directamente por el

investigador.
o Recurso tecnolégico
Se requiere de una computadora, impresora, contar con el apoyo del Centro

de Investigaciones de Ingenieria (Cll) y con el laboratorio de suelos de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Dado que el valor estimado del estudio no es tan elevado y que para la

elaboracion de los ensayos se contara con el apoyo del centro de investigaciones

de ingenieria (Cll) y del laboratorio de suelos de la Universidad, el costo a cubrir

por el investigador ser4 minimizado, por lo tanto, se determina que si es factible

llevar a cabo el estudio. A continuacion, se resumen las actividades estimadas a

realizar:
Tabla Ill. Resumen de costos
Num. Actividad Cantidad | Unidad Precio Precio total
unitario
1 Revision 15 U Q 50.00 Q 1,250.00
bibliografica
2 Muestreo 4 U Q 125.00 Q 500.00
3 Transporte de 4 U Q 200.00 Q 800.00
muestras
4 Ensayos de laboratorio
4.1 Granulometria 4 U Q 280.00 Q 1,120.00
4.2 Densidades 6 U Q 300.00 Q 1,800.00
4.3 Limites de 6 U Q 265.00 Q 1,590.00
Atterberg
4.4 Proctor 6 U Q 400.00 Q 2,400.00
modificado
4.5 CBR 6 U Q 475.00 Q 2,850.00
4.6 Andlisis 4 Q 550.00 Q 2,200.00
guimicos
5 Elaboracion e 1 U Q 900.00 Q 900.00
impresion del
informe de
investigacion
COSTO TOTAL Q 15,410.00

Fuente: elaboracion propia.
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