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RESUMEN

El proyecto Técnico - Experimental propuesto expone la estabilizacién de arcillas
expansivas con tres muestras de suelo obtenidas en diferentes zonas de la
provincia de Manabi y la implementacion de un aditivo que no se ha estudiado en
el pais como es la ceniza volcanica. Este innovador estabilizador se lo encuentra
en las faldas del volcan Tungurahua debido a la actividad que ha presentado
durante su era geoldgica y en los ultimos afos, implementandolo debido a que su

puzolana natural actua como un cementante.

La adicion de ceniza del volcan Tungurahua en las arcillas expansivas plantea
mejorar las propiedades del suelo, por lo que se realizaron varios ensayos fisicos
y mecanicos como fueron: contenido de humedad, SUCS, granulometria por
lavado y por hidrémetro, densidad de sdlidos, indice de expansion, analisis
mineralogico, permeabilidad, corte directo y consolidacion, a partir de muestras de
suelo naturales usadas como patrén que permitieron observar su comportamiento
inicial y masas de suelo dosificadas al 10, 20 y 30% en peso seco por el aditivo ya

mencionado.

Los resultados arrojados por los ensayos de caracterizacion de suelo han
permitido realizar un analisis del comportamiento de las arcillas antes y después
de la implementacion de la puzolana, dado que se midié la influencia en sus
propiedades fisico - mecanicas. Generando deducciones claras del
comportamiento del suelo en general, quedando en manifiesto el 20% como el

porcentaje éptimo de puzolana para las condiciones analizadas.

Se realiz6 un exhaustivo andlisis del costo - beneficio de los métodos
tradicionales para la estabilizacion de suelos como: el cemento, la cal y los
polimeros, asi como también el analisis de precios unitarios de la ceniza volcanica
y el proceso de produccion de este para la comercializacion dentro del pais,
proponiendo asi nuevas fuentes de trabajo y materiales de bajo impacto

ambiental.
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ABSTRACT

The proposed Technical - Experimental project exposes the stabilization of
expansive clays with three soil samples obtained in different areas of the province
of Manabi and the implementation of an additive that has not been studied in the
country such as volcanic ash. This innovative stabilizer is found in the foothills of
the Tungurahua volcano due to the activity it has presented during its geological
era and in recent years, implementing it because its natural pozzolan acts as a

cementing agent.

The addition of ash from the Tungurahua volcano in the expansive clays proposes
to improve the properties of the soil, which is why several physical and mechanical
tests were carried out, such as: moisture content, SUCS, granulometry by washing
and hydrometer, density of solids, expansion, mineralogical analysis, permeability,
direct shear and consolidation, from natural soil samples used as a standard that
allowed to observe their initial behavior and soil masses dosed at 10, 20 and 30%

in dry weight for the aforementioned additive.

The results of the soil characterization tests have allowed an analysis of the
behavior of the clays before and after the implementation of the pozzolan, since
the influence on their physical - mechanical properties was measured. Generating
clear deductions of the behavior of the soil in general, remaining 20% as the

optimal percentage of pozzolana for the conditions analyzed.

An exhaustive analysis of the cost - benefit of the traditional methods for the
stabilization of soils such as cement, lime and polymers was carried out, as well as
the analysis of unitary prices of the volcanic ash and the production process of this
for the marketing within the country, thus proposing new sources of work and

materials of low environmental impact.
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PRESENTACION

El presente estudio Técnico - Experimental se planted con el fin de estabilizar las
arcillas expansivas de Manabi con ceniza del volcan Tungurahua mediante la
realizacion de diferentes ensayos como: granulometria, SUCS, contenido de
humedad, densidad de sdlidos, indice de expansién, permeabilidad, corte directo,
consolidacion y su estructura mineraldgica, para suelos naturales como patron y
tratados, con dosificaciones que fluctuan entre el 10, 20 y 30% de aditivo. A su
vez, se realizd una comparacion entre los valores obtenidos de estos ensayos.

Las etapas realizadas se describen a continuacion:

Capitulo 1 Generalidades: Se presenta una breve introducciéon de la
estabilizacién de arcillas expansivas, asi como los objetivos, el planteamiento del
problema, la justificacion y el alcance. Este apartado muestra la ubicacion, la
geologia, geomorfologia, topografia y el clima de la zona del suelo en estudio,
ademas del numero de muestras extraidas inicialmente; a su vez se presenta una
resefa concisa sobre la actividad eruptiva del volcan Tungurahua, su ubicacion y

la morfologia de la zona.

Capitulo 2 Estado del Arte: Se realiza un analisis exhaustivo de articulos y tesis
presentadas alrededor del mundo que han basado su estudio en arcillas
expansivas y han sido relevantes a fin a la linea de investigacién. Esta seccion
muestra una pequefa descripcion sobre cada uno de los documentos revisados,

los resultados obtenidos y estado actual del ambito estudiado.

Capitulo 3 Marco teérico: Describe las principales propiedades, caracteristicas y
la estructura mineral de las arcillas expansivas, como también de la ceniza
volcanica. Se presenta una breve descripcidon sobre la estabilizacion de suelo, las
alternativas que se presentan en la actualidad y se propone de forma general un

meétodo de aplicacién del aditivo de ceniza.
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Capitulo 4 Trabajos de Laboratorio: Se desarrollan los ensayos de laboratorio
para muestras de suelo sin tratar y tratadas con dosificaciones de ceniza
volcanica del 10, 20 y 30%. En esta seccidn se clasifican los ensayos en fisicos
como son: contenido de humedad, SUCS, granulometria, densidad de sdlidos,
permeabilidad, indice de expansion, difraccion por rayos X y fluorescencia de
rayos X; asi como también en ensayos mecanicos como: proctor modificado, corte
directo y consolidacién. De cada una de estas pruebas se presenta una pequefa

descripcion de su definicion, su procedimiento y los valores obtenidos.

Capitulo 5 Analisis de resultados experimentales: Se realiza un analisis de
cada uno de los ensayos presentados en el apartado anterior, y se compara las
propiedades del suelo sin tratar con las propiedades del suelo arcilloso tratado

con ceniza del volcan Tungurahua en la busqueda del porcentaje éptimo.

Capitulo 6 Analisis Econdmico: Se investiga el costo de la estabilizacion de
suelos expansivos con meétodos tradicionales como son cal, cemento y polimeros,
ademas se realiza el analisis de precios unitarios de los elementos necesarios
para la realizacion de la estabilizacién con ceniza volcanica para la obtencién del
costo que este tendria en el mercado y se realiza una comparacion entre estas

dos secciones.

Capitulo 7 Conclusiones y Recomendaciones: Se generan deducciones de
todos los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto Técnico -

Experimental.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Este estudio se basa en la estabilizacién de arcillas expansivas, debido a que en
algunas provincias de la Costa ecuatoriana se cuenta con la presencia de suelos
expansivos, como es el caso de la provincia de Manabi, en esta zona se ha tenido
registro de problemas relacionados con la inestabilidad de los suelos, produciendo

malestar y pérdidas econdmicas directas a la poblacién.

La presencia de este tipo de suelos ha provocado dafios en obras civiles, por
ejemplo en zonas residenciales y proyectos viales, especificamente, generando
afectaciones en las cimentaciones debido a la falta de disefio previo para soportar
solicitaciones como la presion ejercida por las arcillas (Nieto, 1985); el origen de
este problema radica en la naturaleza de este tipo de suelo dado que presenta
una elevada plasticidad y cambios volumétricos como es el hinchamiento o
contraccion del material, en presencia de cambios de contenido de humedad
(Higuera, Gémez & Pardo, 2012).

Con el paso del tiempo, se han desarrollado nuevas tecnologias en la rama de la
estabilizaciéon de suelos con diferentes materiales como, por ejemplo: cenizas
volatiles, aceites sulfonados, resinas, polimeros, entre otros; los cuales han
venido ganando espacio en recientes investigaciones. En busqueda de una
alternativa factible para el medio nacional, se ha optado por la utilizacion de un
nuevo elemento estabilizador, que es la ceniza del volcan Tungurahua por la
abundancia presentada en sus alrededores a causa de las constantes erupciones
desde 1999 hasta la actualidad (Instituto Geofisico, 2017).

Es por esta razon, la Escuela Politécnica Nacional a través de la investigacion
busca generar conocimiento; en el area de obra civil se plantea una variante para
la estabilizaciéon de suelos mediante un aditivo presente en el pais, como es la

ceniza volcanica, dando lugar al mejoramiento de su resistencia, permeabilidad,



estabilidad volumétrica, trabajabilidad y permanencia de las propiedades

mencionadas (Higuera, et al, 2012).

El problema con las arcillas expansivas ha sido recurrente en diferentes latitudes
del planeta como en Estados Unidos, Australia, India y Sudafrica, entre otros, que
incurren en costos de construccion muy importantes (Jones & Jefferson, 2012). La
Asociacion de Aseguradoras Britanicas ha estimado que el costo de los dafos
producidos por este fenédmeno en la industria sobrepasa los $500 millones por
afno (Driscoll & Crilly, 2000). En Ecuador, se ha presentado en numerosas
ocasiones este problema con abundancia en la provincia de Manabi, con
afectaciones notables a barrios susceptibles a estos fenomenos, sin embargo, no
existen registros de pérdidas economicas. En la Figura 1.1., se aprecian dafos en

las vias en Manabi debido a los suelos.

FIGURA 1.1. DESNIVELES EN LA ViA POR FALLAS TRANSVERSALES

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)

En este contexto, se desarrollara una investigacion de caracter técnico
experimental, siendo los ensayos avalados por normas nacionales del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién INEN, internacionales como la American Society for
Testing and Materials ASTM vy regionales. Los cuales seran desarrollados en el
Laboratorio de ensayos de materiales, mecanica de suelos y rocas (LEMSUR)
sobre el suelo de la provincia de Manabi, antes y después de la aplicacion de la
ceniza extraidas de las faldas del volcan Tungurahua, determinando asi sus

propiedades mecanicas y fisicas, para la obtencion de su mejor respuesta.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estabilizar arcillas expansivas con ceniza del volcan Tungurahua, en diferentes
dosificaciones para controlar la excesiva presién de expansion y expansion libre

por el incremento de humedad de este suelo.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el comportamiento fisico-mecanico de arcillas expansivas
estabilizadas con la puzolana de la ceniza volcanica en diferentes
porcentajes, basado en el analisis de sus propiedades de consolidacion y
permeabilidad.

e Determinar la relacion entre la mineralogia de las arcillas expansivas con la
presion de expansion.

e Comparar el costo-beneficio de la estabilizaciéon de arcillas expansivas y

ceniza volcanica con los métodos tradicionales utilizados en el pais.
1.3 JUSTIFICACION

Este estudio técnico experimental busca lograr ampliar el conocimiento sobre las
arcillas expansivas, las cuales al entrar en contacto con el agua pueden generar
importantes cambios de volumen (Bauza, 2015). Se plantea mediante este
estudio estabilizar al suelo con el uso de la puzolana de la ceniza del volcan
Tungurahua, mejorando asi su estabilidad volumétrica y expansion (Higuera, et al,
2012). Se generaran conocimientos que no han sido obtenidos durante la
formacion en pregrado de ingenieria civil y a su vez en el mejoramiento de arcillas
expansivas, pues se trata de un método innovador con materiales de bajo costo y
disponibilidad en el ambiente. Principalmente en provincias como Manabi, en
donde la poblacién hace uso de este tipo de suelos en la construccion y se
aumenta la vulnerabilidad con respecto a la estabilidad de la construccion y mas
aun en caso de ocurrencia de sismos (Nieto, 1985). Con las mediciones que se
realizaran también se aportara conocimiento de las propiedades de la ceniza y las
dosificaciones necesarias para el mejor funcionamiento del suelo. Debido a la

gran disponibilidad de arcillas expansivas en la costa ecuatoriana, se hace



necesario el desarrollo de métodos que mejoren el suelo y permitan su uso

seguro.

Es imperante el estudio y desarrollo de nuevos métodos constructivos en
beneficio de la sociedad ecuatoriana. Uno de los principales factores adversos en
la construccién es el suelo, el cual para proyectos de obras civiles poseen un
deficiente manejo o poco conocimiento técnico (Sanchez, 2014). Demostrando la
adecuada aplicabilidad al entorno de estudio, pues se mejoraran las propiedades
mecanicas del suelo para evitar las deformaciones excesivas en las estructuras o
sus cambios volumétricos en presencia del agua, cubriendo una gama grande de
proyectos estructurales, centrandose en construcciones de Vviviendas
residenciales y viales, resolviendo problematicas econdmicas y sociales

importantes para la poblacién (Juarez, 1995).
1.4 ALCANCE

En el estudio técnico experimental propuesto se realizaran diferentes
dosificaciones para la obtencidén del porcentaje necesario de ceniza volcanica,
para que se logre la estabilizacién en las arcillas expansivas y verificacion del
comportamiento de las propiedades mecanicas de estas arcillas en interaccion
con ceniza volcanica, de esta manera reduciendo su indice de expansion al

interactuar con medios acuosos (Camacho, Reyes, Mayorga & Méndez, 2016).

Como etapa final del proyecto, se evaluara el costo beneficio de esta nueva
técnica respecto a los métodos tradicionales utilizados en el pais, como es la

estabilizacién con cal y cemento.
1.5 ORIGEN DE LAS MUESTRAS DEL SUELO
1.5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona en donde se investigd se ubica en la provincia de Manabi, situada en la
parte occidental de nuestro pais, limitada al norte por la provincia de Esmeraldas,
al sur por las provincias de Guayas, Santa Elena, Santo Domingo y Los Rios, y al
oeste por el Océano Pacifico (INOCAR, 2012).



El sector de extraccion y toma de muestra se realizd en diversos cantones de la

provincia, indicados en la Figura 1.2 y sus coordenadas en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1. UBICACION DE LAS MUESTRAS NATURALES DE ESTUDIO

Muestra Latitud Longitud
1 0°20.378’S 79°45.147°0
2 1°3.387°S  80°39.829°'0
3 0°55.608’S 80°28.808'0
4 0°565.029°'S 80°25.936’0
5
6
7

0°47.752'S 80°15.028°'0
0°25.677'S 80°26.964’0
0°11.387'S 80°15.105°'0

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

FIGURA 1.2. UBICACION DE LAS MUESTRAS POR CANTONES
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Fuente: (Gobierno Provincial de Manabi, 2017)

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
1.5.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

La regién Costa del Ecuador con las llanuras horizontales, bajas y fértiles de la

cuenca del Guayas descansan al Oeste de los Andes, cubiertas con sedimentos



Terciarios y materiales de acarreo fluvial Cuaternario, y, en el Norte se ubica la

cuenca Terciaria Esmeraldas-Borbon ligeramente mas disectada (Baldock, 1982).

En la zona de estudio, la cuenca Manabi, se localiza al Norte de la region costera
del pais, que se ha definido como la mas grande de las cuencas costeras del
Ecuador, prolongandose cerca de 250 Km., en direccién NNE (Baldock, 1982). Se
la detalla como una cuenca ante-arco formada por la subduccion de la Placa
Nazca por debajo de la Placa Sudamericana. Esta limitando al Norte con las
montafias de Jama y de Cojimies, ademas con la Falla de Esmeraldas, al Sur
colinda con la Cordillera Chongdén Colonche, al Este con la Cordillera de los

Andes, y al Oeste con la Cordillera Costera (Acosta, 2015).
1.5.3 GEOMORFOLOGIA DE LA REGION

A grandes rasgos, la zona de investigacion en donde se extrajeron las muestras
de suelo, al Este se situa la Cuenca de Manabi y al Oeste se integra a la
Cordillera Costanera. Basicamente esta formada por un basamento de rocas
Cretacicas de la Formacioén Pifdn, sobre las que yacen rocas volcano-terrigenas
de la Formaciéon Cayo, y clasticas neriticos de las formaciones San Eduardo,
Cerro, San Mateo, Tosagua, Charapotd, Daule, Canoa, Tablazo y Depdsitos
Cuaternarios (Acosta, 2015). En la Figura 1.3., se visualiza el suelo natural
caracteristico del cual fue efectuada la investigacion.

FIGURA 1.3. SUELO CARACTERISTICO DEL ESTUDIO

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)



Se exhibe un mapa de la geomorfologia del Ecuador en la Figura 1.4.,
distinguiéndose facilmente las 3 zonas continentales. Para el caso de Manabi

también se muestra en mayor detalle su composicion.

FIGURA 1.4. GEOMORFOLOGIA DEL ECUADOR
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1.5.4 TOPOGRAFIA DE LA ZONA

La region Costa que esta ubicada entre el Océano Pacifico y la Cordillera de los
Andes, esta caracterizada por sus tierras bajas y elevaciones pequenas. Las
llamadas tierras bajas regularmente tienen alturas por debajo de los 200 m.s.n.m.,
y la Cordillera de la Costa no supera los 1000 m.s.n.m. El ancho de la faja

costanera esta entre los 15y 150 Km, para toda su extension (INOCAR, 2012).

1.5.5 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

Entre los diversos climas que posee el pais, la zona de interés se emplaza en un
clima tropical monzén, el mismo que se distingue de otros por poseer una
temperatura media anual poco inferior a los 25°C, alcanzando temperaturas

maximas de 38°C y minimas de 13°C, dependiendo de la época del ano. La



humedad relativa ronda por arriba del 80%. Se caracteriza por tener inviernos

lluviosos y veranos relativamente secos (INOCAR, 2012).
1.6 RESENA DEL VOLCAN TUNGURAHUA

El volcan Tungurahua se lo define como un estrato-volcan, con forma coénica casi
perfecta y una elevacion de 5.023 m.s.n.m., localizado en la cordillera Real de los
Andes del Ecuador, en las coordenadas 1.467° S, 78.44° W, al sur de la provincia
del Tungurahua, en el limite con la provincia de Chimborazo, unos 140 Km. al
suroeste de Quito, 33 Km. al sureste de Ambato y 33 Km. al noreste de Riobamba
(Aguilera & Dueras, 2007). A continuacion, se muestra en la Figura 1.5 su
ubicacion.

FIGURA 1.5. UBICACION DEL VOLCAN TUNGURAHUA ENTRE PROVINCIAS
DE TUNGURAHUA Y CHIMBORAZO
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Fuente: (Aguilera et al., 2007)
1.6.1 ANTECEDENTES

El volcan Tungurahua esta formado por la constitucion de tres volcanes sucesivos
que son el Tungurahua I, Il y Il (Hall et al., 1999). Los restos del Tungurahua |y I

es posible divisarlos en los flancos norte, este y sur del volcan; estos fueron



parcialmente destruidos por grandes deslizamientos en el pasado. El Tungurahua
[l es el edificio joven actual, el cual tuvo lugar a su formacién después del colapso
del Tungurahua Il, aproximadamente hace 3100 anos. Se conoce que se han
producido por lo menos 16 erupciones con flujos piroplasticos y también, 17 flujos
de lava (Le Pennec et al., 2005).

La actividad del volcan Tungurahua ha sido monitoreada desde 1999 por el
Instituto Geofisico (IG) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN). El IG-EPN
dispone de un completo Observatorio ubicado en la zona de Guadalupe (a 13 km
al norte del crater del volcan), este observatorio cuenta con los siguientes
sistemas de monitoreo: Sismico (periodo corto, banda ancha), Deformacion (GPS,
Inclinébmetros electrénicos, EDM), Gases (SO2, CO2), Geoquimica (Aguas y
Gases), Térmico (Fijo y Travesias), Laharico y control de dispersion de nubes y
caida de ceniza (20 puntos). A partir del 2007, adicionalmente el IG instald
dispositivos de recoleccién de ceniza (in situ) denominados “cenizémetros”,
utilizados para medir con mayor precision el espesor y la densidad aparente de
depdsitos de cenizas (< 20 mm). La ubicacidon de estos recolectores se realizd
considerando el régimen dominante de los vientos de la zona del volcan, que

controlan la distribucion de las nubes de ceniza (Bernard, 2013).
1.6.2 ACTIVIDAD ERUPTIVA ACTUAL

Entre 1999 y 2005, la actividad eruptiva normalmente consistia en periddicas
fases recurrentes de baja a moderada explosividad. Las mas importantes son las
de noviembre-diciembre de 1999, agosto de 2001, septiembre de 2002,
septiembre-noviembre de 2003 y de mayo a julio de 2004. Entre estas las fases
de la actividad explosiva hubo periodos de inactividad, el mas largo es de febrero
a diciembre de 2005. En julio de 2006 la actividad sismica superficial incrementé
dramaticamente y culmind con las erupciones del 14 de julio y 16-17 agosto, por
primera vez desde el inicio de la actividad eruptiva, el volcan Tungurahua

experimento eventos altamente explosivos (Samaniego et al., 2011).

Una actividad eruptiva, similar a la del periodo 1999 - 2005 se reanudd en
noviembre de 2006, que fue interrumpida por dos fases adicionales, altamente

explosivas que se produjeron en febrero de 2008 y mayo de 2010, generando
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flujos de depdsitos piroclasticos menos voluminosos (Samaniego et al., 2011). A
finales de noviembre-diciembre 2011 se registraron nuevamente alta actividad con
emisiones continuas de ceniza, esta situaciéon continua en la actualidad y se
intensificé durante febrero-abril y agosto 2012, con fuentes de lava, explosiones y

emisiones de ceniza.
1.7 ORIGEN DE LAS MUESTRAS DE CENIZA VOLCANICA
1.7.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La ubicacion de la toma de la ceniza para este estudio fue cercano al
Observatorio Vulcanologico del Tungurahua (OVT), localizado en el sector de
Guadalupe, con coordenadas UTM: 17M - 778651 - 9849744 (IG-EPN, 2017). A
continuacion, se muestran los lugares de extraccion en la Figura 1.6,
perteneciente a la quebrada llamada Achupashal y a un corte vial cercano,

respectivamente.

FIGURA 1.6. LUGARES DE EXTRACCION DE CENIZA

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
1.7.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

El Tungurahua |, que es el viejo edificio volcanico fue destruido sobre el
basamento metamorfico de la Cordillera Real y esta integrado por las grandes
superficies inclinadas del flanco Norte (Runtun y Pondoa), asi como por lavas de
los flancos sur y oriental del volcan. Estas superficies se encuentran seccionadas
por los grandes y profundos valles de los rios Ulba y Vazcun, poseen un espesor

de alrededor de 400 m. En su ultima etapa de construccion estuvo influenciada
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por un importante episodio de vulcanismo acido (Hall et al., 1999). El Tungurahua
| soportd un gran deslizamiento acompafiado de una explosiéon que destruyd
parcialmente el edificio posiblemente en el afio 30000 a. C. (Le Pennec et al.,
2005). Se ha descubierto que la parte basal del Tungurahua I, en la parte inferior
del valle de Pastaza fue antiguamente de aproximadamente 2200 m en altura, es

decir, casi 400 m mas alto que el piso actual (Bustillos, 2010).

Después de sufrir una erosion significativa y una etapa de reposo, se construy6 el
cono intermedio, llamado Tungurahua |l. Esta caracterizado por una serie de
flujos de lava ubicados en la parte superior del flanco Sur del complejo. La etapa
de constitucion del edificio se desarroll6 entre el 30000 y 3100 afos a. C.,
entonces este edificio sufrié un gran colapso en su flanco Oeste, debido quizas a
las pronunciadas pendientes existentes y a la intrusion de magma dacitico en el

edificio volcanico (Le I'cnnec et al., 2005).

El actual edificio, en los ultimos 2300 afios se lo conoce con el nombre de
Tungurahua Ill. El vigente cono es aproximadamente simétrico con pendientes
entre 30° y 35° y ocupa el sector Oeste del edificio Tungurahua I, rellenando la
caldera de avalancha de hace 3000 afos a. C. Este edificio ha mantenido una
actividad eruptiva casi continua, distinguiéndose por la generacion de flujos de
lava, flujos piroclasticos, flujos de escombros y lahares (Le Pennec et al., 2005,
Bustillos 2010).

El Tungurahua Il ha sido caracteristico por una frecuente actividad explosiva (Hall
et al., 1999), con erupciones generadoras de flujos piroclasticos, de una cada dos
siglos (Le Pennec et al., 2006). El volcan atraviesa desde 1999 hasta el momento
un periodo de actividad explosiva. Se muestran de forma simplificada la ubicacién

de los edificios Tungurahua |, Il y lll en la Figura 1.7.
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FIGURA 1.7. GEOLOGIA SIMPLIFICADA DEL VOLCAN TUNGURAGUA
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Fuente: (IG-EPN & IRD, 2005)
1.7.3 GEOMORFOLOGIA DE LA REGION

La columna vertebral del pais esta formada por la Cordillera de los Andes, la cual
atraviesa totalmente al territorio nacional de Sur a Norte, siendo particularmente
menos ancha que el resto de la cadena montafiosa ya que cuenta con apenas
150 km aproximadamente. En altura los Andes llega hasta los 4000 m, sin
embargo, en la parte de la Sierra Norte y Central, que estan ubicados volcanes

cubiertos de nieve llegan alrededor de 6000 m de altura (Baldock, 1982).

La region se encuentra constituida por diversos ambientes microclimaticos,
determinados ampliamente por la altitud y las condiciones geomorfologicas

locales. El valle interandino aparece dividido en varias cuencas rellenadas con
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depdsitos sedimentarios y piroclasticos Cenozoicos, que fraccionan la Cordillera
Real (Oriental) de la Occidental (Baldock, 1982).

La sierra del pais, esta dividida en dos zonas paralelas, geolégicamente
diferentes con rumbo NNE. Rocas metamdérficas subyacen a la Cordillera Central
o Real, mientras que rocas volcanicas y sedimentarias depositadas desde el
Cretacico al Paleoceno conforman la masa de la Cordillera Occidental. Es de
importancia acotar que las gradientes son extremadamente empinadas,
fundamentalmente en el flanco Occidental, en donde las diferencias de altitud de

4000 m acontecen en distancias escasas como de 25 km (Baldock, 1982).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. EJE DE ESTUDIO

El estudio de la estabilizacion de las arcillas expansivas a través de meétodos
tradicionales y no tradicionales, analizando sus propiedades geotécnicas como
limites de consistencia, granulometria, resistencia a la compresion no confinada y
potencial de expansion, ha venido evolucionando en el mundo entero con fuerza
en las ultimas dos décadas por medio de investigadores en su afan de aportar
nuevas alternativas cada vez mas economicas y seguras para la construccion de

obras civiles en general.

Entre los aditivos tradicionales se ha establecido la prevalencia de estudios de la
cal y cemento como estabilizantes para este tipo de suelos, comprobando en un
extenso numero de investigaciones su positiva eficacia. Para los aditivos no
tradicionales se ha procurado la busqueda entre opciones como cenizas volantes,
cascara de arroz, residuos de construccion, cloruro de calcio, polimeros, resina de
arbol, entre otros productos innovadores, basado en su disponibilidad en el medio
ambiente, hasta pensandose en construcciones ambientalmente sostenibles, que

es la vanguardia del siglo XXI.

De acuerdo con los documentos revisados existe una tendencia en los Estados
Unidos en comenzar el estudio de nuevos estabilizadores desde la década de los
50s, con el pasar de los anos esta tendencia se ha difundido a otros continentes
de paises como India, Sudafrica, Espana, Reino Unido, por sélo citar algunos.
Para el caso especifico de Sudamérica, existe un gran aporte de Colombia, pues
se ha visto que el desarrollo en esta area ha generado interés en diferentes

instituciones de investigacion.

Para el caso nacional, en Ecuador, se hall6 que en los ultimos afos se han

desarrollado investigaciones de suelos arcillosos en algunos sectores del pais,
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principalmente en Manabi, adhiriéndose a la comunidad cientifica en el encuentro
de nuevos aditivos.
2.2. DOCUMENTOS REVISADOS

El presente estudio contiene 22 articulos de revistas especializadas y 7 tesis, las
cuales han sido consideradas como relevante y afin a la linea de investigacion.
Esta revision sera ordenada cronolégicamente en la Tabla 2.1, en donde se

exponen los articulos y tesis estudiados, segun su pais y nombre de revista.

TABLA 2.1. REVISION DE DOCUMENTOS REVISTAS Y TESIS

REVISTAS
Autor Pais Titulo Revista
Jamsawang, P.,
Nuttapong, N.,

Laboratory investigations on the swelling behavior
Tailandia of composite expansive clays stabilized with Applied Cly Science
shallow and deep clay-cement mixing methods.

Voottipruex, P.,
Sonngpiriyakij, S. &
Jongpradist, P.
(2017)

Ortiz, E., Ortiz, E.,

Macias, L. & Ecuador
Panchana, R. (2017)
Darikandeh, F.

Behavior of Clayey Soil Existing in the Portoviejo

Canton and lts Neutralization Characteristics IRJEIS

ndia Expansive soil stabilised by calcium carbide Institution of Civil

(2017) residue—fly ash columns. Engineers

Mustafa, D., Bora, C. Stabilization of expansive Belle Fourche shale . .

& Soonkie, N. 2017)  E5YY Glay with different chemical additives. Applied Clay Science

Seyed, M. (2017) Malasia Stablllzgtlon of .c.ompacted clay with cement Road Materials gnd
and/or lime containing peat ash. Pavement Design
E;tabragh, A, . Irdn/Reino Treatment of an expansive soil by mechanical and Geosynthetics
Rafatjo, H. & Javadi, Unido  chemical techniques International
A. (2014) ques.

Higuera, C., Gomez, Colombia Caracterizacion de un suelo arcilloso tratado con  Revista Facultad de
J. & Pardo, O. (2012) Hidréxido de calcio. Ingenieria
Pedaria, A., Chittoori, Influence of Mineralogy and Plasticity Index on the Transportation

S. & Puppala. A. EEUU e . .
(2011) Stabilization Effectiveness of Expansive Clays. Research Record

Rondén, H., Vargas, Colombia Evaluacion de la temperatura como método de Studiositas

E. & Moreno, L. estabilizacion de arcillas.
Ene, E. & Okagbue, Some basic geotechnical properties of expansive

C. (2009) soil modified using pyroclastic dust. Engineering Geology

Nigeria
International Journal

of Research and

Brooks, R. (2009) EEUU Soil stabilization with flyash and rice husk ash. . . .
Reviews in Applied

Sciences
Rao, M., Rao, S. & India Efficacy of lime-stabilised fly ash in expansive Institution of Civil
Babu, D. (2008) soils. Engineers
Ramana, V. & Hari, ndia Stabilisation of expansive clay bed using calcium Institution of Civil
P. (2006) chloride solution. Engineers

Camacho, J., Reyes,
O., Mayorga, C. & Colombia
Méndez, D. (2006)

Evaluacion de aditivos usados en el tratamiento  Ciencia e Ingenieria
de arcillas expansivas. Neogranadina
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Al-Rawas, A., Hago,

Effect of lime, cement and Sarooj (artificial

16

A. & Al-Sarmi, H. Oman pozzolan) on the swelling potential of an Bwlf:hng and
. . Environment
(2005) expansive soil from Oman.
Tigle, J. & Santoni, R. EEUU Stabilization of Clay Soils with Nontraditional Transportation
(2003) Additives. Research Record
Rao, S & Thyagaraj, . . I . . Institution of Civil
T.(2003) India Lime slurry stabilisation of an expansive soil Enineers
Bell, F. & Jermy, C. e Building on Clay Soils which Undergo Volume Architectural Science
Sudrafrica )
(1994) Changes. Review
Petry, T. & Amstrong, N . . Transportation
C. (1989) EEUU  Stabilization of Expansive Clay Soils. Research Record
Nieto, J. & Valverde, Ecuador Algunas p’ropledades de las arcillas expansivas Revista Politécnica
J. (1986) en Manabi.
Quarterly of the
Holtz, W. G. (1959) EEUU  Expansive clays-properties and problems. Colorado School of
Mines
HOHZ"_lV\G C(;1 9&5§)|bbs, EEUU  Engineering properties of expansive clays. ASCE Transactions
TESIS
Autor Pais Titulo Institucion
Estabilizacion control suelos expansivos Universidad de
Ayala, G.(2017)  Ecuador . "y y P Especialidad Espiritu
utilizando polimeros.
Santo
El tratamiento de los suelos arcilloso con cal. . .
. - . L - Universidad de
Bauza, J. (2015) Espafia Comportamiento mecanico y evolucién a largo )
. Sevilla
plazo ante cambios de humedad.
Estabilizacién de suelos expansivos con cal y Pontificia
Sanchez, A. (2014) Ecuador cemento en el sector Cacical del canton Tosagua Universidad Catdlica
provincia de Manabi del Ecuador
Estudio de problemas geotécnicos asociados a
la presencia de arcillas expansivas en la . . .
- Universidad Nacional
. carretera Rocafuerte-Tosagua, provincia de -
Mora, G. (2013) Espafa . I : de Educaciéna
Manabi-Ecuador. Analisis de posibles ) .
. . Distancia
tratamientos de mejora del terreno y
recomendaciones constructivas
Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con Universidad
Valle, W. (2010) Espafia mineralizadores en ambientes sulfatados y Politécnica de
yesiferos Madrid
Nieto, J. & Parra, P. Las arcillas expansivas: sus propiedades y Escuela Politécnica
Ecuador g, .
(1985) estabilizacion Nacional
Castro, M. (1992) Peru Suelos expansivos en Talara Universidad l.\laf:lonal
de Ingenieria

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

En la Tabla 2.2 se efectua la descripcion y los resultados obtenidos en cada caso

de estudio, para generar una vision general de lo que se ha producido hasta la

actualidad en la linea de investigacion considerada. De esta manera se ha podido

entender las variables de mayor influencia en la estabilizacién de suelos

expansivos.



TABLA 2.2. DESCRIPCION Y RESULTADOS DE REVISTAS Y TESIS

REVISTAS
Autor Descripcién Resultados
Durante la investigacion se observd las Se demostré que las mejoras en relacion de
caracteristicas de hinchamiento de arcillas volumen afectan el comportamiento general de

Jamsawang, P.,
Nuttapong, N.,
Voottipruex, P.,
Sonngpiriyakij, S.
& Jongpradist, P.
(2017)

Ortiz, E., Ortiz, E.,
Macias, L. &
Panchana, R.

(2017)

Darikandeh, F.
(2017)

Mustafa, D., Bora,
C. & Soonkie, N.
(2017)

Seyed, M. (2017)

Estabragh, A.,
Rafatjo, H. &
Javadi, A. (2014)

expansivas estabilizadas mediante método de
mezcla de cemento superficial y profundo con
pruebas de expansion libre. Las mezclas de
bentonita y caolin se usaron como arcillas base
para crear altos, medios y bajos grados de
potencial de hinchamiento de las arcillas
expansivas.

Se efectud una investigacion sobre caracterizacién
y comportamiento del suelo expansivo en el cantén
de Portoviejo, provincia de Manabi, extrayendo
muestras de pozos y al aire libre para los
posteriores ensayos de laboratorio. El fin del
estudio trababa de estabilizar las arcillas para
reducir las deformaciones y dafios causados al
pavimento superficial y estructural.

En este estudio se informa los resultados de las
pruebas de laboratorio de consolidacion
realizadas en suelo expansivo estabilizado por
columnas de cenizas volantes residuales de
carburo de calcio (CCR-FA) con diferentes
porcentajes de residuos de carburo de calcio
(CCR) y cenizas volantes (FA), en siete columnas
de diferentes orientaciones y diametros en la
muestra.

En este estudio, la arcilla expansiva Belle Fourche
(B) de Dakota del Sur se mezclé con la clase C de
cenizas volantes (FC), clase F de cenizas volantes
(FF) y cal. Se realizaron pruebas de presion de
hinchamiento (SWP) y de resistencia a la
compresion no confinada (UCS) en muestras que
se curaron en diferentes periodos (0, 7 y 28 dias).
Las mezclas de cenizas volantes se prepararon
con 10%, 20% y 30% de ceniza volante en peso y
el contenido de cal en mezclas varié entre 4%, 8%
y 12% en peso.

Un nuevo enfoque para estabilizar la arcilla es usar
turba como material suplementario en el suelo
compactado y estabilizado. Vale la pena sefialar
investigaciones sobre la aplicacion de turba como
material puzolanico en la estabilizacion de arcilla
blanda es relativamente escasa.

En el estudio se hizo una comparacién entre cal,
cemento y fibra (polietileno y polipropileno) con
diferentes formas, longitudes y porcentajes. se hizo
una comparaciéon entre las técnicas de
estabilizacion mecanica y quimica para mejorar el
comportamiento expansivo, investigandose estos
materiales en el control del potencial de
hinchamiento y la presion de hinchamiento.

hinchamiento de las arcillas expansivas
compuestas. Ademas, muestran que los
potenciales de hinchamiento maximos de las
arcillas compuestas son una funcion de las
intensidades de reflexion del silicato de calcio
hidrato 'y montmorillonita después de Ila
estabilizacion.

Se demostré que los suelos tienen propiedades
expansivas de diferentes caracteristicas, de
mediano a alto grado de expansion. Al
implementar la cal entre el 3 y 6%, se tuvo una
reduccion por contraccion al cambio volumétrico
entre 8 y 13%, permitiendo mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas; asi como su
aumento a la capacidad de carga por el método de
prueba California Bearing Ratio (CBR) del 9 al
16%.

Los estudios a escala de laboratorio han
demostrado que CCR es un estabilizador eficaz
del suelo en aplicaciones geotécnicas y de
pavimento. Sin embargo, los estudios sobre la
posibilidad de utilizar CCR-FA para modificar las
propiedades del suelo son limitados. Se observo
una reduccion significativa en el potencial de
hinchamiento y la presiéon de hinchamiento, 62%
(CCRIFA = 20:80) y 68% (CCRIFA = 20:80),
respectivamente.

Los resultados mostraron que el SWP de la arcilla
Belle Fourche (B) disminuyé significativamente con
la adicion de cal 4% en peso seco del suelo desde
235 kPa hasta casi 0 kPa. La mezcla de cenizas
volantes también redujo el SWP a 47 kPa y 100
kPa con las cenizas volantes clase C y clase F,
respectivamente. En términos de fuerza, el
tratamiento quimico aument6 la UCS. Se observo
que las mezclas con un limite liquido mas alto y un
indice de plasticidad (IP) tendian a tener mayor
SWP y menor UCS.

Se encontrd que, el disefio 6ptimo de la mezcla del
suelo estabilizado es 14% de cemento, 12% de
turba y 5% de arena de silice. El analisis SEM
(Scanning Electron Microscope) sugiere que los
productos cementosos se incrementaron con las
dosis de cemento y turba y obstruyeron los
espacios porosos. Se observd que para los
porcentajes citados en la mezcla se puede aplicar
de manera sostenible para estabilizar la arcilla sin
fallas.

Las fibras reducen el comportamiento de
hinchamiento del suelo expansivo y la cantidad de
reduccion depende de la forma, la longitud y el
porcentaje de fibra en el suelo, lo mismo ocurrié
con la cal y cemento, que su efectividad es
dependiente de los porcentajes aplicados y el
tiempo de curado. El cemento resulté ser mas
efectivo para reducir el potencial de hinchamiento
que la cal. Resultados de las dosificaciones que
van del 5-8% de cal y 5% de cemento, producen
efectos similares a agregar 1.5% en fibras al suelo.
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Higuera, C.,
Gomez, J. &
Pardo, O. (2012)

Pedarla, A.,
Chittoori, S. &
Puppala. A. (2011)

Rondén, H.,
Vargas, E. &
Moreno, L. (2010)

Ene, E. &
Okagbue, C.
(2009)

Brooks, R. (2009)

Se utilizo6 hidréxido de calcio como estabilizante a
un suelo expansivo para mejorar  sus
caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas, a
través de diferentes ensayos para cuantificar la
afectacion del aditivo, como son: la humedad,
granulometria, peso especffico, limites de
consistencia, compactacion, California Bearing
Ratio (CBR) y compresion simple.

Se realizé6 un estudio mediante la utilizacion de
seis suelos naturales y dos estabilizantes quimicos,
incluyendo cal viva y aditivos de cemento tipo V. El
disefio del estabilizador basado en el indice de
plasticidad (IP) es un método ampliamente
aceptado, sin embargo, algunos suelos tratados
mediante este procedimiento han presentado fallas
prematuras. La mineralogia de arcilla desempefia
un papel importante en su estabilizacion por lo que
se estudio para la durabilidad a largo plazo al
exponer estos suelos a los ciclos de humectaciony
secado y para medir tanto el cambio de volumen
como la resistencia a la compresion durante y en
determinados ciclos de humectacién y secado.

Se presentan los resultados experimentales de
ensayar arcillas, con el fin de evaluar la influencia
de la temperatura en sus propiedades indices y
mecanicas, y el potencial de expansiéon. Se
investigo si la aplicacion de temperatura puede ser
utilizada como mecanismo de

estabilizacion de arcillas.

Se determind la influencia del polvo de roca
piroclastica sobre las propiedades geotécnicas en
suelos expansivos estudiados.

Se utilizé la ceniza de céascara de arroz y cenizas
volantes como aditivo para la estabilizacion del
suelo, los cuales son materiales de desecho de
diferentes industrias. Se realizaron las siguientes
pruebas de laboratorio para la caraterizacion:
SUCS, compactacion, CBR, consolidacion y el
estudio del potencial de la mezcla con ceniza
volante en la reduccion de la hinchazén del suelo.
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Después de utilizarse diferentes proporciones de
aditivo con una fluctuacion del 2% al 12% en peso,
se determind que el incremento del 4% de aditivo
es el mas o6ptimo ya que modifica las
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas como
es el decremento del limite liquido y el incremento
de del limite plastico por consiguiente la reduccion
del indice de plasticidad lo que demuestra que los
iones de calcio se encargan de atraer el agua y
disminuyen su potencial de hinchamiento asi
también el suelo adquiere mayor resistencia frente
a la saturacion del suelo.

Se logré proponer un esquema de disefio de
estabilizacion en donde se incluye al porcentaje de
la montmorillonita mineral de arcilla y a su indice de
plasticidad, sugiriendo dosificaciones optimas de
cal viva y cemento desde valores del 8% y 6%,
respectivamente. Confirmando que segun los
estudios adicionales de durabilidad mostraron que
los suelos con mayor contenido de montmorillonita
podrian estabilizarse de manera efectiva con
mayores dosis de aditivos de cal y cemento.

En la primera fase, el suelo fue sometido a tres
temperaturas (150, 225 y 300°C) y tiempos de
exposicion diferentes (1, 7 y 15 dias) para evaluar
el cambio que experimentan en sus indices de
consistencia, resistencia a la compresiéon no
confinada y potencial de expansion. Los resultados
muestran que el potencial de expansion de las
arcillas disminuye y la resistencia a la compresion
simple aumenta cuando se eleva la temperatura
entre 150 y 300 °C.

El comportamiento de la arcilla resulta favorable
cuando se aplica la mezcla de polvo de roca
piroclastica, pues se redujo los espacios vacios y
se aumento el tamafio de las particulas debido a la
presencia de puzolana. Se mejoraron propiedades
como la densidad seca maxima, el contenido de
agua optimo y la resistencia al corte, ademas, el
ensayo California Bearing Ratio (CBR) obtuvo un
valor 6ptimo con la adicion del 8% del polvo como
aditivo.

Frente a la utilizacion de diferentes porcentajes de
contenido de cascaras de arrozy cenizas volantas,
se recomienda un contenido de ceniza de cascara
de arroz del 12% y un contenido de ceniza volante
del 25% para fortalecer el suelo expansivo de la
subrasante en obras viales, a la vez también se
recomienda un contenido de ceniza volante del
15% para mezclar en la ceniza de cascara de arroz
para formar una capa de reduccién de
hinchamiento debido a su rendimiento satisfactorio
en las pruebas de laboratorio.
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Rao, M, Rao, S. &
Babu, D. (2008)

Ramana, V. & Hari,
P. (2006)

Camacho, J.,
Reyes, O,
Mayorga, C. &
Méndez, D. (2006)

Al-Rawas, A.,
Hago, A. & Al-
Sarmi, H. (2005)

Tigle, J. & Santoni,
R. (2003)

Rao, S &
Thyagaraj, T.
(2003)

Técnicas de estabilizacion como cojines de arena
(sand cushions) y cojines de suelo cohesivo no
expansivo (CNS) han sido puesto a prueba en el
laboratorio sin éxito relevante para ambos casos.
Se propuso el uso de cojines de cenizas volantes
con cal para determinar su efectividad para

detener los cambios de volumen en suelos
expansivos.
En la busqueda de nuevos aditivos, lo

investigadores han creido que los electrolitos
fuertes como el cloruro de potasio, cloruro de
magnesio, cloruro de cinc, hidréxido de sodio,
cloruro férrico y cloruro de calcio (CaCl2) podrian
probarse en lugar de cal como estabilizante de
suelo.

En arcillas altamente expansivas (bentonita), se
utilizaron tres aditivos (cal, cenizas volantes y
aceite sulfonado) con el fin de determinar las
ventajas técnicas de estabilizacién de suelos de
cada alternativa bajo las mismas condiciones y
ensayos.

Adicion de cal, cemento y Sarooj (puzolana
artificial) en diferentes porcentajes a un suelo
expansivo para su estabilizaciéon. El suelo fue
mezclado con cal y Sarooj al 3%, 6% y 9% en peso
seco del suelo, manteniendo un porcentaje fijo del
3 al 5% de cal.

En esta investigacion se realizé la adicion de
estabilizadores  quimicos o liquidos no
tradicionales para evaluar la estabilizacion de
suelos arcillosos de baja y alta plasticidad. Entre
los aditivos estabilizadores no tradicionales se
evaluaron doce, que incluyen un &cido, enzimas, un
lignosulfonato, una emulsion de petroleo, polimeros
y una resina de arbol. Como parametro de
comparacion se usaron aditivos tradicionales
como cal, cemento portland tipo |y cal hidratada.

Este articulo informa los resultados de un estudio
de laboratorio sobre la estabilizacion quimica in
situ de un suelo expansivo, analizando la eficacia
de la lechada de cal en la estabilizacion quimica
del suelo expansivo disecado mediante la
comparacion de las propiedades fisico-quimicas y
las propiedades de ingenieria del suelo tratado.
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Los cojines de cenizas volantes con 10% de cal
como aditivo han dado como resultado una
reduccion del movimiento en un 69%. Solo se debe
agregar un 10% de cal al cojin de cenizas volantes,
ya que wuna adicién adicional resultaria
desfavorable en su resistencia. El cojin de cenizas
volantes no sufre los inconvenientes asociados con
el cojin de arena y el cojin CNS.

El limite liquido disminuy6é casi un 41%, y el
potencial de hinchamiento y la presion de
hinchamiento en un 90% y un 51% respectivamente
después del tratamiento con 1% de CaCl2. Se
atribuyen estas modificaciones a la reduccion de
las fuerzas de repulsion entre las particulas de
arcilla debido a la adsorcion de iones de calcio y la
posterior disminucion del espesor de la doble
capa.

La ceniza volante funcion6 como aditivo inhibidor
de las propiedades expansivas del material, pero a
diferencia de la cal, este requiere ser adicionado
en porcentajes excesivos, por lo menos para una
arcilla tan expansiva como la bentonita,
disminuyendo la viabilidad como alternativa de
tratamiento. En el caso del aceite sulfonado no
existe una metodologia adecuada de laboratorio
que permita conocer la reaccion de dicho aditivo.

El uso de cal mostré resultados superiores en
comparacion con los otros estabilizadores. El
mejor resultado se hallé con la adicién de un 6% de
cal, tanto el porcentaje de hinchamiento como la
presion de hinchazon se redujeron a cero.

Al finalizar los ensayos en muestras humedas y
secas, se determind su contenido de humedad,
densidad seca maxima, concluyéndose que el
lignosulfato, la emulsién de petrdleo y los métodos
tradicionales proporcionaron excelente
impermeabilizacion. Se recomiendan categorias
de productos especificos para estabilizar suelos
arcillosos de baja y alta plasticidad, puesto que se
observo que el cemento y la cal fueron efectivos en
la estabilizacién de la arcilla de baja plasticidad
bajo condiciones de pruebas humedas, pero la cal
fue relativamente inefectiva en la estabilizacion de
la arcilla de alta plasticidad en base a los criterios
de mejora de la resistencia.

Los resultados experimentales indicaron que la
migracion de la suspension de cal a través del
suelo disecado promovié una fuerte modificacion
de la cal y reacciones puzolanicas en la masa del
suelo. Se infiere que es preferible estabilizar
quimicamente los depésitos del suelo durante la
estacion seca.
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Bell, F. & Jermy, C.
(1994)

Petry, T. &
Amstrong, C.
(1989)

Nieto, J. &
Valverde, J. (1986)

Holtz, W. G. (1959)

Holtz, W. G. &
Gibbs, H. J. (1956)

El estudio se centra en la exposicion de diferentes
métodos para predecir el comportamiento de
suelos con cambios de volumen. Detallando
métodos empiricos, de edometro y de succion de
suelo. El primero hace uso de ensayos de
laboratorio para obtener sus propiedades basicas
tales como relacién de vacio, contenido de
humedad natural, limite de liquido, indice de
plasticidad y actividad.

Andlisis de fendmenos asociados a la
inestabilidad de suelos, patrones de
comportamiento de afectacion y métodos de
estabilizaciéon como fisicos, mecanicos y quimicos.
Se mostré la importancia de los diferentes
fenébmenos que afectan la estabilizacion de suelos
expansivos, como el clima, los cambios generados
por la variacion de propiedades debido a
fendbmenos externos, entre otros.

El estudio analiza el desarrollo de las presiones
laterales de hinchamiento en funcién del tiempo,
presion vertical, humedad inicial y densidad inicial
de arcillas potencialmente expansivas ya
identificadas de la provincia de Manabi. Se dan los
primeros pasos de estabilizar este tipo de suelos
expansivos con aceite mineral de desecho de
vehiculos.

El apartado realiza la caracterizaciéon de suelos
expansivos acumulados desde 1953 localizados
en el occidente de Estados Unidos, Golfo de
México, en los bordes de Canada y en Nebraska,
mediante ensayos de laboratorio y a su vez,
genera una de las primeras experiencias de
disefio para la construccion de obras civiles con
este tipo de suelo.

El documento presenta investigaciones en
muestras de arcillas expansivas y el procedimiento
de identificacion diferentes sectores en el oeste de
Estados Unidos, la descripcién de ensayos de
laboratorio, su caracterizacion y problemas
causados en edificios de ingenieria hidraulica y
obra estructural, tomandose como directriz para
posteriores trabajos.
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Se concluye que se pueden usar varios tipos
diferentes de cimientos dependiendo de Ia
severidad de los cambios de volumen que puedan
ocurrir.  Se registrd6 evidencia de arcillas
moderadamente expansivas con un potencial mas
pequefio para hincharse pero con permeabilidades
mas altas que las arcillas que tienen un mayor
potencial de hinchamiento, pudiendo hincharse
mas durante una sola estacién humeda que las
arcillas mas expansivas.

Se recomienda, desde el punto de Vvista
econdémico y operacional, la estabilizacion de los
suelos expansivos. Es posible realizarla de forma
mas econdmica y completa al inicio de la obra, en
lugar de cuando se necesiten reparaciones. Suelos
inestables y expansivos no deben ser aceptados
para el wuso sin que se realice sus
correspondientes adecuaciones.

Se establecieron correlaciones entre la presion
vertical, el hinchamiento, la presion lateral y el
contenido de humedad con el propésito de
predecir el porcentaje de expansion. En la
estabilizacién, se tuvo resultados satisfactorios
para la atenuacién de la expansion y la reduccion
de la presion de hinchamiento, sin embargo, las
propiedades mecanicas se vieron afectadas. Se
sugiere continuar con investigaciones para este
tipo de suelo.

La caracterizacion de masas de suelo a través de
ensayos como cambio de volumen, resistencia,
hinchamiento, entre otros ensayos, han permitido
desarrollar diferentes métodos para controlar la
variacion volumétrica. El hinchamiento en arcillas
fue de mas del 11% por lo que se las ha
clasificado de baja, media y alta expansién debido
al incremento de sus propiedades fisicas por
accion de diversos fendmenos.

Se exponen las propiedades que poseen los
suelos arcillosos mediante pruebas de laboratorio,
como difraccion de rayos X, indice de plasticidad,
limite de contraccién, potencial de hinchamiento y
expansion. Las muestras de suelo presentan un
hinchamiento mayor al 50%, con una saturacion del
91% al 100% en su estado natural baja resistencia
e indice de plasticidad.

TESIS

Autor

Descripcion

Resultados

Ayala, G. (2017)

En la ciudad de Guayaquil se caracterizaron varias
muestras de suelo expansivo mediante diferentes
ensayos de laboratorio, ademas de determinar la
cantidad éptima de polimero que debe introducirse
en la masa de suelo para su estabilizacion.

La caracterizacion de arcillas expansivas se
realizd mediante ensayos como son granulometria,
humedad natural, limites de  Atterberg,
compactaciéon, humedad optima y potencial de
expansion. Se determina que el polimero debe
introducirse en un 1.5% de la masa de suelo con un
control de volumen del 91.5% vy reduccién de
presion de expansion en un 94.1%. La
implementacion tiene un costo de 20.46 $/m?.
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Bauza, J. (2015)

Sanchez, A. (2014)

Mora, G. (2013)

Valle, W. (2010)

Nieto, J. & Parra,
P. (1985)

Castro, M. (1992)

Se han analizado mas de 300 probetas de un
suelo arcilloso de tipo montmorillonitico expansivo
de una obra real, donde se ha comparado las
propiedades tanto del suelo sin tratar como con
adiciones de un 2 y 3% de cal viva para su
tratamiento de estabilizacion.

La investigacién se basa en el comportamiento de
la estabilizacion con cal y cemento, Ilas
propiedades fisicas y mecanicas del suelo del
cantéon Tosagua, provincia de Manabi, el cual es
caracteristico por ser arcillas altamente plasticas,
con un potencial expansivo alto.

El trabajo se basa en el estudio e investigacion de
muestras alteradas de material expansivo (arcilla)
obtenidas en el tramo de la via Rocafuerte-
Tosagua ubicado en Manabi y los métodos mas
usados de estabilizacion como es la cal y cemento
para la implementacién de métodos constructivos
favorables para el Ecuador.

Se realiza un analisis con cuatro métodos
diferentes de estabilizacién realizados en la
universidad de Arlington en Texas, en muestras de
suelo en presencia de sulfatos solubles y yesos. A
su vez, se muestran diferentes técnicas como
también recomendaciones generadas en Espafa.

En la investigacion se presentan los problemas de
las arcillas expansivas, precisamente en el control
de su expansion y asentamiento. La zona de
estudio es la Provincia de Manabi, en donde se ha
tenido registros de comportamientos
desfavorables para la construccién de obras
civiles. En el pais, es uno de los primeros trabajos
de caracterizacion de arcila en la zona
mencionada y un intento de estabilizacion
alternativa.

La presente investigacion caracteriza muestras de
arcillas expansivas alteradas e inalteradas
obtenidas en la zona norte del Peruy los factores
que afectan su potencial de hinchamiento, como
también su cambio volumétrico, ademas de los
problemas que se generan en las construcciones.
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Resultados en base al analisis granulométrico por
tamizado y sedimentacion, la determinacién del
pH, plasticidad, ensayos de compactacién proctor,
densidad de las particulas del suelo, hinchamiento
y colapso, composicién quimica, resistencia al
corte y deformabilidad por consolidaciéon en
edémetro, confirman la eficacia del tratamiento
para la mejora del suelo.

Por medio de la difraccién de rayos X se corrobora
la presencia de 10% de Montmorillonita y 10% de
Vermiculita, concordando con los datos de
actividad del material y justificando su
expansividad por presencia de estos minerales. La
dosificacién varié entre el 3.5 y 7% dependiendo
del aditivo aplicado en el suelo, acotando que las
arcillas tuvieron un comportamiento estabilizante.

Las arcillas se caracterizaron mediante ensayos
de laboratorio, cambiando asi la masa de suelo
después de la aplicacion del aditivo. El
estabilizante (cal o cemento) debe ser agregado
enun 1.5% de la arcilla, que reduce el limite liquido
y por consiguiente el indice de plasticidad con el
91.5% de control de la expansion, asi también
muestran un bajo costo en el mercado. La
aplicacién de cal es método econémico y mas Util.

La aplicacion de estabilizantes como cenizas
volantes bajas en calcio, el cemento sulfato
resistente tipo V, las escorias granuladas de alto
horno y cal mezclada con fibras fibriladas de
polipropileno, presentan un aumento en la
resistencia y disminucion de hinchamiento en las
muestras de suelo, siendo los menos favorables
por tiempo de curado las cenizas volantes y con
resistencias del 58 al 100% mientras que los otros
elementos sobrepasan el 300%.

El estudio fue efectuado con muestras de arcilla
joven en proceso de transformacion cristalina, por
esta razén no fue posible obtener informacion
cuantitativa exacta de los minerales constitutivos.
Se clasifico al suelo en el rango de alta plasticidad
y de muy alto grado de expansion. Respecto a la
estabilizacion, se sefiala que se optd por aceite
quemado obteniendo resultados preliminares
relativamente buenos.

Los ensayos de laboratorio arrojaron resultados
como expansion libre, con fluctuaciones entre el 5y
el 64%, expansion entre el 5.3 y el 1.3% con
cargas de 1.5 y 2 Kg/lcm? respectivamente, para
consolidacion se llega hasta el 3.11 Kg/cm? lo que
muestra que son suelos poco favorables y no
permite dar una solucién Unica debido a los
diferentes factores influyentes en las localidades
donde se presentan este tipo de suelo.

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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Es visible el gran volumen de produccion cientifica de los Estados Unidos como
punto de inicio para los posteriores estudios en el mundo, como se muestra en la
Tabla 2.3, siguiéndole India en calidad y cantidad, lo cual no resulta extraino ya
que estos paises han apostado a la produccién intelectual en la construccion,

siendo la piedra angular sus universidades y cientificos.

TABLA 2.3. CATEGORIZACION POR PAISES DE REVISTAS Y TESIS

Paises Numero

Colombia
Ecuador
Espafa
Estados Unidos
India

Iran

Malasia
Nigeria
Oman

Peru

Reino Unido
Sudafrica
Tailandia

w
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Entre las revistas revisadas ha resaltado la Applied Cly Sciencem, Institution of
Civil Engineers y Transportation Research Record, que son capaces de
establecer los parametros y resultados de los casos de estudio innovadores, tanto
por su alcance, afinidad de linea investigativa y credibilidad. Esto se presenta en
la Tabla 2.4.

TABLA 2.4. CONCENTRACION DE ESTUDIO POR REVISTA E INSTITUCION

Revista Numero

Architectural Science Review 1
ASCE Transactions

Applied Cly Science

Building and Environment

Ciencia e Ingenieria Neogranadina
Engineering Geology
Geosynthetics International
Institution of Civil Engineers

AR aaaaapnh -~
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International Journal of Research and Reviews in Applied Sciences 1
International Research Journal of Engineering, IT & Scientific 1
Research

Revista Facultad de Ingenieria 1
Revista Politécnica 1
Road Materials and Pavement Design 1
Studiositas 1
Transportation Research Record 3
Quarterly of the Colorado School of Mines 1

Institucion Numero

Escuela Politécnica Nacional 1
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador 1
Universidad de Especialidad Espiritu Santo 1
Universidad de Sevilla 1
Universidad Nacional de Ingenieria 1
Universidad Nacional de Educacion a Distancia 1
Universidad Politécnica de Madrid 1

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
2.3. HALLAZGOS

Se realizé una primera aproximacion sobre las propiedades ingenieriles de las
arcillas expansivas y sus problemas asociados en la construccion (Holtz, W. G. &
Gibbs, H. J. 1956), siendo los principales el agrietamiento, afectacion al drenaje,
la incertidumbre de la carga admisible, los cambios de volumen del suelo, etc. En
Manabi, (Nieto, J. & Valverde, J. 1986) realizaron estudios de caracterizacion de
arcillas expansivas, ademas de que se realizaron los primeros pasos en un intento

de estabilizarla con aceite mineral de desecho de vehiculos en el pais.

Otros estudios ya mas actuales igualmente analizan materiales no utilizados
antes, como enzimas, resinas y otros (Tigle, J. & Santoni, R. 2003), que
encontraron la estabilizacién de arcillas con dosificaciones eficientes, siendo
economicamente relevantes para el uso en la construccion civil y abriendo

posibilidades para nuevas investigaciones.

En el aspecto constructivo, los articulos (Bell, F. & Jermy, C. 1994) y (Petry, T. &
Amstrong, C. 1989), demostraron que es posible la estabilizacion de forma mas
economica y completa al inicio de la obra, en lugar de intervenir cuando se

necesiten reparaciones.
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Se encuentran materiales innovadores como la cascara de arroz (Brooks, R.
2009), ceniza volantes o residuales (Rao, M., Rao, S. & Babu, D. 2008) y
(Darikandeh, F. 2017), que lograron aportar al suelo propiedades fisico-mecanicas
mejoradas permanentes, aunque de momento se desconozca su beneficio

econoémico.

En la regidon, para Sudamérica existen propuestas como (Higuera, C., Gomez, J.
& Pardo, O. 2012) que trabajé con hidroxido de calcio con 4% en peso mejorando
su comportamiento de expansién, (Rondoén, H., Vargas, E. & Moreno, L. 2010)
que estabilizoé el suelo en base a cambios de temperatura entre 150 y 300°C y
(Camacho, J., Reyes, O., Mayorga, C. & Méndez, D. 2006) se evalué materiales
como cal, cenizas volantes y aceite sulfonado, descubriendo que las cenizas
volantes funcionan como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas, sin

embargo, todas estas a nivel de laboratorio.

En la actualidad, en la zona de interés de la presente investigacion, (Sanchez, M.
2014) propone resultados positivos en su estudio con aditivos tradicionales como
cal y cemento, (Ortiz, E., Ortiz, E., Macias, L. & Panchana, R. 2017), realizaron en
Portoviejo la descripcidon de la caracterizacion y comportamiento del suelo,
demostrandose que el suelo posee diferentes caracteristicas expansivas segun su

tipo, obteniendo la estabilizacion en un rango de 3 a 6% de mezcla de suelo y cal.

El conjunto de variables analizadas se encuentra cuantificada en la Tabla 2.5,
segun la institucion o revista de origen, siendo valorizadas el numero de veces las

variables.

TABLA 2.5. CATEGORIZACION POR VARIABLES

Estabilizadores Estudio de
Institucién - Revista Tradicionales _ l\_lo impacto en la
tradicionales construccion
Architectural Science Review 1

ASCE Transactions 1
Applied Cly Science

Building and Environment

Ciencia e Ingenieria Neogranadina
Engineering Geology
Geosynthetics International

Institution of Civil Engineers 2 3

= AN -
_ A A

—_
—_



TABLA 2.5. CONTINUACION

International Journal of Research and Reviews
in Applied Sciences

International Research Journal of Engineering, IT
& Scientific Research

Revista Facultad de Ingenieria

Revista Politécnica

Road Materials and Pavement Design
Studiositas

Transportation Research Record

Quarterly of the Colorado School of Mines
Escuela Politécnica Nacional

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Universidad de Especialidad Espiritu Santo
Universidad de Sevilla

Universidad Nacional de Ingenieria

Universidad Nacional de Educacién a Distancia
Universidad Politécnica de Madrid

[ QL I W L G
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Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. ARCILLAS EXPANSIVAS

Los elementos arcillosos se distinguen entre otros grandes grupos muy usuales
como los rocosos, suelos limosos O granulares por su comportamiento y
caracteristicas que los hacen objetivo de estudio para su mejoramiento (Juarez &
Rico, 2005).

Este apartado revisa los conceptos y principios basicos para el desarrollo del
tema, de esta forma entender de mejor manera su comportamiento, propiedades y
caracteristicas. Es necesario mencionar que no se desarrollara una teoria
completa, apenas se busca presentar bases para la comprension de la solucion

planteada inicialmente para suelos expansivos.
3.1.1.PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Las caracteristicas principales de un suelo arcilloso visto de forma macroscopica
a partir de su composicion y estructura son: diferente comportamiento de acuerdo
al contenido de humedad que posea, la variacion de volumen que ésta pueda
tener, baja capacidad portante, baja permeabilidad y la compresibilidad que

dependera del tiempo en el que se aplique la carga (Bauza, 2015).
3.1.2. ESTRUCTURA MINERAL

Los suelos expansivos tienen propiedades fisicas y quimicas que se encuentran
controladas, en su gran mayoria por humus y arcilla, estos actuan como centros
de actividad y a su alrededor ocurren cambios en los nutrientes y reacciones
quimicas (Higuera, 2015). Los minerales de la arcilla son silicatos de aluminio
complejos, que tienen estructuras quimicas de forma laminar constituidas por una
de las unidades de silice tetraédrico y aluminio octaétrico. Las mallas tetraédricas
se conforman de iones de silice y atomos de oxigeno que lo rodean, asi también

son equidistantes del mismo constituyendo vértices y dandole forma a las
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mismas. Las unidades octaédricas se constituyen por 6 grupos de hidroxilos (OH)

en sus vértices que rodean a un atomo de magnesio y aluminio (Bauza, 2015).

Las unidades ya mencionadas se combinan bien por los vértices de los tetraedros
o por las caras de los octaedros, para formar las laminas anulares o lineales,
como se expone en la Figura 3.1. Las estructuras laminares son las mas

frecuentes y representativas en las arcillas (Bauza, 2015).

FIGURA 3.1. AGRUPACIONES MOLECURALES DE LAS ARCILLAS

&

laming |

Fuente: (Bauza, 2015)

Las estructuras laminares son repetitivas y tipicas. Varias capas de mallas
tetraédricas y octaédricas comparten uno o varios planos o caras de atomos y
agrupados en laminas se forman los enlaces. Las atracciones simples entre
laminas son mas fuertes que los enlaces compuestos. La Figura 3.2., muestra en
la parte superior los enlaces de hidrégeno tipicos de la caolinita, mientras que la

imagen inferior los enlaces catidénicos muy tipico de las esmectitas (Bauza, 2015).

FIGURA 3.2. ESTRUCTURAS LAMINARES DE LA CAOLINITAY ESMECTITA
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Fuente: (Bauza, 2015)
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Estas laminas se combinan y dan lugar a diferentes minerales arcillosos, como
montmorillonita, caolinita, illita y sus propiedades pueden ser observadas en la
Figura 3.3. Las cuales mediante enlaces electrostaticos absorben el agua y la
retiene, cuando las particulas de arcilla se alejan de las moléculas de agua, se
genera una pérdida de atraccion y queda como resultado agua suelta (Higuera, et
al, 2012).

FIGURA 3.3. PROPIEDADES DE LOS MINERALES DE LAS ARCILLAS

MINERAL
Propiedades Caolinita Mlita Montmorilonita
Esquemas de la estruetura w
/8 \

G = lamina de Gibbsita a
5 = lamina de Silicato @ @
K = i6n de potasio / S\ N \s /
Tameadio de las particulas d=03a3 pm d=01la2pm d=01al pm

e=13a 1/104d e=1/104d e=1/10d
Superficie especifica 5-30 65— 100 600 — 800
Capacidad de intercambio
catidnico por 100g de arcilla 3-15 10 - 40 g0 - 150
Forma de la particula Aplanada Aplanada Aplanada
Expansion maximo para una
presion de 0.1 tp° despreciable 350 1500
Expansion mﬁxin}la para una
presién de 0.2 t'p despreciable 150 350

Fuente: (Bauza, 2015)

Los suelos expansivos muestran una variacion significativa en su volumen ante la
presencia de agua. Algunas arcillas cuya composicidén se encuentra formada por
el mineral montmorillonita, muestran espacios entre las laminas que tienden
absorber agua generando su expansion. A los suelos que contienen este material
se los conocen como suelos expansivos o arcillas expansivas y son la causa de la
mayoria de los problemas estructurales (Higuera, et al, 2012). En la Figura 3.4.,
es posible visualizar tanto a la caolinita (lado izquierdo) como a la montmorillonita

(lado derecho), los cuales son minerales de la arcilla.
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3.1.3.CLASIFICACION DEL SUELO

Las arcillas se encuentran conformadas por agregados de silicato de aluminio
hidratado, proveniente de la descomposicion de los minerales de aluminio. Este
tipo de suelo presenta diferentes coloraciones dependiendo de las impurezas que
posee, siendo de color blanco cuando se encuentra en estado puro, y aparece de
la descomposicidén de rocas constituidas por feldespato, que se origina mediante
procesos naturales que duran en formarse decenas de miles de afos. A estos
suelos se los considera como un coloide, por sus particulas pequefias y de
superficie lisa, el diametro de estas es menor a 0,002 mm y se clasifican en
arcillas primarias y secundarias, dependiendo como se encuentran en la

naturaleza (Higuera, et al, 2012).

Fuente: (Sociedad Espanola de Arcillas, 2017)

Las arcillas primarias son las que se encuentran en la misma zona en donde
estas se formaron, esto quiere decir, que no han sido movidas de su lugar de
origen por el viento o por el agua. Una de las arcillas conocidas como primarias es
el caolin, es de color casi blanco cuando se encuentra en estado puro, posee un
grano mas grueso y es menos plastico. Por otra parte, las arcillas secundarias son
las que se han sido movidas de su lugar de origen, el agua es un medio de
transporte mas comun, asi también los glaciares y el viento. Estas arcillas son las
mas comunes y se conforman de elementos como hierro, cuarzo y otros

minerales que proceden de distintas fuentes (Higuera, et al, 2012).
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3.1.4.EFECTOS DE ARCILLAS EN LAS CONSTRUCCIONES

Existen diferentes efectos de los suelos arcillosos en las construcciones como los

exhibidos a continuacién (Bauza, 2015):

Alteraciones en los procesos constructivos debido a los problemas de
drenaje, la susceptibilidad a las variaciones meteorolégicas y la poca
trabajabilidad que estas poseen.

Los agrietamientos producidos por ambientes secos o humedos por la
exposicidn que estos tienen al estar en la superficie afecta a su estabilidad
y a la durabilidad.

La incertidumbre sobre la resistencia, debido a que el aumento o
disminucion de humedad da como resultado la disminucion de su
resistencia y su estado blando.

Los cambios de humedad ocasionan un cambio de volumen y pueden ser
originados por causas naturales, por ejemplo, las condiciones atmosféricas
artificiales o de su entorno, la humedad empleada durante la construccion
y el cambio ambiental al final de la obra y asi también, el cambio de nivel
freatico.

En las cimentaciones se producen deformaciones plasticas.

Debido a su baja permeabilidad se dificulta su capacidad de eliminar el
agua en exceso, por lo que se genera la consolidaciéon o el aumento de

movimientos diferidos.

3.1.5.EFECTOS DE LAS CONSTRUCCIONES EN ARCILLAS

Existen efectos que han sido inducidos por las construcciones que han hecho que

las consecuencias anteriores incrementen su magnitud o se produzcan efectos

secundarios, los cuales inicialmente no fueron tomados en cuenta (Bauza, 2015).

Afectaciones en los espesores de los estratos de suelo por el cambio de
geometria y en especial, por excavaciones para sétanos y retiro de material
en laderas.

Las excavaciones provocan la descompresion del terreno, por lo tanto, se

generan cambios en las tensiones lo que induce levantamientos.
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e La apertura de nuevas superficies de contacto con el medio externo
produce cambios de drenaje (variaciones de equilibrio hidrico), debido al
secado en las capas profundas y la exposicion a variaciones climaticas.

e La impermeabilizacion de la superficie de contacto de suelos expuestos
parcial o completamente al ambiente externo produce cambios en las

condiciones de drenaje.

3.2. CENIZA VOLCANICA

La ceniza volcanica es un material piroclastico con un diametro menora 2 mm y
es producto de la fragmentacién de rocas volcanicas y magma (Schmid, 1981). La
ceniza es el elemento que se distribuye ampliamente y esta se forma mediante
tres mecanismos basicos los cuales son: a) La descomposicion de magma al
llegar a la superficie libera gases en solucién, b) La explosion del magma durante
el contacto con el agua superficial, nieve, hielo o suelo causa la fragmentacion y
el enfriamiento del mismo y c) Durante las erupciones de agua caliente y vapor se
expulsan particulas de las paredes del conducto o a su vez escombros del crater
(Guevara, 2015).

3.2.1.PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La ceniza volcanica presenta una amplia gama de propiedades como se puede

observar a continuacion:
3.2.1.1.Propiedades fisicas

e Composicion litologica y textural
La interpretacién de las propiedades fisicas de una erupcion volcanica y el
contenido que se suspende, se determina a través de la composicién y
forma de la ceniza, indican también la interaccion entre el agua y el magma
que se encuentra sobre el conducto volcanico o en el borde crater
(Guevara, 2015).

e Albedo
Es el porcentaje de radiacién que se refleja en cualquier superficie respecto
a la radiacién que ocurre sobre la misma. La ceniza volcanica tiene alta

vascularidad en sus particulas y grandes concentraciones de vidrio de
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silice, lo que podria aumentar en gran magnitud el albedo en la superficie
cuando éste se encuentre en el crater (Guevara, 2015).

e Tamano de la particula
El tamano de las particulas de ceniza puede ser muy variable dependiendo
del tipo de erupcion que se produzca. Estas particulas pueden viajar
grandes distancias, lo cual depende de la direccidon y velocidad del viento

en el crater (Guevara, 2015).
3.2.2. ESTRUCTURA MINERAL

La ceniza del volcan Tungurahua se encuentra constituida de SiO2 (59.2%=1.3),
CaO (7.8%+0.6), Al203 (15.9% +1.3), Na20 (3.2% +0.5) y cantidades menores de
3.0% de Mg, K20 y Ti2O, con composicion principalmente andesitica. Los
minerales presentes en la fase cristalina son plagioclasas (58.0% =+ 3.1),
piroxenos (37%, + 3.3), olivino (3.5% +1.5), magnetita (1.0% + 0.5) y 39%, + 6.6%
de material amorfo. Estos valores no han tenido cambios significativos durante los
15 anos que ha tenido de actividad eruptiva, y debido a que se ha emitido mas de
112 m? de ceniza durante el tiempo ya mencionado, se ha visto éptimo el uso de
este material. Esta ceniza contiene material fino (<63 um) que presentan

fluctuaciones entre 0.3% y 48.7% (Guevara, 2015).
3.3. ESTABILIZACION DE SUELOS

Se denomina como estabilizacién de suelos a una serie de procesos fisicos,
quimicos y fisico-quimicos que transforman las propiedades que poseen los
suelos debido al gran interés en aplicaciones de ingenieria, para la obtencion de
un material adecuado para su uso. Esta estabilizacion requiere mejorar las
propiedades como son: durabilidad, estabilidad volumétrica, resistencia,
permeabilidad, compresibilidad, permanencia de las propiedades obtenidas y
trabajabilidad. Se busca mantener sus propiedades a través del tiempo y a su vez,
tener una resistencia suficiente a la deformacion por cargas y la accion

destructora en el suelo (Higuera, et al, 2012).



33

3.3.1.GENERALIDADES

El disefio y construccion de diferentes tipos de estructuras de bajo volumen ha
requerido que los ingenieros incorporen a la creacién de estos proyectos suelos y
agregados de baja calidad. Esta necesidad esta dada por la disponibilidad de
materiales de calidad dentro de la zona de construccion, las distancias que se
tienen para el acarreo y las consideraciones econdmicas. Los materiales de mala
calidad o marginales generalmente tienen el potencial de demostrar un
comportamiento de ingenieria indeseable, como baja capacidad de carga, alto
potencial de contraccion y expansion, alta susceptibilidad a la humedad y baja
durabilidad. Estas caracteristicas negativas de rendimiento del suelo
generalmente se atribuyen a la naturaleza y cantidad de finos presentes en el
material. Por lo tanto, los suelos de grano fino como limos y arcillas tienden a ser
los elementos mas problematicos. El bajo rendimiento de ingenieria de los
materiales facilmente disponibles ha obligado a los ingenieros a procurar mejorar
las propiedades mecanicas de los suelos y agregados de baja calidad mediante la

estabilizacién del suelo (Tigle & Santoni, 2003).
3.3.2.ALTERNATIVAS DE ESTABILIZACION

Existen diversas alternativas para la estabilizacion de suelos y para su eleccion
dependeran de factores como son las caracteristicas del material a emplearse y a
su vez de las condiciones que se busque optimizar, con la finalidad de obtener un
suelo con mejores condiciones fisico-mecanicas y que sea eficiente para el uso
que se le vaya a dar dentro del proyecto (Sanchez, 2014). Para lograr cumplir con
las condiciones requeridas se podran aplicar los métodos que se veran a

continuacion.
3.3.2.1.Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecanica incluye todas las mejoras a las propiedades de la
masa del suelo sin la adicion de agentes estabilizantes. La idea principal de la
estabilizacidn mecanica de arcillas expansivas es la produccion de un suelo que
no tengan cambios de volumen, reduciendo los espacios vacios y, por lo tanto,

aumentando su impermeabilidad, ademas que posean la fuerza suficiente para
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sostener de forma segura las cargas que se le aplican, o no causen dafos a

medida que cambia su volumen (Petry & Armstrong, 1989)

Esta estabilizacion se la realiza usualmente por compactacion, ya que es un
proceso que se usa para aumentar el peso unitario del suelo, la resistencia y la
capacidad de carga de las estructuras construidas sobre los suelos. En este
meétodo se usan generalmente rodillos compactadores, rodillos vibratorios, rodillos
neumaticos de goma y rodillos de ruedas lisas. Para aumentar la densidad de
suelos granulares se utilizan rodillos vibratorios. A la compactacién se la
denomina también como consolidacion, ya que necesita energia mecanica para la

eliminacion de aire contenido en el suelo (Das, 2015).

El contenido de humedad tiene gran influencia en la compactacién de un suelo,
asi como también el tipo de suelo debido al tamafo de grano y el esfuerzo de

compactacion usados para la consolidacion (Das, 2015).
3.3.2.2.Estabilizacion fisica

La estabilizacién fisica se basa principalmente en un tratamiento térmico. Se

pueden definir dos tipos de estabilizacion:

e Por calentamiento

e Por enfriamiento
3.3.2.2.1. Estabilizacion térmica por calentamiento

Mediante este método se reduce el potencial de expansion de suelos arcillosos y
se basa en la observacion del cambio que sufre con el calor la arcilla. Se debe
llegar a temperaturas suficientes para que el proceso de rehidratacion de la arcilla
sea irreversible, de esta manera la resistencia adquirida no se pierde ni por
inmersion. El calor se aplica por llama directa al suelo provocada en la superficie

o por la acumulacion de gas calientes (Nieto & Parra, 1985).
3.3.2.2.2. Estabilizacion térmica por enfriamiento

Todos los métodos de estabilizacion por enfriamiento deben llegar al punto de
congelamiento a través del agua contenida en los poros, de tal manera la arcilla

se transforma en un conjunto rigido de considerable resistencia. Para el suelo en
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estudio se requieren temperaturas bajo cero grados centigrados (Nieto, et al,
1985).

Este método es empleado para la construccién de cimentaciones profundas en
arcilla, esto se logra mediante refrigerantes que circulan por tuberias colocadas

en el interior de la arcilla a estabilizarse (Nieto, et al, 1985).
3.3.2.3.Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica para arcillas expansivas consiste en cambiar el entorno
fisico-quimico alrededor y dentro de las particulas de suelo, cambiando la
naturaleza del agua que entra y sale de los espacios vacios, y efectuando
cambios de comportamiento en la masa del suelo. Estos métodos hacen que la
arcilla requiera menos agua para satisfacer el desequilibrio de carga, dificultando
el movimiento y la salida de agua del sistema, para reducir el cambio de volumen
(Petry & Armstrong, 1989).

Este tipo de estabilizacion consiste en la union de particulas de un suelo con un
agente cementante, el cual produce una reaccién dentro del suelo, la misma no
incluye necesariamente las particulas de la arcilla, aunque en la union si estan

implicadas las fuerzas intermoleculares del suelo (Nieto, et al, 1985).

Los estabilizantes quimicos de tipo acido y alcalino, actuan sobre los
componentes del suelo especialmente sobre los minerales de arcilla. El cloruro
de sodio es un estabilizante de arcillas de accion no muy durable, su efecto
produce reacciones coloidales y altera las caracteristicas del agua contenida en el
suelo, actua como floculante, disminuyendo la permeabilidad lo que beneficia en
el tratamiento de las arcillas expansivas. La cal es un estabilizador usado
comunmente en la ingenieria civil, la cual produce reacciones que incluyen el
intercambio iénico, la unién de particulas y la floculacién, siendo esta ultima la
principal responsable del cambio de las propiedades de la arcilla cuando es
tratada con cal, este procedimiento reduce potencialmente el potencial de
expansion, el limite liquido, el indice de plasticidad, densidad seca maxima, y

también ayuda a lograr un incremento en la resistencia de este tipo de suelo (Al-
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Rawas, Hago & Al-Sarmi, 2005). Su desventaja es que es muy soluble y por lo

tanto se lava facilmente (Nieto, et al, 1985).

La estabilizaciéon del cemento es similar a la de la cal y produce resultados
similares. Este método se desarrolla a partir de los enlaces cementosos entre el
silicato de calcio y los productos de hidratacion de aluminato y las particulas del
suelo. La adiciéon de cemento al suelo arcilloso reduce el limite liquido, el indice
de plasticidad y el potencial de hinchamiento, asi como también aumenta el limite

de contraccion y su resistencia (Al-Rawas, et al, 2005).

La estabilizacion de suelos mediante aditivos no tradiciones como son electrolitos,
resinas y polimeros, hace que estos actuen como catalizadores lo que produce el
intercambio de cationes y la floculacion de los minerales de la arcilla. A medida
que los minerales de arcilla atraen cationes mas fuertes del fluido de poro de
electrolito idnico, el material de arcilla resultante tipicamente exhibe plasticidad
reducida, potencial de hinchamiento reducido y tamano de particula reducido. Se
agrega que un cambio en la calidad del ambiente de alcalino a acido o viceversa,
puede dar como resultado un cambio completo en la estructura molecular del

material, generalmente durante largos periodos de tiempo (Tigle, et al, 2003).
3.3.3.ESTABILIZACION CON PUZOLANA DE CENIZA
3.3.3.1.Criterio de dosificacion

Existen diferentes y variados registros de recomendaciones de porcentajes para
distintos aditivos de estabilizacidn como el cemento, cal o cenizas artificiales.
Para el primero, segun la Tabla 3.1., se sugieren valores para arcillas altamente
plasticas (CH) que van en el rango de 10 a 16% de ceniza en peso.

TABLA 3.1. PORCENTAJES TiPICOS DE CEMENTO SEGUN EL TIPO DE
SUELO

Clasificacion de suelo Rango tipico de
cemento requerido en
AASHTO UNIFICADA porcentaje por peso
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 5-9
A-3 SP 7-11

A-4 CL, ML 7-12
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TABLA 3.1. CONTINUACION

A-5 ML, MH, CH 8-13
A-6 CL, CH 9-15
A-7 MH, CH 10-16

Fuente: (ACI Committee 230, 1991)

Para el caso de la cal, se han realizado investigaciones con éxito con porcentajes
del 5% en mezcla (Das, 2012). Sin embargo, debido a que las cenizas volcanicas
se restringen geograficamente a paises que poseen volcanes en actividad, esta
rama de la investigacidn no se ha desarrollado a la par de las anteriores, en

donde es posible encontrar normativas por paises sobre su uso.

Por estos motivos, en el presente estudio se propone el uso de tres diferentes
dosificaciones de ceniza volcanica que son el 10, 20 y 30% en peso seco del
suelo, para posteriormente, comparar los resultados de los ensayos y su
influencia con respecto a las muestras naturales (0% de ceniza) en busqueda del

porcentaje 6ptimo para estos suelos.
3.3.3.2.Método de aplicacion en campo

Como método de aplicacién no es posible proponer procesos exactos a seguir
dado que todavia no se ha probado el uso de la ceniza volcanica sobre arcillas
expansivas en campo a escala real, sin embargo, a continuacién, se expone una
metodologia utilizada en gran medida con materiales tradicionales con cemento o

cal, sirviendo como punto de partida y unicamente referencial:
a) Escarificacién y esponjamiento

Este procedimiento se lo realizara mediante una motoniveladora, como se
observa en la Figura 3.5., con el objetivo de disgregar la superficie del suelo a lo
ancho y largo de la via a construirse, asi logrando una profundidad adecuada
como a su vez la homogeneidad requerida obteniendo una condicion suelta que

permita la mezcla del aditivo (Orellana & Huezo, 2009).
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FIGURA 3.5. ESCARIFICACION CON MOTONIVELADORA

Fuente: (Construdata, 2018)

b) Aireacion

Consecuentemente a la escarificacion, si el suelo posee una humedad mayor a la
requerida se debe dejar el suelo en reposo con el fin de que se elimine agua con

la exposicion al sol por evaporacion (Orellana & Huezo, 2009).
¢) Humectacion

Este paso se lo realizara si el suelo posee un contenido de humedad menor a la
especificada para la compactaciéon, que previamente se debid obtener en
laboratorio, para lo cual se emplearan tanqueros de agua, ver Figura 3.6. Este
procedimiento es de suma importancia porque al momento de implementar la
ceniza volcanica ésta se adherira al suelo y no se dispersaran las particulas como
en el caso de que estuviera seco y asi, existiria pérdida de material, ademas de

poder alcanzar a su contenido de humedad 6ptima.

FIGURA 3.6. HUMECTACION CON TANQUEROS DE AGUA

Fuente: (Construdata, 2018)
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d) Adicidn de ceniza volcanica

Los sacos de ceniza se colocaran en el terreno en filas y columnas de forma que
se logre cumplir la dosificacién requerida por el suelo, como se muestra en la
Figura 3.7. Es necesario tomar en cuenta aspectos importantes como: espesor de

capa de arcilla, ancho y largo de la via a ser estabilizada.

FIGURA 3.7. ADICION DE CENIZA VOLCANICA EN EL SUELO

Fuente: (Construdata, 2012)

Adicionalmente, se abriran los sacos de ceniza y se los extendera de manera
manual en toda la via. Las precauciones se seguridad no deben olvidarse dado
que se puede inhalar el producto por ser un grano muy fino, pudiendo causar

problemas de salud en los trabajadores.
e) Mezclado de suelo con ceniza volcanica

El mezclado del aditivo se realizara con el uso de una motoniveladora con
escarificadores, mezclandola de un lado a otro hasta que la masa de suelo se
homogenice, es decir, cuando no presente grumos y tenga un color uniforme. El

mezclado del suelo mas el aditivo se encuentra en la Figura 3.8.

FIGURA 3.8. MEZCLADO DE SUELO Y CENIZA VOLCANICA
£ B J

Fuente: (Construdata, 2014)
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El numero de pasadas de la motoniveladora para el mezclado se realizara de
acuerdo con el criterio del ingeniero, garantizando que al finalizar este paso el

suelo se encuentre homogeéneo en el tramo donde se requiera la via.
f) Compactacion del suelo estabilizado

La compactacion de suelo se la realiza mediante las técnicas convencionales de
movimiento de tierra, este procedimiento se lo desarrolla a través de un rodillo
compactador pata de cabra, ideal para los suelos cohesivos, ver Figura 3.9 (lado
izquierdo), con el cual se busca que la densidad de la mezcla de suelo y ceniza
volcanica cumpla con la densidad obtenida en el ensayo de compactacion en
laboratorio. Finalmente se realiza el uso del rodillo compactador liso, ver Figura
3.9 (lado derecho), para dejar terminada la superficie. Una vez concluida esta
etapa, debe mantenerse humedo hasta que se aplique el riego de curado, lo que

provocara que la puzolana se active y modifique las propiedades del suelo.

FIGURA 3.9. COMPACTACION CON RODILLO PATA DE CABRA Y LISO

Fuente: (Construdata, 2014)
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CAPITULO 4

TRABAJOS DE LABORATORIO

4.1. TOMA DE MUESTRAS

Para la toma de muestras sean alteradas o inalteradas es necesario identificar
cada una de ellas con: localizacion de extraccion, numero de espécimen, entre

otros datos que sean utiles para su facil reconocimiento (NTE INEN 0686, 1982).
4.1.1. MUESTRAS INALTERADAS

Las muestras inalteradas se obtienen a través de la excavacion de suelo
recientemente realizada a una profundidad de 1.5 m (NTE INENO687, 1982), para
este procedimiento se limpid el terreno y se retird el material alterado
cuidadosamente. Se tallé un bloque de 35x35 cm como se observa en la Figura
4.1y al obtener la muestra fue colocado papel film alrededor del bloque, asi como
también una funda plastica de tal manera que sus propiedades fisicas, como el
contenido de humedad y forma no cambien. Después de este procedimiento se
depositd los bloques dentro de una caja de madera con dimensiones de 40x40 cm
con amortiguadores de espuma Flex que evitaron cualquier dafio durante el

transporte.

FIGURA 4.1. OBTENCION DE MUESTRAS INALTERADAS EN CAMPO

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
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Como aclaracion, al momento de depositar el bloque de suelo en la caja de
madera, se debe tener cuidado con la colocacidon al mismo sentido del cual fue

extraido.
4.1.2.MUESTRAS ALTERADAS

Las muestras alteradas se tomaron directamente del estrato seleccionado, en
este caso, del lugar donde se obtuvo la muestra inalterada de forma que se pudo
caracterizar las condiciones de suelo. ElI material extraido fue colocado en
saquillos de yute, como esta indicado en la Figura 4.2. (NTE INEN 0686, 1982).

FIGURA 4.2. OBTENCION DE MUESTRAS ALTERADAS EN CAMPO

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
4.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las masas de los suelos naturales 3, 4 y 5 tomadas en las ubicaciones descritas
en el capitulo 1 se utilizaron para los ensayos en su forma natural o secas, de
acuerdo como se indicaba en las normas ASTM. Se debe aclarar que para las
muestras dosificadas se requirié secarlas para obtener contenidos de humedad

nulas y asi efectuar las mezclas con la ceniza volcanica.
4.3. DOSIFICACIONES DE LA MEZCLA

Para la dosificacion de la muestra al 10, 20 y 30% de ceniza en peso seco, se
requirid aproximadamente 12 kg de cada una las masas de suelo en estudio, asi
como 2.4 kg de ceniza volcanica debido a las especificaciones antes ya

mencionadas en el apartado 3.3.3.1. El suelo se secé al horno durante 24 horas
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para la eliminacion de su contenido de humedad, posteriormente se disgreg6; a

su vez la ceniza volcanica seca fue tamizada a través de la malla N° 200.

La masa de suelo fue dividida en tres porciones, en este caso de 3 kg cada
muestra y se combind con las cantidades correspondientes de ceniza de forma
manual hasta que se tuvo una mezcla homogénea, este procedimiento se indica

con mayor claridad en la Figura 4.3.

FIGURA 4.3. DOSIFICACIONES DE LAS MUESTRAS

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Como informacioén base, la densidad real (Luna, 2014) de la ceniza del volcan
Tungurahua fue calculada mediante el ensayo de densidad con el frasco de Le
Chatelier (Ec. 4.1), resultando una densidad real de 2.66 g/cm® (ANEXO 1, pags.
140-141).

P, — P
Ly =Ly

Densidad real = (4.1)

P;: peso del frasco con reactivo, gr.

P,: peso del frasco con reactivo y cemento, gr.

L,: lectura de volumen inicial, cm?3.

L,: lectura de volumen final, cm?3.

4.4. CANTIDAD DE ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacion, en la Tabla 4.1., se visualiza la cantidad de ensayos realizados en

este estudio con su correspondiente norma, tanto para el suelo natural como para

el dosificado. Ademas se aclara que, en los ensayos sobre suelos con ceniza
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volcanica, cuando fue necesario elaborar especimenes remoldeados se utilizé los
resultados de compactacién de las muestras naturales respectivas, con una
densidad maxima seca (Ygmax) de por lo menos el 95% y la humedad 6ptima
(Wespe), Sin embargo, para el tallado de las muestras naturales la densidad fue la
de los suelos inalterados. Esto ocurridé para permeabilidad, corte directo y

consolidacion.

TABLA 4.1. CANTIDAD DE ENSAYOS SEGUN EL TIPO DE SUELO

Cantidad de ensayos

Tipo Ensayo Norma Suel S_l#alo
ASTM uelo dosificado Total
natural (10,20 y
30%)
Granulometria D421/ 3 ) 3
por tamizado D422
Granulometria
por D7928 3 - 3
hidrémetro
Limite liquido D4318 3 18 21
Limite plastico D4318 3 18 21
[72]
o .
o  Contenido de
@ humedad D2216 3 18 21
3 Clasificacion
2 de suelos D2487 3 18 21
3 sucs
o .
o Densidadde  nggy 3 18 21
o solidos
Permeabilidad D2434 6 18 24
Indice de D4829 6 18 24
expansion
Difraccion de E2627 3 _ 3
rayos X
Fluorescencia E2465 3 R 3
de rayos X
Proéctor
8 @ modificado D1557 3 ) 3
® 9
3.5 Corte directo D3080 3 18 21
28
82
o Consolidacion D2435 6 9 15
Total 204

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
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4.5. ENSAYOS DE SUELO SIN TRATAR

En este apartado se muestra todos los ensayos realizados sobre las muestras
naturales muestreadas en la provincia de Manabi. Inicialmente para la
investigacion se recogieron 7 muestras en diferentes ubicaciones de la provincia,
las cuales se evidenciaron en la Figura 1.2, no obstante, las muestras 1, 2, 6y 7
no fueron aptas para continuar con el estudio porque no clasificaron como suelos
arcillosos de alta plasticidad. A través de los suelos 3, 4 y 5, se han obtenido los
resultados de los ensayos que son de gran importancia para el presente estudio

técnico experimental.
4.5.1.ENSAYOS FiSICOS
4.5.1.1.Contenido de humedad

El contenido de humedad determina la masa de agua que se remueve a través
del secado del suelo humedo en un horno controlado de 110° £ 5° C durante 24
horas (ASTM D2216-10). Este ensayo se lo realizé como se puede observar en la
Figura 4.4 y sus resultados se encuentran presentes en la Tabla 4.2 (ANEXO 2,
pags. 142-145).

Contenido de humedad % = u * 100 4.2
ST W, — W, (4.2)

W;: peso del recipiente mas suelo humedo, gr.
W, peso del recipiente mas suelo seco, gr.
W, peso del recipiente, gr.

FIGURA 4.4. PREPARACION DE SUELO PARA CONTENIDO DE HUMEDAD

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 4.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRAS NATURALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: INEN 690 ASTM D 2216-10
PESO PESO PESO LIMITE

PRUEBA CAPSULA

MUESTRA HUMEDO SECO CAPSULA NATURAL
No. No.
(gr) (gr) (gr) (%)
M3 1 L115 67.62 57.86 9.44 20.14
2 L13 60.16 51.52 9.74 20.70
M 1 M22 62.01 53.33 9.34 19.74
2 M8 59.99 51.61 9.37 19.85
M5 1 N23 59.91 53.46 9.62 14.72
2 R13 46.89 42.16 9.47 14.45

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
4.5.1.2.Clasificacion por SUCS

El Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) clasifica los suelos de
grano grueso y grano fino con fines de ingenieria, basado en la determinacion de
las caracteristicas de tamaro de particula, limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, a través de ensayos de laboratorio que debe ser usado cuando se

requiere una clasificacion precisa (ASTM D2487-11).

Este sistema clasifica a los suelos en dos grandes categorias como ya fue
mencionado. Los suelos de grano grueso, los cuales pertenecen al grupo de
grava y arena, que se retienen en el tamiz N° 200 se los caracteriza mediante los
simbolos G (grava) y S (arena). Mientras que el suelo fino, que pasa mas del 50%
del tamiz N° 200, se clasificara por los simbolos M, O y C que son limo inorganico,

limos y arcillas organicas/inorganicas, respectivamente (Das, 2015).

El Sistema Unificado utiliza los siguientes simbolos de representacion, expuesto
en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3. SIMBOLOS DE IDENTIFICACION PARA EL SUCS

Simbolo G S M C o Pt H L w P

Limos  Turbay suelos . .
L. . . . Alta Baja Bien Mal
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla organicosy altamente - L
. . plasticidad plasticidad graduados graduados
arcilla organicos

Fuente: (Das, 2001)
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Cuando los resultados de las pruebas de laboratorio indican que el suelo esta
cerca de otro grupo de clasificacién del suelo, la condicién limite se puede indicar
con dos simbolos separados por una barra inclinada. Los simbolos fronterizos son
particularmente utiles cuando el valor del limite liquido de los suelos arcillosos es
cercano a 50 como se observa en la Figura 4.5. Estos suelos pueden tener
caracteristicas expansivas y el uso de un simbolo limite (como CL/CH, CH/CL)
alertara al usuario de las clasificaciones asignadas de potencial expansivo (ASTM
D2487-11).

FIGURA 4.5. CARTA DE PLASTICIDAD PARA SUCS
T

Bl -
- | Arcillas inorgdnicas
= 50 - de plasticidad alu
z
= A0
= Arcillas inmorganicis
2 gpL e plusticidad medin T ] )
= - Limuos inorgdnicos
= Arcillas e alia L:|'|5|||:“:-1-\._'~L1|:|1I:|_I::a-:_!
1 inorgdnicas y arcillas organicas
. 470 |'|I:|:~.I||.'i-:i:u|
buja Limaos inosgdaicos
W | Suclos poco de compresibilidad
cohegivos media v wrcillas orginicas
0 £ la -
20 i 60 il LR

Limos inorginicos =
i@ oM eaibalidad baga

Fuente: (Das, 2015)

Limile Hguido

4.5.1.2.1. Limite Liquido

Este método de ensayo determina el contenido de humedad de una masa de
suelo cuando esta se encuentra en el limite entre su estado liquido y plastico, a
través de un dispositivo mecanico llamado Copa de Casagrande, en el que a 25
golpes se determina la fluencia que tiene el material de estudio en condiciones
normalizadas (NTE INEN 0691, 1982).

Para este ensayo se necesita una muestra de 250 gr de suelo que pase por el

tamiz N° 40 y se procede a mezclar con agua hasta formar una pasta homogénea.
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Se coloca una porcidon de suelo sobre la copa de forma rapida, como se puede ver
en la Figura 4.6., cuidando que las burbujas de aire no queden atrapadas, se
realiza una ranura central en el suelo y se generan golpes los cuales se
encuentran en los siguientes rangos: 15-25, 20-30 y 25-35; por cada uno de estos

intervalos es necesario obtener el contenido de humedad (ASTM D4318-17).

Se obtuvieron resultados de limite liquido en Tabla 4.4. con el uso de la Ec. 4.2, la
cual es un resumen de los resultados obtenidos en laboratorio (ANEXO 2, pags.
142-145).

FIGURA 4.6. COPA DE CASAGRANDE PARA E LIMITE LIQUIDO

B

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)

TABLA 4.4. LIMITE LIQUIDO DE MUESTRAS NATURALES

LIMITE LIQUIDO
NORMA: ASTM D 4318-10

CAPSULA No. PESO PESO PESO % %
MUESTRA No. GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD HUMEDAD
(ar) (gr) (gr) A 25 GOLPES

S71 32 18.32 13.14 5.27 65.82

M3 S8 27 17.96 12.16 5.07 84.81 89
S34 23 17.66 11.60 5.32 95.50
S136 34 17.23 14.40 10.61 74.67

W4 S81 23 15.01 12.82 10.23 84.35 83
S100 20 16.59 13.70 10.52 90.76
S63 30 15.09 11.24 5.07 62.40

M5 S93 26 16.78 12.14 5.13 66.19 67
S68 19 19.26 13.38 5.22 72.07

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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4.5.1.2.2. Limite Plastico

El limite plastico es un ensayo para determinar el contenido de humedad de una
muestra de suelo en el limite entre su estado plastico y sélido, para lo cual se
utiliza un enrollamiento de masa que permite la eliminacion gradual de agua hasta

la disgregacion o la fisura del elemento en estudio (NTE INEN 0692, 1982).

Para la realizacién de este ensayo se requiere 20 gr de muestra seca que pase
por el tamiz N° 40, se amasa con agua normal hasta que se forme con facilidad
una esfera y se procede a tomar aproximadamente 6 gr de suelo para proceder a
realizar la prueba. Esta masa de suelo se la enrolla sobre una superficie de vidrio
lisa, hasta poseer un diametro de 3.2 mm, como se puede observar en la Figura
4.7., cuando esto suceda es necesario repetir el procedimiento con la masa de
suelo con las dimensiones mencionadas inicialmente hasta que se agriete,
consecuentemente se procedera a secar la muestra durante 12 horas en un horno
para la obtencion de su contenido de humedad (ASTM D4318-17).

Para la determinacion del limite plastico se utilizd la Ec. 4.2. de la cual se
obtuvieron los resultados que se podran observar en la Tabla 4.5 (ANEXO 2,
pags. 142-145)

FIGURA 4.7. ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

- [}

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 4.5. LIMITE PLASTICO DE MUESTRAS NATURALES

LIMITE PLASTICO
NORMA: ASTM D 4318-10
PRUEBA CAPSULA PESO PESO PESO LIMITE

MUESTRA  No. No. HUMEDO SECO CAPSULA PLASTICO
(gr) (gr) (gr) (%)
M3 1 S24 9.60 8.39 513 37.19
2 S68 9.96 8.72 5.40 37.34
M 1 11 12.67 11.02 547 29.71
2 S96 13.50 11.59 5.32 30.39
M5 1 S46 12.35 11.00 5.47 24.31
2 S24 13.17 11.59 5.13 24.42

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
4.5.1.2.3. Indice de Plasticidad

El indice de plasticidad es una medida que da el resultado de la cantidad de agua
que puede contener una muestra, hay que mencionar que mientras mayor es este
valor el suelo es mas deébil y mas plastico. Este indice se calcula a través de la
diferencia entre los resultados obtenidos en los ensayos de limite liquido y el
limite plastico (ASTM D4318-17).

IP =LL —LP (4.3)
LL: Limite Liquido
LP: Limite plastico
Mediante la Ec. 4.3. se registran los resultados presentados en el Tabla 4.6

(ANEXO 2, pags. 142-145).

TABLA 4.6. INDICE DE PLASTICIDAD DE MUESTRAS NATURALES
INDICE DE PLASTICIDAD

MUESTRA IP (%)
M3 52
M4 53
M5 42

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)

Al finalizar los ensayos de consistencia LL, LP e IP, se determind mediante la
carta de plasticidad la clasificacion SUCS (ANEXO 2, pags. 142-145) para los
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suelos naturales expuestos en la Tabla 4.7. Identificandose suelos arcillosos de

alta plasticidad y una porcién de limos altamente plasticos.

TABLA 4.7. CLASIFICACION SUCS DE MUESTRAS NATURALES
MUESTRA LL (%) IP(%) SUCS

M3 89 37 MH-CH
M4 83 30 CH
M5 67 24 CH

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

4.5.1.2.4. Indice de Liquidez

El indice de liquidez muestra la consistencia relativa de un suelo cohesivo; es un
indicativo de los esfuerzos a los que ha sido sometido el suelo antiguamente, por
lo que, si este indice es cercano a cero o negativo, quiere decir que esta
preconsolidado o sobreconsolidado, mientras que si es cercano a 1 es
normalmente consolidado (Crespo, 2004). Para su determinacion tenemos la
siguiente ecuacion:
W —LP
IP
W: Contenido de humedad del suelo.

IL=

(4.4)

LP: Limite plastico.
IP: indice de plasticidad.

En la Tabla 4.8, esta representados los resultados del indice de liquidez para las
tres muestras naturales, calculado en base a sus limites de consistencia y

contenido de humedad.

TABLA 4.8. INDICE DE LIQUIDEZ DE MUESTRAS NATURALES
INDICE DE LIQUIDEZ

5

MUESTRA IL (%) P::ng:;io
M3 :8:22 -0.32
M4 :8:;8 0.19
M5 :8:;2 0.23

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
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4.5.1.3.Granulometria por lavado

Fue necesario el uso de una porcion de la muestra alterada de 300 gr
almacenada en saquillos, que fue lavada mediante el uso de agua potable. El
agua de lavado que contiene materia disuelta 0 material en suspensioén decanta y
pasa a través del tamiz N° 200, como se puede observar en la Figura 4.8. Se
debe dejar secar la masa de suelo y calcular el material eliminado mediante este
procedimiento con relacion a la muestra inicial y se toma como porcentaje solo el
material mas fino con la Ec. 4.5. (NTE INEN 0697, 2010).

A=—— (4.5)
A: Porcentaje del material fino que pasa a través del tamiz 75 ym por lavado.
B: Peso seco inicial.
C: Peso seco después del lavado.
Los resultados calculados para este ensayo se observan en la Tabla 4.9 (ANEXO

2, pags. 142-145).

FIGURA 4.8. ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR LAVADO

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 4.9. GRANULOMETRIA POR LAVADO DE MUESTRAS NATURALES

GRANULOMETRIA
ABERTURA MUESTAMS3 MUESTRA M4 MUESTRAMS5
TAMIZ TAMIZ PESO PORCENTAJE PESO PORCENTAJE PESO PORCENTAJE
No. (mm) RETENIDO PASANTE RETENIDO PASANTE RETENIDO PASANTE
(gr) (%) (ar) (%) (gr) (%)
No.3/8 9.500 - - - - 0.00 100.0
No. 4 4.750 0.00 100.0 0.00 100.0 0.44 99.7
No. 10 2.000 0.03 100.0 0.10 99.9 0.48 99.3
No. 20 0.850 0.09 99.9 0.20 99.8 0.88 98.6
No. 40 0.425 2.54 97.9 0.20 99.5 2.04 97.1
No. 200 0.075 9.71 90.1 11.30 88.3 10.33 89.2
PASA 200 - 112.19 0.00 88.30 0.00 116.74 0.00
TOTAL 124.19 125.21 130.91

Elaborado por: (Buitréon & Enriquez, 2018)
4.5.1.4.Granulometria por hidrémetro

La granulometria por hidrobmetro se realiza a partir de la sedimentacién de los
granos del suelo en un liquido, en este caso agua. Una masa de suelo se
encuentra dispersa en el agua, las particulas se asientan a diferentes velocidades
que dependeran de su tamafio, forma y peso. Para su simplificacion se supone
que todas las particulas son esféricas y que su velocidad es expresada por la Ley
de Stokes (Das, 2015).

Para este ensayo se tomo6 una muestra de 50 gr de masa natural inalterada como
se muestra en la Figura 4.9 (lado izquierdo). Se debe colocar la muestra en un
vaso de dispersion y se agrega agua destilada hasta que la superficie quede de
50 a 80 mm por debajo de la boca del vaso, presente en la Figura 4.10 (lado
derecho). El cilindro de sedimentacién es cubierto mediante un tapén y sacudido
de manera que se remuevan los sedimentos que se encuentran en el fondo del

recipiente, obteniendo asi una suspension uniforme (ASTM D7928-17).

Es necesario agitar durante un minuto, colocar el cilindro sobre una mesa y correr
el crondmetro con intervalos de tiempo previamente establecidos. Se toman las
lecturas del hidrometro después de los dos primeros minutos en los que se
encuentra estabilizada, se procede a retirar cuidadosamente el hidrémetro y se lo
coloca en un cilindro graduado con agua natural, asi como también se toma la

temperatura (ASTM D 7928-17). Este procedimiento debe tomar en cuenta las
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lecturas en los tiempos de 5, 15, 30, 60, 120, 250 y 1440 minutos, para las tres

muestras de suelo obtenidas en Manabi.

Para el ensayo se obtuvieron los diametros del grano de suelo de las muestras
naturales como se ve en la Tabla 4.10. (ANEXO 3, pags. 146-152).

FIGURA 4. 9. ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO

T e A

kAL Catd]

i 2o T U

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

TABLA 4.10. PORCENTAJE PASANTE SEGUN EL DIAMETRO POR
GRANULOMETRIA DE HIDROMETRO

MUESTRAM3 MUESTRA M4 MUESTRA M5

TIEMPO < PESO < PESO " PESO
(min) DIAMETRO PASANTE DIAMETRO PASANTE DIAMETRO PASANTE

Dm Nm (%) Dm Nm (%) Dm Nm (%)

1 0.0320 79.3% 0.0314 84.6% 0.0286 84.3%

2 0.0232 76.8% 0.0231 80.4% 0.0214 79.7%

4 0.0167 74.7% 0.0168 77.0% 0.0159 75.0%

15 0.0090 69.7% 0.0092 69.7% 0.0087 68.1%

30 0.0066 64.7% 0.0066 66.3% 0.0064 63.4%

60 0.0048 58.9% 0.0049 61.2% 0.0047 58.8%

120 0.0035 54.8% 0.0035 57.8% 0.0034 55.7%

240 0.0026 49.8% 0.0025 54.4% 0.0025 51.8%

1440 0.0011 38.2% 0.0011 45.1% 0.0011 44.1%

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
4.5.1.5.Actividad

El agua que absorben las particulas de suelo arcilloso corresponde a la propiedad
plastica que estos elementos poseen, asi como también el tipo y cantidad de

minerales que los constituyen provocan en los limites de Atterberg. La fraccion del
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tamano de arcilla (porcentaje) aumenta linealmente con el indice de plasticidad,
por lo tanto, la actividad es la pendiente de la linea de correlacion del indice de
plasticidad y el porcentaje de tamano de arcilla mas pequefo que 2um (Das,
2015).

PI
~ Porcentaje de tamaiio de arcilla, por peso

(4.6)

La actividad es un indice aproximado que identifica el potencial hinchamiento que
poseen la arcillas (Das, 2015). Si la actividad crece, también lo hace la cohesion
del suelo y se determina el tipo de arcilla segun la actividad como se muestra en
la Tabla 4.11.

TABLA 4.11. ACTIVIDAD DE ARCILLAS NATURALES

A TIPO DE ARCILLA

<05 Arcilla con poca actividad (caolinitico)
0.5-0.7 Arcilla con actividad normal (ilitico)
> 1 Arcillas mas activas (montmorillonitico)
Fuente: (Crespo, 2004)

Segun la Ec. 4.6, se calcula la actividad de las muestras naturales con datos
aportados de la granulometria de hidrometro y los limites de consistencia, en la

Tabla 4.12 se representa los resultados.

TABLA 4.12. ACTIVIDAD DE MUESTRAS NATURALES

Muestra Pasa('o/"; 200 |5 % %Arcilla Actividad Clasificacion
(V)
M3 93.1 52 4400  1.182 MUY ALTA
M4 99.1 53 4975  1.065 MUY ALTA
M5 95.7 42 4752 0.884 ALTA

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
4.5.1.6.Indice de expansién

El indice de expansién proporciona una indicacion del hinchamiento del suelo.
Este indice es la diferencia entre la lectura final de hinchamiento menos la inicial
dividido para la lectura inicial (ASTM D4829-11).
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Para la compactacion del suelo se usa un molde de 101.9 mm de diametro, se
divide al suelo en dos capas y se le administra 15 golpes uniformemente en cada
una de ellas con un martillo estandar de 325 mm de altura. Para la adherencia

entre capas se realiza cortes entre capas (ASTM D4829-11).

Para conocer el grado de saturacion de la muestra se aplica la siguiente formula.
_ wxGsx*yd (4.7)

Gs xyw —yd

S: Grado de saturacion, %.

W: Contenido de humedad, %.

Gs: Gravedad especifica del suelo (2.6 a 2.8).

yw: Peso unitario del agua kN/m3.

yd: Peso unitario himedo del suelo compactado kN/m?.

Con el suelo ya compactado se procede a remoldear la muestra con un grado de
saturacion del 50 + 2 % en un anillo de metal, continuamente se coloca el
especimen mas el anillo en un consoliddmetro y se aplica una carga vertical de
6.9 kPa. Se debe someter a la masa de suelo a esta carga durante 10 minutos y
se obtendra la medida inicial, se procedera a inundar la muestra y pasadas las 24
horas se tomara la medida de hinchamiento final (ASTM D4829-11). Este

procedimiento se observa en la Figura 4.10.
Para el calculo de indice de expansién se aplicara la siguiente formula:

AH
El = T 1000 (4.8)

1

AH: Variacion de altura D, — D;, mm.
H;: Altura inicial, mm.

D,: Lectura inicial del dial, mm.

D,: Lectura final del dial, mm.

Se determina el potencial de expansién a través de la Tabla 4.13, los resultados
del indice de expansion se encuentran mostrados en la Tabla 4.14 y en el ANEXO

4, pags. 153-165, se encuentran tabulados los datos obtenidos durante el ensayo.



TABLA 4.13. POTENCIAL DE EXPANSION DE SUELOS

iNDICE DE EXPANSION (IE) POTENCIAL DE EXPANSION

0-20

21-50
51-90

91-130
> 130

MUY BAJO

BAJO

MEDIO

ALTO

MUY ALTO

FIGURA 4.10. ENSAYO INDICE DE EXPANSION

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Fuente: (ASTM D4829-11)

TABLA 4.14. INDICE DE EXPANSION DE MUESTRAS NATURALES

57

Prueba D1 D2 Altura AH indice de indice de IE . L.
Muestra ., ., . Clasificacion
No. (mm) (mm) (mm) (mm) expansion expansion Promedio
1 -5.06 -1.57 20.00 3.49 174.50 175
M3 -5.04 -1.53 20.00 3.51 175.50 175 MUY ALTA
5 -5.09 -1.52 20.00 3.57 178.50 176
494 -1.49 20.00 345 172.50
1 -5.08 -2.37 20.00 271 135.50 135
M4 -5.29 -2.61 20.00 2.68 134.00 136 MUY ALTA
2 -5.01 -2.27 20.00 274 137.00 136
-5.06 -2.35 20.00 271 135.50
1 -5.03 -3.41 20.00 1.62 81.00 83
M5 -5.01 -3.33 20.00 1.68 84.00 83 MEDIA
2 -519 -3.50 20.00 1.69 84.50 83
-5.03 -3.39 20.00 1.64 82.00

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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4.5.1.7.Densidad de solidos

La densidad de sdlidos se determina mediante una muestra de suelo seca, la
masa se introduce en el picndmetro a través de un embudo de manera que no se
pierda la cantidad de suelo inicial, se afade agua hasta 1/3 o 1/2 de la
profundidad del recipiente y se procede a extraer el aire por medio de una bomba
de vacio por un tiempo prudente hasta eliminar el aire (ASTM D 854-10). Este
procedimiento se observa en la Figura 4.11. El ensayo arroja los resultados
presentados en la Tabla 4.15 y en el ANEXO 5, pags. 166-169, estos resultados
son facilmente verificable debido a que la mayoria de sus minerales poseen
gravedades especificas que se ajustan dentro del rango de 2.6 a 2.9 (Das, 2015).

A (4.9)

Densidad relativa = ————
ensidad relativa BrS_C

A: Peso de suelo seco en horno, gr.

B: Peso del picndmetro lleno de agua hasta la marca de calibracion, gr.

C: Peso del picnometro, mas suelo y agua hasta la marca de calibracion, gr.
S: Peso de muestra saturada seca, gr.

FIGURA 4.11. ENSAYO DE DENSIDAD DE SOLIDOS
- _

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

TABLA 4.15. DENSIDAD DE SOLIDOS DE MUESTRAS NATURALES

MUESTRA Gs
M3 2.784
w4 2.747
M5 2.784

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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4.5.1.8.Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que tienen los suelos para permitir el paso del
agua a través de sus espacios vacios y depende de diversos factores como: la
distribucion de los poros por su tamano, relacion de vacios, rugosidad de las
particulas minerales y el grado de saturacidn que el suelo posea. En el caso de
las arcillas, el material de estudio, la estructura que tiene la muestra juega un rol
importante en la permeabilidad como el espesor de las capas de agua en las
particulas de arcilla y la concentracion idnica. Para la obtencion de este parametro
se usa el ensayo de carga variable, ya que el agua fluye a través del suelo

mediante el registro de una carga inicial y final en el tiempo (Das, 2015).

Para este ensayo es necesario considerar las condiciones iniciales del suelo, éste
se remoldea de la masa natural no alterada y se la coloca en el permeametro
siendo inicialmente medidas las longitudes y pesado. Se toman dos muestras de
suelo para determinar su contenido de humedad, asi como también se debe
colocar papel filtro y un anillo de caucho en los extremos del cilindro para ajustar
los cabezales. Se conecta el manémetro y se lo rellena de agua, se abre la
valvula de entrada y de salida (drenaje) de manera que se remueva el aire
retenido. Consecuentemente, se procede a cerrar la valvula para tomar la altura
de agua del manometro y se abre nuevamente, simultdneamente con el
cronémetro para la toma del tiempo. Cada vez que se reduzca un cm de agua se
tomara el tiempo al que este sucede (ASTM D 2434-06). La realizacion de este

ensayo se llevo a cabo como se puede observar en la Figura 4.12.

K= VL
~ Aht
K: Coeficiente de permeabilidad, cm/s

(4.10)

V: Volumen de agua descargado, cm?
L: Longitud de la muestra, cm
t: Tiempo total para que pase la descarga, segundos

h: Carga hidraulica, cm
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Los resultados obtenidos a través de la Ec. 4.10., se pueden ver en la Tabla 4.16

y con mayor detalle en el ANEXO 6, pags. 170-176.

FIGURA 4.12. ENSAYO PERMEABILIDAD

Ll < T

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

TABLA 4.16. PERMEABILIDAD DE MUESTRAS NATURALES

DATOS PERMEABILIDAD
PERMEABILIDAD MEDIA

MUESTRA ENSAYO K K2
(cmiseg.) (cmiseg.)
V3 1 4.6959E-06 4.9338E-06
2 3.3508E-06 3.5206E-06
M 1 1.1242E-06 1.1519E-06
2 1.6502E-06 1.6910E-06
V5 1 2.3830E-07 2.4041E-07
2 1.3209E-07 1.4096E-07

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Segun Terzaghi & Peck, 1973, para resultados de coeficientes K, de
permeabilidad que van en el orden de 1E-06 o0 menores como se observa en la
Figura 4.13, al comparar con las muestras naturales analizadas, se las puede
considerar como suelos impermeables, es decir, no permiten el paso del agua a

través de ellas.
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FIGURA 4.13. INTERPRETACION DE PERMEABILIDAD EN SUELOS
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4.5.1.9.Difraccion por rayos X

La difraccion por rayos X es una técnica usada con frecuencia para la
determinacién de minerales, ademas de la caracterizacion de rocas sedimentarias
que contiene elementos arcillosos. Este al ser un método muy fiable es aplicado
en elementos que tienen un ordenamiento adecuado de los componentes que lo

constituyen y una estructura cristalina (Carretero & Pozo, 2007).

Para la realizacion de este ensayo es imperante el uso de una fuente de rayos X
la cual se obtiene a partir de un filamento llamado catodo del cual provienen
electrones que se encargan de atacar un anticatodo formado de metal que suele
ser comunmente el cobre o el cobalto, el mismo que provoca rayos X con una
unica longitud de onda; la radiacién procedente pasa a través de un cristal que
logre reducir o eliminar las lineas espectrales y la radiacion continua. La relaciéon
que se produce entre la estructura y la radiacion del cristal se encuentra dada por

la ecuacion de Bragg, a continuacion (Carretero & Pozo, 2007).

nAd = 2d * senf (4.11)
n: Orden de reflexion.
A: Longitud de onda de los rayos X.
d: Espaciado de angstroms entre planos reticulares paralelos.
6: Angulo de incidencia.

Los rayos X generados pasan a través de la particula, en este caso de suelo
arcilloso, dispersandose a través de los atomos que se encuentran ordenados
(materia cristalina). Este método es posible por el cambio de potencia que se le
da al sistema (Carretero & Pozo, 2007). La difraccion por rayos X se realizé para
las muestras 3, 4 y 5, de acuerdo con la Tabla 4.17. Se observara con detalle sus
resultados en el ANEXO 7, pags. 177-184.

TABLA 4.17. DIFRACCION DE RAYOS X DE MUESTRAS NATURALES

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Mineral Férmula Contenido Contenido Contenido
(%) (%) (%)

Caolinita Al,(Si,05)(0H), 30 25 15
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TABLA 4.17. CONTINUACION

Cuarzo Sio, 16 20 25
Grupo
Plagioclasas (Na,Ca)Al(Si, Al)Si,0q 13 15 24
Didpsido CaMgSi, 04 12 13 11
Mordenita (Naz, Ca, Kz)4(AloSiso)Ose 7 8 9
* 28H,0

Muscovita KAl,(AlSi;0,0)(0H), 6 5 3
Magnetita Fe30, 5 3 3
Gypsum CaSO0, * 2H,0 5 2 2
Cordierita Mg,Al,Sis0g 2 1 1
Montmorillonita (Na, Ca)q3(Al,Mg),Si,0,,(0OH), 2 2 5
Hematita Fe,04 1 1 1
Ferropargasita ~ NaCa,Fe** AlSicAl,0,,(0H), 1 4 2
Crossita Ca,(Mg,Fe?*");(0H, F),Sig0,, 1 1 1

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
4.5.1.10. Espectrometria de fluorescencia de rayos X

Esta técnica se la realiza a partir del bombardeo generado por rayos X, cuando
este emite una radiacion secundaria con intensidades y longitudes de onda que
depende mucho de los elementos en estudio; la radiacion tiene una medida
caracteristica la cual reflejara la concentracibn de la muestra a través de
porcentajes de elementos u 6xidos que lo constituyen (Carretero & Pozo, 2007).
Existe mayor detalle en el ANEXO 8, pags. 185-188 y en el subcapitulo 5.1.7

donde se realiza la interpretacion de resultados.
4.5.2.ENSAYOS MECANICOS
4.5.2.1.Compactacion

La compactacion de suelo densifica las particulas de una muestra, debido a la
eliminacién de aire y la introduccion de energia mecanica. Mediante su densidad
maxima seca (¥;msx) S€ determinara el grado de compactacion que éste posee,
es necesario aclarar que el agua es un agente importante ya que cuando se

agrega durante la compactacién las particulas de suelo se deslizan entre si y
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forman un empaque mas denso. En este caso el contenido de humedad es
proporcional a la densidad maxima seca después de la compactacion (Das,
2015).

Para este método se compactaran al menos tres especimenes de suelo, el primer
espécimen sera compactado con el contenido de humedad natural del terreno, a
partir de 3 Kg de muestra natural para lo cual inicialmente se obtuvo el contenido
de humedad inicial y se lo compactara mediante la prueba de proctor modificado.
El procedimiento se repite para tres muestras a las cuales se les afiadira 2%, 4%
y 6% del contenido de humedad inicial del suelo respectivamente (ASTM1557-
12). Para determinar el peso especifico humedo (y) y la densidad maxima seca

(Yamsx) S€ usan las siguientes formulas::

74 (4.12)

V=E

y: Peso especifico humedo de compactacion, gr/icm?®

W: Peso de suelo compactado en el molde, gr

V. Volumen del molde, 943.3 cm?

)4 (4.13)

w (%)
1+ =00

Ya max. Densidad maxima seca, gr/cm?

Yda max =

w (%) : Contenido de humedad, %

4.5.2.1.1. Proctor Modificado

Para el ensayo de proctor modificado se usa un molde de diametro 101.6 mm,
una masa de suelo de 3 kg la cual se divide en cinco capas, mediante un martillo
de 4.536 kg y con una caida de 457.2 mm se procede a compactar. Se compacta
cada capa de suelo con 25 golpes (ASTM 1557-12). Este procedimiento se puede
divisar en la Figura 4.15 y los resultados de las muestras naturales en la Tabla
4.18 (ANEXO 9, pags. 189-192).
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FIGURA 4.14. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

TABLA 4.18. COMPACTACION DE MUESTRAS NATURALES

COMPACTACION
Y d max Humedad

Muestra (gr/lcm®)  optima (%)
M3 1.526 25.36%
w4 1.64 19.66%
M5 1.634 17.56%

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
4.5.2.2.Corte Directo

La resistencia cortante o cizallamiento del suelo es la resistencia interna del suelo
por el area del suelo (unidad) donde puede producirse el deslizamiento en
cualquier plano interno y fallar. Esta propiedad se encuentra en funcién de
contenido de humedad, la cohesion entre particulas, la resistencia al rozamiento
que se presenta entre particulas y la presion de agua intersticial en el suelo (Das,
2015).

Para el ensayo de corte directo, se debe remoldear una muestra de suelo natural
en el anillo, el cual se divide en dos partes. Se coloca un esfuerzo normal de 0.5
kg/cm?® sobre el sistema, a su vez se ubica un lector de desplazamiento horizontal
en la zona lateral y se aplica una fuerza lateral la cual ird incrementando
constantemente hasta que la muestra falle, ocurriendo a lo largo del plano de
division del anillo. El procedimiento se realizara para esfuerzos normales de 1.0 y
2.0 kg/cm? respectivamente para cada muestra, resultando tres especimenes por
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cada ensayo (ASTM D3080-11). Detalles del ensayo se pueden observar en las
Figura 4.15y 4.16.

4.5.2.2.1. Angulo de Friccién Interna

El angulo de friccion interna, conocido también como coeficiente de rozamiento
depende principalmente de la uniformidad que existe entre las particulas de una
masa de suelo, la forma del grano, del tamafio, como también la distribucion, la

presion generada sobre la misma y la densidad (Crespo, 2004).
4.5.2.2.2. Cohesion

La cohesién de un suelo es la adherencia o cementacion que se produce entre las
particulas de una masa de suelo ya que entre ellas existe atraccién debido a las
fuerzas moleculares. En suelos donde no existe ningun tipo de adherencia se
supone una cohesion igual a cero y se los denomina suelos no cohesivos
(Crespo, 2004).

Al ser determinados los conceptos de cada una de las variables, se aplican las

siguientes férmulas para su calculo:

_F (4.14)
=7

7: Esfuerzo cortante, kPa.

Ft: Resistencia al esfuerzo de corte, kN.

A: Area de la seccién transversal de la muestra, m2.

E, (4.15)

o: Esfuerzo normal, kPa.
Fn: Fuerza normal, kN.
A: Area de la seccion transversal de la muestra, mZ2.

Tr = ¢ + 0 x tan(¢) (4.16)

5. Esfuerzo cortante, kPa.

c: Cohesion.
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o: Esfuerzo normal, kN.
¢: Angulo de friccion interna.
A través de las férmulas mencionadas, se puede determinar el angulo de friccion

y cohesion presentada en la Tabla 4.19 (ANEXO 10, pags. 193-202).

FIGURA 4.15. ENSAYO CORTE DIRECTO

/

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

FIGURA 4.16. ENSAYO CORTE DIRECTO CON MUESTRA FALLADA
. . '“._

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018).

TABLA 4.19. CORTE DIRECTO DE MUESTRAS NATURALES

CORTE DIRECTO
Muestra D (°) c (kg/cny)

M3 30.96 0.23
W 18.26 0.30
M5 18.26 0.51

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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4.5.2.3.Consolidacion

La consolidacion es producida mediante el aumento de esfuerzos sobre los
estratos de suelo y es causado por: el reordenamiento de las particulas del suelo,
la expulsion de agua o aire de los espacios vacios o la deformacion de las
particulas de suelo (Das, 2015).

Existen dos tipos de asentamientos que se generan por cargas externas como

son:

e Asentamiento elastico.
Este asentamiento es causado por la deformacion elastica en masas de
suelo saturadas, humedas y secas, sin la variacion del contenido de
humedad (Das, 2015).

e Asentamientos de consolidacion.
Este asentamiento es dependiente del tiempo y se produce por el cambio
de volumen generado en suelos cohesivos saturados debido a la

eliminacién de agua intersticial (Das, 2015).

Cuando una capa de arcilla saturada compresible es sometida a un incremento de
esfuerzo se produce un asentamiento elastico inmediato, sin embargo, debido a
que la presion de poros ejercida sobre la capa de suelo es muy alta por la carga
aplicada, ésta se elimina gradualmente produciendo asi un asentamiento de
consolidacion, por consiguiente, un cambio de volumen durante grandes o

tedricamente infinitos periodos de tiempo (Das, 2015).

El ensayo de consolidacion se lo realizé a través de un consolidometro mostrado
en la Figura 4.17 (lado izquierdo). La masa de suelo para el caso de las arcillas
naturales 3, 4 y 5 se obtuvo mediante el tallado de la muestra natural inalterada
mientras que para las muestras dosificadas se obtuvo a partir de suelo
compactado. Los especimenes tallados son colocados en un anillo acompafnado
de dos piedras porosas colocadas sobre y bajo la probeta metalica, visualizado en
la Figura 4.71 (lado derecho). Se aplica la carga a través de un brazo de palanca

y se obtienen datos de la deformacion mediante un micrometro digital. La
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aplicacién de carga dura aproximadamente 24 horas (en ocasiones llegd hasta 3

dias por su expansion) y ésta es duplicada por dia, asi como también la descarga.

FIGURA 4.17. ENSAYO DE CONSOLIDACION

il

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

En la Figura 4.18. se muestran las etapas que presenta la consolidacion. La etapa
1 es causada principalmente por la precarga, la etapa 2 se produce por la presion
generada por el agua intersticial, la cual se transfiere paulatinamente en esfuerzo
efectivo por su eliminaciéon y la etapa 3 aparece cuando se ha eliminado
completamente el excedente de la presion de agua y se generan deformaciones

en la masa de suelo por la plasticidad (Das, 2015).

FIGURA 4.18. ETAPAS DE LA CONSOLIDACION

Etapa II: Consolidacidn
primaria

Defommacién

oo i i o e B R S I e

Etapa II: Consolidacin secundaria

Tiempo (escala logaritmica)

Fuente: (Das, 2015)
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Es necesario analizar el indice de vacios después de obtenidas las graficas de

deformacion vs tiempo para lo cual tenemos la siguiente ecuacion:

W

Hs= e (4.17)

H,: Altura de sdlidos, mm

W;: Peso seco de la muestra, gr
A: Area de las muestras, cm?

G,: Gravedad especifica de solidos de suelo
Yw: Peso unitario del agua, g/cm?

Para el calculo de la altura inicial de vacios, se tiene que:

(4.18)

H,: Altura inicial de vacios, mm
H: Altura inicial de la muestra, mm
H,: Altura de sélidos, mm

Para el calculo del indice de vacios inicial se sigue la siguiente férmula:

HA T (4.19)

e,: Indice de vacios inicial

Vj,: Volumen de vacios, cm?

Vs: Volumen de sdlidos, cm?

Se menciona que la sobrecarga efectiva actual de las arcillas normalmente
consolidadas es la misma presidon maxima a la que fue sometida en el pasado,
mientras tanto se le llama sobreconsolidada o preconsolidada a las arcillas que
presentan una presion de sobrecarga efectiva actual menor a la que experimento
en su era geologica (Das, 2015). El indicador de esta variable, es el indice de

sobreconsolidacion OCR.

En el estudio, la presidn de preconsolidacion o’c, fue estimada mediante el
método grafico de Casagrande, ver Figura 4.19. Casagrande propuso un método
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grafico de e vsloga’' para determinar la presién de preconsolidacion a’c, la cual
después de la presion efectiva 0’ a la que se encuentra sometida la masa de

suelo se presenta y es la presién de sobrecarga maxima (Das, 2015).

FIGURA 4.19. METODO GRAFICO DE CASAGRANDE PARA o’c

Indice de vacios, ¢

I

=]

| ] = —— ———

Presion efectivi, o’ (escala logaritmica)

Fuente: (Das, 2015)

Para la definicidn del indice de sobreconsolidacién se aplica la siguiente ecuacion:

!

O¢c
o
o'c: Presion de preconsolidacion de la masa de suelo, kg/cm?

o': Presion vertical efectiva, kg/cm?

Cuando se tienen valores de OCR > 1, se indica que es un suelo
sobreconsolidado y cuando OCR = 1, se trata de un suelo normalmente

consolidado.

Otro parametro indispensable en la consolidacion es el coeficiente de
consolidacion Cv, el cual se determiné mediante el método grafico de la raiz

cuadrada del tiempo o método de Taylor, ver en Figura 4.20.
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El método de Taylor se usa para obtener el tiempo de consolidacién para un

porcentaje de 90% de la muestra consolidad mediante la curva Deformacion vs.

Vt.

FIGURA 4.20. METODO GRAFICO DE TAYLOR PARA t90

Deformacion {aumento)

Y Tiempo

Fuente: (Das, 2015)

A partir de la obtencién de este tiempo se procede a obtener el coeficiente de
consolidacion, a partir de la siguiente ecuacion:

_ Tv * Hdrz

Cy (4.21)

too

C,: Coeficiente de consolidacion.

T,: Tiempo de consolidacién, segundos

H,,-: Maxima distancia que recorre el agua en el ensayo, mm

Con uso de tablas resultado de la experimentacién, para el 90% de consolidacién

en el presente método, se tiene Ty, = 0.848 (Das, 2015), entonces se genera la

Ec. 4.22, que simplemente es una variacion de la Ec. 4.21.

- 0.848 * H,,.2

v

(4.22)

t9o
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Para los suelos arcillosos expansivos es de suma importancia analizar los
asentamientos por consolidacién primaria, la Ec. 4.23 indica en funcién de qué
parametro se encuentra desde su forma base:

g Y Ae
= *
P 1+e,

(4.23)

S, Asentamiento por consolidacion primaria unidimensional, mm
H: Espesor de capa de arcilla saturada, mm

Ae: Variacion del indice de vacios

e,: Indice de vacios inicial

O la ecuacién en su forma generalizada:

Cs+H o'¢c\ Cc*H o', +Ad’
*log| ——| + * log Yo (4.24)

P 1+4e, o',] 1l+e, c

: Asentamiento por consolidacion primaria unidimensional, mm

<

H: Espesor de capa de arcilla saturada, mm

e,: Indice de vacios inicial

C,: indice de compresion

C.: Indice de abultamiento

Ac’: Variacion de presiones, kg/cm?

o'c: Presion de preconsolidacion de la masa de suelo, kg/cm?
o',: Presioén vertical efectiva, kg/cm?

Finalmente, para los indices de compresion Cs y de abultamiento Cc, se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

e — e
Cc=——F

O2_ (4.25)
log (01’)
C.: Asentamiento por consolidacion primaria unidimensional, mm

e1, e;: Relaciones de vacios al final de la consolidacion

o,',0,": Esfuerzos efectivos de vacios al final de la consolidacion, kg/cm?



Cc =

€3 — €4

!

log (%‘,)

C.: Asentamiento por consolidacion primaria unidimensional, mm

es, e, Relaciones de vacios en la recarga de la consolidacion

(4.26)

os3',0,': Esfuerzos efectivos de vacios en la recarga de la consolidacion, kg/cm?
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Se desarrolldé el ensayo de consolidacion en el laboratorio mediante la norma

ASTM D 2435-11, fue aplicado paras las muestras de suelo naturales 3, 4 y 5, dos

especimenes por tipo de suelo. Un resumen de los resultados obtenidos se puede

visualizar en las Tablas 4.20, 4.21 y 4.22 y con mayor detalle se muestra en el

ANEXO 11, pags. 203-245.

TABLA 4.20. CONSOLIDACION DE MUESTRA M3 - PROEBETA 1Y 2

MUESTRA M3 (1) M3 (2) MUESTRA M3 (1) M3 (2)
DIAMETRO (mm) = 50.00 50.00 ys (gr/lcm?®) = 1.25 1.22
AREA (cnw) = 19.63 19.63 wo (%) = 34.10 33.31
ALTURA (mm) = 20.00 20.00 wf (%) = 43.04 42.03
VOLUMEN (cm3) = 39.27 39.27 Hs (mm) = 8.95 8.78
Gs = 2.78 278 Hv (mm) = 11.05 11.22
eo= 1.24 1.28 Vs (cm3) = 17.57 17.24
T90 = 0.85 0.85 W (cm3) = 21.70 22.03
yh (gricm?®) = 1.67 1.63

RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS

MUESTRA M3 ENSAYO 1

MUESTRA M3 ENSAYO 2

ALTURADE RELACION | ALTURA £90 Cv ALTURADE RELACION ALTURA 190 Cv
VACIOS VACIOS PROMEDIO t90 VACIOS VACIOS PROMEDIO t90
Hv’ e’ (mm) (seg) (mm?/seg) Hv’ e’ (mm) (seg) |(mm?/seg)
11.054 1.236 11.218 1.277
18.791 27.04 2.768 19.183 20.25 3.853
8.636 0.965 9.584 1.091
17.354 22.09 2.890 18.184 21.16 3.313
8.18 0.914 9.220 1.05
16.815 11.56 5.185 17.746 12.25 5.450
4.558 0.845 8.707 0.991
16.135 7.29 7.570 17121 6.76 9.193
6.819 0.762 7.971 0.908
15.321 5.75 8.639 16.341 7.29 7.765
5.931 0.663 7.147 0.814
15.094 13.69 3.528 16.139 7.84 7.043
6.364 0.711 7.566 0.862
15.545 31.56 1.633 16.605 28.09 2.081
6.833 0.764 8.079 0.92
15491 1936.00 0.030 17.611 1681.00  0.039
8.256 0.923 9.579 1.091

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 4.21. CONSOLIDACION DE MUESTRA M4 - PROEBETA 1Y 2

MUESTRA M4 (1) M4 (2) MUESTRA M4 (1) M4(2)
DIAMETRO (mm) = 65.00 65.00 yh (gricm?) = 1.27 1.33
AREA (cnw) = 33.18 33.18 wo (%) = 35.030 32430
ALTURA (mm) = 20.00 20.00 wf (%) = 50.178 34.130
VOLUMEN (cm3) = 66.37 66.37 Hs (mm) = 9.27 9.67
Gs = 2.747 2.747 Hv (mm) = 10.731  10.334
eo= 1.158 1.069 Vs (cm3) = 30.76 32.08
T90= 0.848 0.848 Vv (cm3) = 35.61 34.29
yh (gricm?) = 1.719 1.758
RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS
MUESTRA M4 ENSAYO 1 MUESTRA M4 ENSAYO 2
ALTURADE RELACION | ALTURA t90 Cv ALTURADE RELACION ALTURA 90 Cv
VACIOS VACIOS PROMEDIC t90 VACIOS VACIOS PROMEDIC t90
Hv’ e’ (mm) (seg) (mm?/seg) Hv’ e’ (mm) (seg) (mm?/seg)
10.731 1.158 10.334 1.069
19.502 8.41 9.587 19.446 6.25 12.826
9.735 1.050 9.225 0.954
18.771 9.00 8.300 18.583 | 12.25 5.976
9.269 1.000 8.608 0.891
18.162 8.41 8.315 17.818 | 36.00 1.870
8.517 0.919 7.696 0.796
17.310 27.04 2.349 16.782 |222.01 0.269
7.564 0.816 6.535 0.676
16.317 10.24 5.512 15.700 |289.00 0.181
6.532 0.705 5.532 0.572
16.074 46.24 1.185 15464 |144.00 0.352
7.078 0.764 6.064 0.627
16.686 | 600.25 0.098 16.065 |841.00  0.065
7.756 0.837 6.734 0.697
18.491 3906.25/ 0.019 18.049 0.00 -
10.687 1.153 10.031 1.038

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

TABLA 4.22. CONSOLIDACION DE MUESTRA M5 - PROEBETA 1Y 2

MUESTRA M5(1) M5(2) MUESTRA M5(1) M5(2)
DIAMETRO (mm) = 50.00 50.00 yh (gr/lem?®) = 1.24 1.28
AREA (cn?) = 19.63 19.63 wo (%) = 34.189 32.595
ALTURA (mm) = 20.00 20.00 wf (%) = 41.848 38.782
VOLUMEN (cm3) = 39.27 39.27 Hs (mm) = 8.91 9.16
Gs = 2.784 2.784 Hv (mm) = 11.091  10.835
eo= 1.245 1.182 Vs (cm3) = 17.49 18.00
T90= 0.848 0.848 Vv (cm3) = 21.78 21.27
vh (gricm?®) = 1.664 1.692
RESUMEN DE DATOS Y CALCULOS
MUESTRA M5 ENSAYO 1 MUESTRA M5 ENSAYO 2
ALTURADERELACION ALTURA t90 Cv ALTURADE RELACION ALTURA £90 Cv
VACIOS | VACIOS PROMEDIO t90 VACIOS VACIOS PROMEDIC t90
Hv’ e’ (mm) (seg) (mm?/seg) Hv’ e’ (mm) (seg) (mm?/seg)
11.091 1.245 10.835 1.182
19.494 7.84 10.275 19.472 7.84 10.253
10.078 1.131 9.779 1.067
18.701 4.00 18.536 18.571 4.41 16.579
9.506 1.067 9.033 0.986
17.908 6.25 10.878 17.728 | 24.01 2.775
8.492 0.953 8.092 0.883

16.940 9.61 6.330 16.777 | 26.01 2.294
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TABLA 4.22. CONTINUACION

7.569 0.850 7.131 0.778

16.050 | 146.41  0.373 15.863 262.44  0.203
6.712 0.753 6.265 0.684

15.871 14.44 3.698 15.684 249.64 0.209
7.211 0.809 6.773 0.739

16.430 | 784.00 0.073 16.254 | 784.00, 0.071
7.831 0.879 7.404 0.808

17.606 0.00 0.000 17.476 0.00 0.000
9.563 1.073 9.218 1.006

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
4.6. ENSAYOS DE SUELO TRATADO CON CENIZA VOLCANICA

En este subcapitulo se procura presentar apenas el resumen de los resultados de
cada ensayo realizado en el suelo ya con la ceniza volcanica, recopilando la vasta
informacion generada que, posteriormente su analisis es efectuado en el apartado

5.1 con los valores promedios de cada ensayo.
4.6.1.ENSAYOS FiSICOS
4.6.1.1.Contenido de humedad

Al realizar las mezclas de suelo y ceniza, ambos materiales se encontraban en
estado seco, lo cual se confirma en la medicion del contenido de humedad de la
Tabla 4.23 (ANEXO 12, pags. 246-264).

TABLA 4.23. CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DE MUESTRAS
DOSIFICADAS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA: INEN 690 ASTM D 2216-10
% DE PRUEBA CAPSUL PESO PESO PESO HUMEDAD w

MUESTRA CENIZA No. A No. HUMEDO SECO CAPSULA NATl‘;lRAL PROI‘\)IIEDIO
@) (@) () (%) (%)
10% 1 S23 59.91 59.72 9.62 0.38 0
2 R13 46.89 46.76 9.47 0.35
1 N12 47.21  47.01 9.42 0.53
0,
M3 20% 2 S14 41.87 41.69 9.27 0.56 0
30% 1 S17 47.32 47.18 9.31 0.37 0
° 2 S34G 4276 42.64 9.21 0.36
10% 1 S65 4531 45.21 9.25 0.28 0
2 S10 46.83 46.71 9.09 0.32
1 S21 37.43 37.31 9.09 0.43
0,
M4 20% 2 MG24 38.54 38.43 9.41 0.38 0
30% 1 S67 36.43 36.32 9.52 0.41 0
2 S21 38.65 38.56 9.31 0.31
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M5

10%

20%

30%

N -=_2N-=2DN =

S32
C5
17

R13

S34

S67

43.12
41.76
42.65
43.54
48.65
47.53

43.01
41.65
42.54
43.42
48.51
47.41

10.01
9.99
9.27
9.36

10.09
9.83

0.33
0.35
0.33
0.35
0.36
0.32
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

4.6.1.2.Clasificacion por SUCS

4.6.1.2.1. Limite Liquido

Se valoré los cambios del limite liquido por la ceniza volcanica en el suelo,

resultantes en la Tabla 4.24 (ANEXO 12, pags. 246-264), realizando dos ensayos

por muestra.

TABLA 4.24. LIMITE LIQUIDO DE MUESTRAS DOSIFICADAS

LIMITE LiQUIDO

NORMA: ASTM D 4318-10

o « No. PESO PESO PESO % %
MUESTRA CI?N?IZEA PR:‘JOE.BA CAILSOl'JLA GOLPES HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD HUMEDAD
(gr) (gr) (gr) A 25 GOLPES
Cc6 33 15.46 13.10 9.88 73.29
1 L114 27 15.07 12.70 9.55 75.24 76
10% A006 19 16.02 13.40 10.05 78.21
M55 32 13.54 11.90 9.58 70.69
2 E1 25 15.31 12.90 9.65 74.15 73
J10R 16 15.86 13.40 10.20 76.87
J13R 35 15.83 13.50 9.86 63.83
1 L10 25 16.33 13.84 10.10 66.49 68
M3 20% L122 16 18.65 15.05 10.28 75.32
R28 35 16.46 14.26 10.64 60.68
2 L105 26 15.35 13.20 9.86 64.32 65
D17 23 16.16 13.43 9.27 65.47
N5 35 14.60 12.60 9.30 60.61
1 J13 29 16.04 13.60 9.80 64.21 65
30% 56 21 15.62 13.40 10.06 66.47
J12R 31 14.83 13.00 9.87 58.47
2 MG16 26 14.60 12.40 8.87 62.32 62
D19 22 14.67 12.60 9.36 63.89
J10R 35 14.70 12.90 10.20 66.67
1 D15 21 14.05 12.40 10.00 68.75 68
10% A006 17 15.34 13.00 9.70 70.91
MG20 35 15.59 13.50 10.37 66.77
2 L68 23 13.73 12.10 9.71 68.20 68
M19 19 13.45 11.80 9.42 69.33
L97 30 13.61 12.10 9.69 62.66
1 L90 27 14.73 12.80 9.74 63.07 65
o R15 18 14.45 12.70 10.24 71.14
M4 20% R27 35 17.22 14.70 10.62 61.76
2 C6 25 15.24 13.10 9.87 66.25 68
J20R 21 14.31 12.10 9.06 72.70



TABLA 4.24. CONTINUACION

30%

10%

M5 20%

30%

N3
M55
J1I0R
D11
N25
A006
C6
L114
J13R
JI2R
J20R
D19
M34
L21
M25
L10
L100
N9
L76
D11
J20R
J5R
L37
N25

35
24
16
35
23
15
34
21
17
35
27
17
33
27
18
29
23
20
29
26
15
35
26
20

13.40
14.80
16.13
14.62
14.95
15.87
14.79
14.55
16.26
13.60
13.70
14.10
15.54
15.72
14.79
17.05
15.42
17.04
15.86
14.45
13.63
14.70
14.70
14.90

11.85
12.73
13.66
12.62
12.81
13.49
12.97
12.65
13.82
12.21
11.95
12.24
13.40
13.40
12.90
14.60
13.40
14.50
13.80
12.80
12.00
13.10
13.20
13.10

9.30
9.50
10.10
9.52
9.62
10.02
9.87
9.55
9.86
9.80
9.00
9.30
9.50
9.38
9.93
10.08
9.86
10.20
9.74
9.53
9.06
9.70
10.20
9.60

60.72
64.29
69.52
64.36
67.08
68.73
58.81
61.24
61.82
57.68
59.38
63.21
54.79
57.54
63.40
54.20
57.01
59.07
50.74
50.46
55.44
47.09
50.00
51.43

78

64

66

60

60

59

56

51

50

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

4.6.1.2.2. Limite Plastico

De igual forma, para el limite plastico se utilizaron dos especimenes para cada
ensayo, presentados en la Tabla 4.25 (ANEXO 12, pags. 246-264).

TABLA 4.25. LIMITE PLASTICO DE MUESTRAS DOSIFICADAS

LIMITE PLASTICO

NORMA: ASTM D 4318-10

o A PESO PESO PESO % %
MUESTRA CI?N[I)EA PR#:BA CAF;‘EL_,LA HUMEDO SECO CAPSULA HUMEDAD HUMEDAD
(gr) (gr) (gr) PROMEDIO
1 S76 6.60 6.20 5.30 44.44 44
10% S26 6.70 6.30 5.40 44.44
2 N23 6.55 6.14 5.21 44.09 44
J19M 6.49 6.12 5.28 44.05
1 S89 6.74 6.30 5.40 48.89 45
M3 20% S38 6.90 6.40 5.20 41.67
2 S78 6.71 6.26 5.30 46.88 45
S26 6.84 6.43 5.50 44.09
1 S71 7.10 6.60 5.40 41.67 46
30% 15 7.00 6.50 5.50 50.00
> S65 6.98 6.50 5.40 43.64 44
S78 6.87 6.45 5.50 44.21
1 S53 6.55 6.21 5.13 31.48 32
10% S9 6.38 6.08 5.16 32.61
2 S76 6.56 6.25 5.31 32.98 33
S84 6.40 6.12 5.25 32.18
1 S136 6.90 6.40 5.30 45.45 35
Md 20% S54 6.80 6.50 5.30 25.00
> S65 6.80 6.30 5.20 45.45 36
S67 6.70 6.40 5.30 27.27



TABLA 4.25. CONTINUACION

S48
S33
S65
S74
18
S62
S68
S35
12
S20
S34
S56
S56
S21
S49
S67

30%

10%

M5 20%

30%

6.80
6.70
6.70
6.60
6.70
6.70
6.60
6.60
6.80
7.30
6.70
6.90
6.80
6.90
6.80
6.90

6.40
6.30
6.30
6.20
6.39
6.46
6.28
6.37
6.52
6.60
6.40
6.50
6.45
6.44
6.61
6.38

5.40
5.20
5.30
5.10
5.30
5.30
5.20
5.30
5.30
5.20
5.40
5.20
5.15
5.30
5.70
5.10

40.00
36.36
40.00
36.36
28.21
21.21
29.63
21.50
22.85
49.79
30.00
30.77
26.92
40.97
20.88
40.63

38

38

25

26

36

30

34

31

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
4.6.1.2.3. Indice de Plasticidad

El indice de plasticidad, resultado de la diferencia del LL y LP para las muestras
dosificadas se exponen en la Tabla 4.26 (ANEXO 12, pags. 246-264).

TABLA 4.26. INDICE DE PLASTICIDAD DE MUESTRAS DOSIFICADAS
IP (%)

Porcentaje

Muestra de ceniza LL (%) LP (%) 1P (%) Promedio
wo r oL 3w
T
W e a1
Gy o ®
M4 20% gg gg 22 31
T
R
T
w5 n

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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4.6.1.2.4. Indice de Liquidez

Para medir el indice de liquidez se utilizé los valores promedios tanto de
contenido de humedad, como de limite liquido y plastico, consiguiendo valores

negativos en todos los casos, ver Tabla 4.27.

TABLA 4.27. INDICE DE LIQUIDEZ DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Porcentaje indice de

Muestra de ceniza " (%) LL (%) LP (%) Liquidez
10% 0 75 44 -1.45
M3 20% 0 67 45 -2.13
30% 0 64 45 -2.38
10% 0 68 33 -0.90
M4 20% 0 67 36 -1.15
30% 0 65 38 -1.39
10% 0 60 25 -0.71
M5 20% 0 58 33 -1.37
30% 0 51 32 -1.75

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
4.6.1.3.Actividad

Un aspecto importante es que el ensayo de granulometria por hidrémetro (ASTM
D 7928-17) no permite la medicion de suelos con materiales cementantes, por lo
que no fue posible realizar tal procedimiento y como consecuencia, fue necesario
calcular el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 a partir de las muestras naturales
3, 4 y 5, para los diferentes porcentajes de ceniza, distriibuyendo el % de arcilla
segun las muestras patron. Se observa el resultado en la Tabla 4.28 (ANEXO 13,
pags. 265-283), que contiene principalmente la actividad de los suelos

dosificados.

TABLA 4.28. ACTIVIDAD DE MUESTRAS DOSIFICADAS
Porcentaje Pasa N°200

Muestra IP (%) % Arcilla Actividad Clasificacion

de ceniza (%)

10% 93.8 30 41.61 0.721 ALTA
M3 20% 94.5 21 37.33 0.572 MEDIA

30% 95.1 19 32.50 0.581 MEDIA

10% 99.2 36 47.09 0.754 ALTA
M4 20% 99.3 31 4211 0.741 ALTA

30% 99.4 27 36.98 0.735 ALTA

10% 96.1 35 45.06 0.784 ALTA
M5 20% 96.5 24 40.08 0.597 MEDIA

30% 97.0 18 35.26 0.515 MEDIA

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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4.6.1.4.Indice de expansion

Esta propiedad fisica de los suelos, fue medida validando cada resultado con dos
muestras dosificadas para cada ensayo, tal y como se observa en la Tabla 4.29
(ANEXO 14, pags. 284-320).

TABLA 4.29. INDICE DE EXPANSION DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Porcent.aje Prueba D1 (mm) D2 (mm) Altura AH Indice .d’e IE _ Clasificacién
de ceniza No. (mm) (mm) expansion Promedio
1 -5.05 -3.08 19.40 1.97 101.29
10% -5.05 -3.10 19.40 1.95 100.52 101 ALTA
-3.03 -1.07 19.40 1.96 100.98
-3.03 -1.07 19.60 1.96 99.74
-5.22 -4.05 1940 1.17 60.31
M3 20% -5.16 -3.92 19.60 1.24 63.16 62 MEDIA
-3.12 -1.94 1940 1.17 60.52
-3.13 -1.89 19.60 1.24 63.11
-4.07 -3.01  19.40 1.06 54.38
30% -4.09 -291 19.60 1.17 59.90 57 MEDIA
-3.02 -1.92  19.40 1.10 56.65
-3.02 -1.89 19.60 1.13 57.55
-4.09 -2.73 19.40 1.36 69.85
10% -4.05 -2.30 19.60 1.75 89.18 79 MEDIA
-3.17 -1.73 1940 1.44 74.07
-3.12 -1.54 19.60 1.59 80.92
-3.09 -1.76  20.00 1.33 66.65
M4 20% -3.27 -1.89  19.90 1.39 69.70 68 MEDIA
-3.02 -1.67 20.00 1.35 67.65
-3.02 -1.66  19.90 1.36 68.44
-5.03 -3.84 19.40 1.19 61.29
30% -5.02 -3.91  19.60 1.11 56.73 60 MEDIA
-3.33 -2.14  19.40 1.19 61.24
-3.30 -2.06 19.60 1.24 63.16
-4.02 -2.78 19.40 1.24 63.81
10% -4.05 -3.08 19.60 0.97 49.39 57 MEDIA
-3.02 -1.89 1940 1.13 58.25
-3.04 -1.93 19.60 1.11 56.79
-5.03 -4.02 19.40 1.01 52.11
M5 20% -5.05 -4.03 19.60 1.01 51.68 50 MEDIA
-3.03 -2.04 19.40 0.99 51.19
-3.02 -2.01  19.60 1.00 51.17
-5.29 -4.42 20.00 0.87 43.45
30% -5.02 -3.98 19.90 1.04 52.26 48 BAJA
-3.02 -2.07  20.00 0.95 47.65

-3.04 -2.12 19.90 0.92 46.23

Muestra

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)



4.6.1.5.Densidad de solidos
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Asimismo, para la densidad de sélidos con la presencia de ceniza volcanica se

hizo con dos muestras por cada ensayo, obteniendo valores muy similares
visualizados en la Tabla 4.30 (ANEXO 15, pags. 321-330).

TABLA 4.30. DENSIDAD DE SOLIDOS DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Muestra Porcentaje Gs Gs
de ceniza Promedio
10% 2.597 2.60
2.594
M3 20% 2.569 2.56
2.555
30% 2.550 254
2.537
10% 2.554 2.56
2.559
M4 20% 2.536 2.53
2.530
30% 2.516 2.51
2.512
10% 2.662 2.66
2.652
M5 20% 2.656 2.65
2.652
2.
30% 636 2.63
2.631

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

4.6.1.6.Permeabilidad

A diferencia de las muestras naturales, cuando se tuvo la mezcla con ceniza para

el ensayo de permeabilidad, no se realizé por el método de carga variable pues se

utilizé el método de carga constante 3 kg/cm? aportado por un compresor y las

muestras fueron hechas con los resultados de al menos el 95% de compactacion

del suelo natural. Los resultados estan en la Tabla 4.31 (ANEXO 16, pags. 331-

349).
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TABLA 4.31. PERMEABILIDAD DE SOLIDOS DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Muestra Porcent_aje Coeficie.n.te de Clasificacion Relac’ic')n de e .
de ceniza permeabilidad K vaciose promedio
e ormee o om
W an JMEm Newmeme oml g
6 TooEes  Nopemestl oss OO
™ ToEs  Nopemeae oms O
v WEB Newmeme o g
6 TooEes  Nopemesl odos O
o NS Nopmesie S1M on
M5 % 000 Nopemeabs 0511 O
% Yooes  Nopemesle osre O

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

4.6.2.ENSAYOS MECANICOS

4.6.2.1.Corte Directo

Los ensayos de las muestras dosificadas fueron realizados de igual manera que

las naturales, es decir, con los tres especimenes para los esfuerzos normales de

0.5, 1.0 y 2.0 kg/cm?, respectivamente, consiguiendo los resultados en la Tabla
4.32 (ANEXO 17, pags. 350-404). Ademas, en la citada tabla se indica la

densidad seca de los ejemplares, que siempre se hace referencia a los resultados

de compactacién por lo menos de un 95%.

TABLA 4.32. CORTE DIRECTO DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Porcentaje s 0 0 (°) 2 ¢ (kg/lcm?)
Muestra de ceniza Ys (glem?) 8() Promedio ° (kg/em?) Promedio
10% 153 3869 .o 1.84 1.84
1.50  37.93 1.83
VI3 0% 185 4061 0o 1.95 1.94
1.52  40.61 1.93
30% 1.56  49.69 48.2 1.91 104
152 46.75 1.96
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M4

M5

10%

20%

30%

10%

20%

30%

1.62
1.63
1.65
1.65
1.72
1.68
1.60
1.60
1.63
1.64
1.61
1.66

39.69
38.68
44.27
47.14
48.73
50.50
36.91
38.68
40.41
41.80
48.47
51.41

39.2

45.7

49.6

37.8

41.1

49.9

1.88
2.02
2.15
2.25
2.18
2.23
1.84
1.82
1.89
1.98
1.99
1.98

1.95

2.20

2.21

1.83

1.93

1.98

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

4.6.2.2.Consolidacion
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Finalmente, para la medicion de la consolidacion de las mezclas con ceniza de

arcillas expansivas, se ensayo un espécimen por cada porcentaje diferente, los

cuales fueron también remoldeados como se especificd anteriormente. En

resumen, se presenta los resultados en la Tabla 4.33 (ANEXO 18, pags. 405-

468).

TABLA 4.33. CONSOLIDACION DE MUESTRAS DOSIFICADAS

Porcentaje o'c Cv €o
Muestra de cenizja Ys(glem?)  w (%) (kg/cm?) (mm?%seg) inicial Ce Cs
10% 1.45 27 2.30 0.069 0.79 0.316 0.108
M3 20% 1.54 27 2.70 0.073 0.66 0.266 0.100
30% 1.55 28 3.20 0.076 0.65 0.233 0.098
10% 1.43 25 2.40 0.069 0.79 0.412 0.101
M4 20% 1.61 21 2.90 0.071 0.58 0.216 0.078
30% 1.68 21 3.20 0.073 0.50 0.186 0.070
10% 1.52 19 2.90 0.109 0.75 0.302 0.080
M5 20% 1.69 20 2.90 0.164 0.57 0.193 0.060
30% 1.73 18 3.20 0.206 0.52 0.189 0.060

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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CAPITULO 5

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Este capitulo se desarrolla analizando los resultados de cada ensayo realizado
para las muestras naturales y las muestras con dosificaciones del 10, 20 y 30%
en peso seco de ceniza volcanica, con los promedios de los subcapitulos 4.5 y
4.6. Se examina la influencia del agente quimico estabilizante en tres muestras
naturales diferentes de arcillas expansivas, respecto a su comportamiento fisico-

mecanico como parametro de medicién de sus propiedades mas relevantes.
5.1.1.LIMITES DE CONSISTENCIA

Existen cambios importantes en el limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice
de plasticidad (IP) para las muestras analizadas. A continuacién, se efectua una
comparacién de estos resultados expuestos en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1. RESULTADOS DE LIiMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO
DE HUMEDAD

Porcentaje o o o o
Muestra de ceniza (%) LL (%) LP (%) IP (%)

0% 20 89 37 52

M3 10% 0 75 44 30
20% 0 67 45 21

30% 0 64 45 19

0% 20 83 30 53

M4 10% 0 68 33 36
20% 0 67 36 31

30% 0 65 38 27

0% 15 67 24 42

M5 10% 0 60 25 35
20% 0 58 33 24

30% 0 51 32 18

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

Se evidencia alteraciones no lineales, sino asintdticas en los limites estudiados

por la presencia de la ceniza como se observa en las Gréficas 5.1, 5.2 y 5.3. Para
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el limite liquido hay una tendencia a la reducciéon segun se aumenta el porcentaje
de estabilizante. Sin embargo, el limite plastico varia de forma ascendente a
medida que se aumenta la ceniza y finalmente, el indice de plasticidad, que es la
diferencia aritmética entre los limites liquido y plastico, disminuye. Para los tres
limites analizados, se observa la influencia marcada del aditivo en los porcentajes
del 10 y 20% con respecto al suelo natural (0%), pero pierde su eficacia de

alteracion cuando llega al 30% como se distingue en las Graficas 5.4, 5.5y 5.6.
5.1.1.1.Limite liquido (LL)

Para el limite liquido, se visualiza en la Grafica 5.1., que para las 3 muestras (3, 4
y 5) se obtuvo una tendencia descendiente de éste limite. Para los porcentajes de
0, 10, 20 y 30% de ceniza se aprecia la siguiente variacion en los suelos. En el
caso de la M3, varia con valores de 89 a 64%. Para la muestra M4, el limite
fluctua entre el 83 a 65% y, por ultimo, para la muestra M5, los valores van en el
orden de 67 a 51%.

GRAFICA 5.1. LIMITE LIQUIDO SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Limite ||I.'!U|E|.E'- vs Y de cenlza volcanica

« LL {95
L )
*

it

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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5.1.1.2.Limite plastico (LP)

Para el limite plastico, representado en la Grafica 5.2, se observa un
comportamiento opuesto al limite liquido para las 3 muestras, debido a que se
genera una tendencia ascendente. Para los porcentajes de 0, 10, 20 y 30% de
ceniza se aprecia la siguiente variacion en los suelos. En el caso de la M3, varia
con valores de 37 a 45%. Para la muestra M4, el limite fluctua entre el 30 a 38%

y, por ultimo, para la muestra M5, los valores van en el orden de 24 a 32%.

GRAFICA 5.2. LIMITE PLASTICO SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Limite plastico vs % de ceniza volcanica

praskco

Limito

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
5.1.1.3.indice de plasticidad (IP)

En este apartado, en el analisis de indice de plasticidad, reproducido en la Grafica
5.3, para las 3 muestras existe una tendencia descendente. Para los porcentajes
de 0, 10, 20 y 30% de ceniza se aprecia la siguiente variacién en los suelos. En el
caso de la M3, varia con valores de 52 a 19%. Para la muestra M4, el limite
fluctua entre el 53 a 27% vy, por ultimo, para la muestra M5, los valores van en el

orden de 42 a 18%, respectivamente.
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GRAFICA 5.3. INDICE DE PLASTICIDAD SEGUN EL PORCENTAJE DE
CENIZA

Indice de plasticidad vs % de ceniza volcanica

IR %)

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.1.4.Variaciones del LL, LP e IP

Al finalizar los analisis de los resultados de los ensayos de limites de consistencia,
se obtiene que la dosificacién 6ptima es del 20% de ceniza volcanica.

TABLA 5.2. PORCENTAJE DE VARIACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA
SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

% de variacion de

Muestra Porcentaje i Cimi indice d
de ceniza ’|m!te |’m|_te n |f:e- e
Liquido Plastico Plasticidad
0% 0% 0% 0%
M3 10% 16% 20% 41%
20% 25% 23% 59%
30% 28% 21% 64%
0% 0% 0% 0%
M4 10% 18% 8% 32%
20% 19% 19% 41%
30% 21% 27% 48%
0% 0% 0% 0%
M5 10% 10% 5% 16%
20% 14% 39% 42%
30% 24% 35% 56%

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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A partir del 20% de dosificacion se observa que empieza una tendencia de curva
estabilizada para los limites de consistencia, puesto que los porcentajes de
variacion, expuestos en la Tabla 5.2, no incrementan o disminuyen en forma

representativa respecto a los suelos naturales.

Graficamente se colocan los porcentajes de variacién de los LL, LP e IP para los

suelos M3, M4 y M5, en la Grafica 5.4, 5.5y 5.6, respectivamente.

GRAFICA 5.4. PORCENTAJE DE VARIACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA
PARA EL SUELO M3 NATURAL
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

GRAFICA 5.5. PORCENTAJE DE VARIACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA
PARA EL SUELO M4 NATURAL
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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GRAFICA 5.6. PORCENTAJE DE VARIACION DE LIMITES DE CONSISTENCIA
PARA EL SUELO M5 NATURAL
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.1.5.indice de liquidez (IL)

Cuando se tienen suelos con contenido de humedad menores al limite plastico, es
comun tener el indice de liquidez con valores inferiores a uno o negativos como
en depdsitos con suelos muy sobreconsolidados o en este caso de estudio, tal y
como se visualiza en la Tabla 5.3, dado que el indice de liquidez es la relacion
entre la diferencia del contenido de humedad y el limite plastico con el indice de
plasticidad, es decir, Ec. 4.4.

TABLA 5.3. RESULTADOS DE INDICES DE LIQUIDEZ SEGUN EL
PORCENTAJE DE CENIZA

Porcentaje indice de

Muestra de ceniza Liquidez
0% -0.32
M3 10% -1.45
20% -2.13
30% -2.38
0% -0.19
M4 10% -0.90
20% -1.15
30% -1.39
0% -0.22
M5 10% -0.71
20% -1.37
30% -1.75

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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5.1.2. ACTIVIDAD

Segun el analisis de la actividad de los suelos presentes en la Tabla 5.4, se
encuentra una reduccidon de hasta dos niveles en la escala de clasificacion (de
muy alta a media) una vez aplicado el agente quimico de ceniza volcanica en
distintos porcentajes. La disminucion de la actividad se justifica por la disminucién
del indice plastico presente en los suelos y también, la reduccién del porcentaje
de la fraccion del tamafno de arcilla, debido a que las particulas de ceniza
empiezan a ocupar los espacios del suelo.

TABLA 5.4. RESULTADOS DE PORCENTAJE PASANTE DEL N°200 Y
ACTIVIDAD SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Porcentaje Pasa N°200

Muestra IP (%) % Arcilla Actividad Clasificacién

de ceniza (%)
0% 93.1 52 44.00 1.182 MUY ALTA
M3 10% 93.8 30 41.61 0.721 ALTA
20% 94.5 21 37.33 0.572 MEDIA
30% 95.1 19 32.50 0.581 MEDIA
0% 99.1 53 49.75 1.065 MUY ALTA
M4 10% 99.2 36 47.09 0.754 ALTA
20% 99.3 31 42.11 0.741 ALTA
30% 99.4 27 36.98 0.735 ALTA
0% 95.7 42 47.52 0.884 ALTA
M5 10% 96.1 35 45.06 0.784 ALTA
20% 96.5 24 40.08 0.597 MEDIA
30% 97.0 18 35.26 0.515 MEDIA

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.3.INDICE DE EXPANSION

Otro parametro de caracterizacion de la expansion de suelos arcillosos, es el
llamado indice de expansién que se encuentra descrito en la Tabla 5.5. Se
descubre que es posible la reduccion de hasta tres niveles en la escala de
clasificacion de este ensayo (de MUY ALTA a BAJA) con el aditivo de estudio.
Para los porcentajes de 0, 10, 20 y 30% de ceniza se aprecia la siguiente
variacion en los suelos. En el caso de la M3, varia con valores de 176 a 57. Para
la muestra M4, el limite fluctua entre el 136 a 60, y, por ultimo, para la muestra

M5, los valores van en el orden de 83 a 48.
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TABLA 5.5. RESULTADOS DEL INDICE DE EXPANSION Y SU
CLASIFICACION SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Porcentaje indice de  %de

Muestra . .. .. Clasificacion
de ceniza Expansion reduccion

0% 176 0% MUY ALTA

M3 10% 101 43% ALTA
20% 62 65% MEDIA
30% 57 67% MEDIA
0% 136 0% MUY ALTA

M4 10% 79 42% MEDIA
20% 68 50% MEDIA
30% 60 56% MEDIA
0% 83 0% MEDIA

M5 10% 57 31% MEDIA
20% 52 38% MEDIA
30% 48 42% BAJA

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Se presenta en la Grafica 5.7, el indice de expansion segun el porcentaje de
ceniza para los tres diferentes suelos. Observandose que existe una marcada
convergencia del indice de expansién cuando se coloca del 20 al 30% de aditivo,
es decir, a este intervalo, se le podria clasificar como maximo de uso en la

practica al marcar una tendencia constante.

GRAFICA 5.7. INDICE DE EXPANSION SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Indice de expansion vs % de ceniza volcanica
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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En la Grafica 5.8, se justifica en porcentajes la baja reduccion del indice de
expansion que se demuestra en el intervalo del 20 al 30% de aditivo como

maximo de uso.

GRAFICA 5.8. PORCENTAJE DE REDUCCION DEL INDICE DE EXPANSION
PARA LOS SUELOS M3, M4 Y M5 NATURALES
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.4.DENSIDAD DE SOLIDOS

La propiedad fisica de densidad de sélidos es de suma importancia al momento
de la caracterizacion de suelos, los tres suelos naturales estudiados entran en el
rango tipico de suelos arcillosos de alta plasticidad, representado en la Tabla 5.6.

TABLA 5.6. RESULTADOS DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS SEGUN EL
PORCENTAJE DE CENIZA

H 0,
Muestra Porcent-aje /.° d?,
de ceniza variacion
0% 2.78 0%
M3 10% 2.60 7%
20% 2.56 8%
30% 2.54 9%
0% 2.75 0%
M4 10% 2.56 7%
20% 2.53 8%
30% 2.51 8%
0% 2.78 0%
M5 10% 2.66 5%

20% 2.65 5%
30% 2.63 5%

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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Sin embargo, cuando se realiza la dosificacion con ceniza volcanica que posee
una densidad real de 2.66 g/cm? la mezcla producida tiende a reducirse
levemente, tal y como se visualiza en la Grafica 5.9. Para los porcentajes de 0,
10, 20 y 30% de ceniza se aprecia la siguiente variacion en los suelos. En el caso
de la M3, varia con valores de 2.78 a 2.54. Para la muestra M4, el limite fluctua
entre el 2.75 a 2.51, y, por ultimo, para la muestra M5, los valores van en el orden
de 2.78 a 2.63.

GRAFICA 5.9. DENSIDAD DE SOLIDOS SEGUN EL PORCENTAJE DE
CENIZA

Densidad de sdlides vs % de ceniza volcanica
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

En el porcentaje de variacién para la densidad de sdélidos provocado por la adicion
de la ceniza, se observa en la Grafica 5.10 que practicamente ya no existe
variacion alguna a partir del 20% de dosificacion en el suelo, dado que al
aumentar al 30%, apenas se presenta una variacion del 0 al 1%, lo cual no es

representativo en esta propiedad.
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GRAFICA 5.10. PORCENTAJE DE VARIACION DE LA DENSIDAD DE
SOLIDOS PARA LOS SUELOS M3, M4 Y M5 NATURALES
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

5.1.5.PERMEABILIDAD

En principio, para los suelos naturales se obtuvo coeficientes de permeabilidad, K,
que iban en el orden de 1x107°® en el caso mas critico, los mismos que
clasificaban como suelos no permeables, debido a la naturaleza de las muestras
que son arcillas cohesivas. Cuando se realizO nuevamente los ensayos de
permeabilidad de suelos con dosificaciones de ceniza, se obtuvo coeficientes K
del orden de 1x107?, donde a la muestra ensayada se le colocd una presion de 3
kg/cm?, reiterando la clasificacion anterior de no permeables. Comprobandose asi
ya que las particulas de ceniza ingresan en el suelo arcilloso expansivo y ocupan

los espacios vacios que se encuentran en ellos.

Una reafirmacion de lo estipulado anteriormente es que, en la medicion de la
relacion de vacios, e, se tuvo un aumento en su volumen de sélidos para cada
muestra y se observa que disminuyen progresivamente con el aumento del

porcentaje de ceniza, como se encuentra en la Tabla 5.7.
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RESULTADOS DE LA PERMEABILIDAD SEGUN EL

Porcentaje Coeficiente de .. .. Relacién de e % de
Muestra . - Clasificacién . . L
de ceniza permeabilidad K vaciose promedio reducciéon
0% 4.93E-06 No permeable 1.239 126 0%
3.52E-06 No permeable 1.274
10% 1.00E-09 No permeable 0.789 0.79 37%
M3 1.00E-09 No permeable 0.783
20% 1.00E-09 No permeable 0.661 0.66 47%
1.00E-09 No permeable 0.667
30% 1.00E-09 No permeable 0.646 0.65 48%
1.00E-09 No permeable 0.654
0% 1.15E-06 No permeable 1.104 112 0%
1.69E-06 No permeable 1.130
10% 1.00E-09 No permeable 0.804 0.80 28%
M4 1.00E-09 No permeable 0.804
1.00E- N I .57
20% 00E-09 0 permeable 0.579 0.58 48%
1.00E-09 No permeable 0.577
30% 1.00E-09 No permeable 0.493 0.50 56%
1.00E-09 No permeable 0.498
2.40E-07 N I 1.2
0% OE-0 0 permeable 66 1.26 0%
1.41E-07 No permeable 1.248
10% 1.00E-09 No permeable 0.744 0.74 41%
M5 1.00E-09 No permeable 0.743
20% 1.00E-09 No permeable 0.565 0.57 55%
1.00E-09 No permeable 0.571
30% 1.00E-09 No permeable 0.517 0.55 56%
1.00E-09 No permeable 0.579

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

En la Gréfica 5.11, es posible visualizar la reduccion de la relacion de vacios en

los especimenes ensayados, la misma que tiene una tendencia decreciente

continua en funcion del porcentaje de ceniza volcanica aplicada. Esta reduccion

se inclina a estabilizarse en el intervalo de 20 a 30% de dosificacion para los tres

diferentes suelos, dado que ademas en el andlisis de la Grafica 5.12 de

porcentaje de reduccién de esta variable se observan movimientos de valores

minimos no significativos.
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GRAFICA 5.11. RELACION DE VACIOS EN PERMEABILIDAD SEGUN EL
PORCENTAJE DE CENIZA

Relaciéon de vacios vs % de ceniza volcanica
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

GRAFICA 5.12. PORCENTAJE DE REDUCCION DE RELACION DE VACIOS
PARA LOS SUELOS M3, M4 Y M5 NATURALES
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.6. DIFRACCION POR RAYOS X

Las composiciones mineralégicas de los suelos expansivos investigados
corroboran el potencial de hinchamiento de las presentes arcillas antes analizadas
en los apartados 5.1.2 y 5.1.3. Existio el hallazgo de presencia del mineral

Montmorillonita (Na, Ca),3(4Al,Mg),Si,0,,(0OH), que se encuentra en el valor de
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5% y la Caolinita Al,(Si,05)(0OH), en un 30% para los casos mas desfavorables
de las muestras naturales. Recordando que la actividad y el potencial de
hinchamiento se basan en las grandes superficies especificas que aportan dichos
minerales, sobre todo en la Montmorillonita. En la Tabla 5.8, 5.9 y 5.10 se realiza
el calculo de la distribucion de la masa de la ceniza volcanica dentro de una
muestra de suelo, obtenido a partir de los resultados de la difraccion de rayos X
para el suelo natural, observando la disminucién de cada uno de los minerales.
TABLA 5.8. CQMPOSICION MINERAL CALCULADA PARA EL SUELO M3
NATURAL SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Muestra 3 - Contenido (%)

Mineral Con0% Con10% Con20%  Con 30%

de ceniza de ceniza deceniza de ceniza
Caolinita 30 29 28 27
Cuarzo 16 15 14 13

Grupo Plagioclasas
(albita, andesina, 13 12 11 10
anortita)

Didpsido 12 11 10 9
Mordenita 7 6 5 4
Muscovita 6 5 4 3
Magnetita 5 4 3 2
Gypsum 5 4 3 2
Cordierita 2 1 0 0
Montmorillonita 2 1 0 0
Hematita 1 0 0 0
Ferropargasita 1 0 0 0
Crossita 1 0 0 0
Ceniza volcanica 0 10 20 30

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

TABLA 5.9. CQMPOSICI()N MINERAL CALCULADA PARA EL SUELO M4
NATURAL SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Muestra 4 - Contenido (%)

Mineral Con0% Con10% Con20% Con 30%
de ceniza deceniza deceniza de ceniza
Caolinita 25 24 23 22
Cuarzo 20 19 18 17
Grupo Plagioclasas
(albita, andesina, 15 14 13 12
anortita)

Diopsido 13 12 11 10
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TABLA 5.9. CONTINUACION

Mordenita 8 7 6 5
Muscovita 5 4 3 2
Magnetita 3 2 1 0
Gypsum 2 1 0 0
Cordierita 1 0 0 0
Montmorillonita 2 1 0 0
Hematita 1 0 0 0
Ferropargasita 4 3 2 1
Crossita 1 0 0 0
Ceniza volcanica 0 10 20 30

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

TABLA 5.10. CQMPOSICI()N MINERAL CALCULADA PARA EL SUELO M5
NATURAL SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA

Muestra 5 - Contenido (%)

Mineral Con0% Con10% Con20% Con 30%

de ceniza deceniza deceniza de ceniza
Caolinita 15 14 13 12
Cuarzo 25 24 23 22

Grupo Plagioclasas
(albita, andesina, 24 23 22 21
anortita)

Diopsido 11 10 9 8
Mordenita 9 8 7 6
Muscovita 3 2 1 0
Magnetita 3 2 1 0
Gypsum 2 1 0 0
Cordierita 1 0 0 0
Montmorillonita 5 4 3 2
Hematita 1 0 0 0
Ferropargasita 2 1 0 0
Crossita 1 0 0 0
Ceniza volcanica 0 10 20 30

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.7.FLUORESCENCIA POR RAYOS X

Anteriormente se ha sefialado que las arcillas en general se constituyen de
importantes cantidades de silice (Si0,) y alumina (4l,05), que para las muestras

de suelo estudiadas 3, 4 y 5 segun los resultados de fluorescencia por rayos X de
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la Tabla 5.11, alcanzan valores de aproximadamente de 60 hasta 70% de la suma

de estos 6xidos.

Otro aspecto a analizar es la reaccion puzolanica que se da en la mezcla de la
arcilla expansiva y la ceniza volcanica, puesto que la silice y alumina que aporta
el suelo arcilloso al tener interaccién con la ceniza y agua, consiguen formar
silicatos y aluminatos de calcio hidratados, reacciéon que se asemeja al fraguado
del cemento portland o cal. La composicion de elementos de la ceniza se expone
en la Tabla 5.11, llamada muestra 6, que se asemeja en comportantes y
proporciones a los constituyentes principales del cemento como Si0,, Al,05 y

Fe, 05 con casi un 85% sumados. Ademas, que contiene cal (Ca0) en un 6.26%.

La aseveracion anterior de la reaccion, se justifica con los resultados obtenidos en
los ensayos tanto fisicos como mecanicos, debido a que el suelo tiende a actuar
como un conglomerado y ya no como un suelo suelto, asi, mejorando altamente
sus propiedades.

TABLA 5.11. COMPOSIQI()N DE ELEMENTOS - OXIDOS DEL SUELO M3, M4,
M5 Y DE CENIZA VOLCANICA

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Elemento 3 4 5 6 Oxido 3 4 5 6
Contenido (%) Valor Calculado (%)

Si 26.70 2245 23.32 2790 Sio, 57.13 43.08 49.88 59.69
Al 933 730 7.36 959 Al0; 17.63 13.79 13.91 18.12
Fe 482 394 350 475 Fe,04 6.89 5.63 5.01 6.79
Na 147 147 1.08 325 Na,0 1.96 1.98 1.46 4.38
K 143 0.83 086 1.63 Ca0 1.74 4.49 3.39 6.26
Ca 1.24 321 242 447 K,0 1.73 0.99 1.03 1.96
Mg 1.03 082 080 197 Mgo 1.71 1.36 1.33 3.26
Ti 041 032 032 0.56 Tio, 0.68 0.53 0.53 0.93
P 005 009 006 013 PO 0.11 0.21 0.13 0.29
S 050 034 0.05 012 Mn,0, - - 0.01 0.17
Mn - - 0.01 0.12

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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5.1.8. CORTE DIRECTO

El ensayo de corte directo proporciona informacion relevante en términos de las
propiedades mecanicas de una muestra analizada como es el angulo de friccion
interna y la cohesion expuestas en la Tabla 5.12.

TABLA 5.12. RESULTADOS DE ANGULO DE FRICCION Y COHESION SEGUN
EL PORCENTAJDE DE CENIZA

P H 0, )
Muestra d(:er‘(::?:ltiij: 8C) valfadc(iaén ¢ (kg/em’) var'/ioa(::?én
0% 31.0 0% 0.23 0%
M3 10% 38.3 24% 1.84 699%
20% 40.6 31% 1.94 742%
30% 48.2 56% 1.94 742%
0% 18.3 0% 0.30 0%
M4 10% 39.2 115% 1.95 550%
20% 457 150% 2.20 633%
30% 49.6 172% 2.21 636%
0% 18.3 0% 0.51 0%
M5 10% 37.8 107% 1.83 258%
20% 411 125% 1.93 279%
30% 49.9 173% 1.98 289%

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
5.1.8.1.Angulo de friccion interna

La influencia de la ceniza sobre los suelos se ve reflejada en los aumentos del
angulo de friccion interna que adquieren los especimenes ensayados, debido a
los cambios internos que sufren las muestras al pasar de materiales sueltos a

conglomerados en la reaccidén puzolanica que se da en la mezcla.

En la Grafica 5.13, se observa con facilidad un marcado incremento no lineal de

esta variable, llegando a alcanzar en todos los casos valores superiores a los 45°.

Para los porcentajes de 0, 10, 20 y 30% de ceniza se aprecia la siguiente
variacion en los suelos. En el caso de la M3, varia con valores de 31 a 48°. Para
la muestra M4, el limite fluctua entre el 18 a 50°, y, por ultimo, para la muestra

M5, los valores van en el orden de 18 a 50°.
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GRAFICA 5.13. ANGULO DE FRICCION INTERNA SEGUN PORCENTAJE DE
CENIZA

Angulo de friccion interna vs % de ceniza volcanica
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Ademas, se analiza un factor importante que es el porcentaje de variacion segun
sea la adicion del estabilizante. Los resultados expuestos en la Grafica 5.14,
dictan que a pesar de que con 30% de aditivo se alcanzan los mayores valores de
porcentaje de variacion, con 20% se obtiene valores muy similares con aumentos
que son de 31, 150 y 125% para las muestras M3, M4 y M5, los mismos que son
considerados elevados y que favorecen al suelo tratado.

GRAFICA 5.14. PORCENTAJE DE VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION
INTERNA PARA LOS SUELOS M3, M4 Y M5 NATURALES
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Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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5.1.8.2.Cohesion

Sumado al angulo de friccidon interno, la cohesion es un parametro que también
mide el esfuerzo cortante en el plano de fallo de los suelos. La Grafica 5.15, indica
un aumento con gran rapidez para el 10% de ceniza aplicado con respecto al
suelo natural, sin embargo, cuando se aplica un intervalo del 20 a 30% de aditivo,
la reaccion del suelo tiende claramente a estabilizar los resultados de la cohesion,

como se muestra en la Tabla 5.12.

GRAFICA 5.15. COHESION SEGUN PORCENTAJE DE CENIZA

Cohesion vs % de ceniza volcanica
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

De igual forma, al momento de analizar los porcentajes de variacion de este
parametro mecanico del suelo en la Grafica 5.16, es posible afirmar que el
porcentaje de estabilizacibn maximo para la aplicacion de estos suelos es del
20%, dado que se alcanzan porcentajes de aumento como del 742, 633 y 279%
en la cohesion para las muestras M3, M4 y M5, los cuales no difieren

relevantemente del 30% de aditivo.
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GRAFICA 5.16. PORCENTAJE DE VARIACION DE LA COHESION PARA LOS
SUELOS M3, M4 Y M5 NATURALES

% Variacion de c vs % de ceniza volcanica
B300%
T
B
A0
300% — f—
wem — &= — = — B —
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0% 0% 10% 20% 0%
B Vanscan dec de M3 0% B, [ 742% T42%
» 8 Variacian de ¢ de M4 % 550% [ B33% 536%
% Vanacin de ¢ de M5 (o278 258% 278 2BS

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
5.1.9. CONSOLIDACION

La consolidacion y los asentamientos se encuentran intimamente ligados cuando
se trata de suelos arcillosos. La medicion de este parametro es de suma
importancia debido a que en este tipo de suelos, los asentamientos por
consolidacion pueden llegar a ser varias veces mayor que los asentamientos

elasticos y provocar afectaciones en las construcciones a largo plazo.

Dentro de los asentamientos por consolidacion existen los de consolidacion
primaria y secundaria, siendo el primero de interés en este estudio por tener

mayores proporciones en los suelos arcillosos sobreconsolidados.

En la realizacién del ensayo es necesario resaltar que, para los estados de carga
de las muestras naturales, se mantuvo de 2 a 3 dias dado que en arcillas
expansivas este comportamiento generalmente es normal por su gran
hinchamiento y que contrasta con el 1 dia de carga de las muestras dosificadas,
lo mismo que indico una reduccién inmediata en tiempo para llegar a la

consolidacién secundaria, mostrando todos los resultados en la Tabla 5.13.

En principio, el resultado arrojado por este ensayo muestra que, las muestras de

suelo naturales y dosificadas son suelos sobreconsolidados por dos razones, el
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indice de sobreconsolidacion, OCR, es mayor a uno porque la presion vertical
efectiva presente, 0’, es menor a la unidad y la presion de preconsolidacion, o’c,
se obtuvo entre valores de 2.0 y 3.0 kg/cm? aproximadamente para todos los
casos. La segunda razén se basa en el indice de liquidez, mencionado en el
apartado 5.1.1.5, con valores negativos caracteristicos a suelos

sobreconsolidados.

El coeficiente de consolidacién, Cv, obtenido presenta valores ascendentes
cuando se aplica la adicion del estabilizante de ceniza en el suelo natural, por
ejemplo, en la muestra 5, empieza con aproximadamente 0.072 mm?/seg y finaliza
con 0.206 mm?/seg, al pasar de 0% de ceniza al 30%. Como consecuencia, el

incremento de Cv, produce disminucién en el tiempo de consolidacion, t.

La relacion de vacios inicial, eo, tiene una similar tendencia de disminucion a
medida que se agrega el aditivo, tal y como se analizé para la permeabilidad en el
subcapitulo de 5.1.5, esto ratifica el ingreso de las particulas de ceniza volcanica

en el suelo arcilloso ocupando sus espacios vacios.

El asentamiento de consolidacion primaria, Sp, esta en funcion de variables como
la altura de la muestra, H y la variacion de la relacion de vacios, Ae.
Exitosamente, la variacién de relacién de vacios y alturas tanto para carga,
descarga y el ultimo estado de descarga, decaen paulatinamente cuando se
agrega el estabilizante, este resultado es de crucial importancia en el estudio por
la razén que al ser estas variables directamente proporcionales al asentamiento
de consolidacion primaria, sera beneficioso su disminucion a favor de la

estabilizacion.

El indice de compresién, Cc e indice de abultamiento, Cs, posee un
comportamiento similar al antes descrito para el asentamiento de consolidacion
primaria, Sp, dado que disminuye con la presencia de mayor porcentaje de ceniza
para todas las muestras analizadas. Mencionando que los indices Cc y Cs son
también directamente proporcionales en el calculo del asentamiento de

consolidacion primaria, Sp, por lo que favorecen al comportamiento del suelo.
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TABLA 5.13. CONSOLIDACION SEGUN EL PORCENTAJE DE CENIZA
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

6.1. COSTO-BENEFICIO DE METODOS TRADICIONALES

Los procesos que tienen como fin la estabilizacion de suelos, propician el
incremento de las posibilidades de uso de bancos de materiales, en vez de
desecharlos como inutiles por no satisfacer los requerimientos necesarios para su
uso en la construccion, se posibilita la utilizacion mediante un tratamiento
adecuado. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de estudios que utilicen
materiales antes ignorados que muchas veces pueden estar en el propio sitio de

construccion.

Se efectua la comparacion de los costos de estabilizacion de suelos utilizandose
diferentes aditivos tradicionales en el medio nacional como el cemento, cal y
polimeros. Segun la base de datos de diferentes estudios realizados
anteriormente en provincias como Pichincha, Manabi, Guayas y Azuay se indica
en la siguiente Tabla 6.1, el costo directo para la estabilizacion de 1 m® de suelo.

TABLA 6.1. RESUMEN DE ESTABILIZACION CON DIFERENTES ADITIVOS

Rubro Unidad Dife‘;f?m
Estabilizacién con 9% de cemento tipo MH m? $24.49
Estabilizacion de arcilla con 7% de cemento. m3 $ 30.62
Estabilizacion de arcilla con 7% de cal. m?3 $25.92
Estabilizacion de suelos expansivos con 1.5% de polimeros m? $20.46
Estabilizacion de arcilla con el 16% de cal m?3 $25.45

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

A continuacion, en las Tablas 6.2 a 6.6., se expone en detalle el analisis de costos
unitarios (APU’s) referente a cada tipo de estabilizacion, los cuales ya fueron

comprobados por lo menos a nivel de laboratorio.
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TABLA 6.2. APU 01 - ESTABILIZACION CON 9% DE CEMENTO TIPO MH

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Fuente: (Clavijo & Jurado, 2016)

UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Estabilizacion con 9% cemento tipo MH
EQUIPOS
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A"B (R) D=C*R
Motoniveladora 130 g 1.00 35.60 $ 35.60 0.012 $ 0.43
Rodillo vibratorio liso
cs-431 1.00 34.89 $ 34.89 0.012 $ 0.42
Tanquero de agua 1.00 22.15 $ 22.15 0.012 $ 0.27
SUBTOTAL M 1.112
MANO DE OBRA
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A JORNAL/HR (B) phly i ®) DooR
Pedn 4.00 4.75 $ 19.00 0.014 $ 0.27
Chofer licencia tipo E 1.00 6.51 $ 6.51 0.020 $ 0.13
Ayudante de 2.00 4.80 $ 9.59 0.022 $ 021
magquinaria
Operador de 1.00 7.34 $ 7.34 0.030 $ 022
motoniveladora
Operador de rodillo 1.00 7.17 $ 7.17 0.024 $ 0.17
autopropulsado
SUBTOTAL N 0.999
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) P. UNITARIO cosTo
(B) C=A'B
Cemento tipo HH kg 129.69 $ 0.17 $ 21.48
SUBTOTAL O 21.477
TRANSPORTE
A COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
Material de m? 1.20 15.00 0.05 $ 090
mejoramiento
$ _
SUBTOTAL P 0.9000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 24.488
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0% -
OTROS INDIRECTOS % 25% 6.1200
COSTO TOTAL DEL RUBRO 30.608
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 30.61




TABLA 6.3. APU 02 - ESTABILIZACION CON 7% DE CEMENTO
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: -
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla con 7% de cemento.
EQUIPOS
DESCRIPCION CAN(E)DAD TARIFA (B) COSTOORA REND:';')'ENTO o
Motoniveladora 1.00 45.00 $ 45.00 0.035 $ 1.58
Compactador  tipo 1.00 40.00 $ 40.00 0.035 $ 141
rodillo
Tanquero 1.00 25.00 $ 25.00 0.035 $ 0.88
SUBTOTAL M 3.872
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CAN(L')DAD JORNALHR (B) | CO%TO HORA REND:“I.",')'ENTO Ry
oFp elatora 1.00 3.02 $ 3.02 0.035 $ 011
gl'izprz' Op. Rodillo 1.00 3.02 $ 3.02 0.035 $ 011
Chofer licencia tipo D 1.00 4.16 $ 4.16 0.035 $ 0.15
Ayudante maquinaria 1.00 2.86 $ 2.86 0.035 $ 0.10
$ - 0.035 $ -
SUBTOTAL N 0.460
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) P. U':I'BT)AR'O gzifg
Material de préstamo Inc. Transporte m? 1.00 $ 11.25 $ 11.25
Agente estabilizante cemento kg 94.00 $ 0.16 $ 15.04
$ -
$ -
SUBTOTAL O 26.290
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D(;g*sg,%
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 30.622
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0% -
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 30.622
NN oA VALOR OFERTADO $ 3062

Fuente: (Sanchez, 2014)




TABLA 6.4. APU 03 — ESTABILIZACION CON 7% DE CAL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?®
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla con 7% de cal.
EQUIPOS
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A) TARIFA (B) C=A'B R) D=G*'R
Motoniveladora 1.00 45.00 $ 45.00 0.035 1.58
Compactador  tipo 1.00 40.00 $ 40.00 0.035 1.41
rodillo
Tanquero 1.00 25.00 $ 25.00 0.035 0.88
SUBTOTAL M 3.872
MANO DE OBRA
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B R) D=C*R
OEP 1. Op.
Motoniveladora 1.00 3.02 $ 3.02 0.035 $ 0.11
e 2 Op- Rodilo 1.00 3.02 $ 3.02 0.035 $ 011
utopr
Chofer licencia tipo D 1.00 4.16 $ 4.16 0.035 $ 0.15
Ayudante maquinaria 1.00 2.86 $ 2.86 0.035 $ 0.10
SUBTOTAL N 0.460
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A"B
Material de préstamo Inc. Transporte m? 1.00 $ 11.25 $ 11.25
Agente estabilizante cal kg 94.00 $ 0.11 $ 10.34
SUBTOTAL O 21.590
TRANSPORTE
< COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ R
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 25.922
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0% -
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 25.922
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 25.92

Fuente: (Sanchez, 2014)
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TABLA 6.5. APU 04 - ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS CON 1.5%

DE POLIMEROS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Estabilizacion de suelos expansivos con 1.5% de polimeros
EQUIPOS
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A*B R) D=C*R
Herramienta menor
(5% de M.O) $ 001
Motoniveladora 1.00 40.00 $ 40.00 0.0200 $ 0.80
Rodillo Vibratorio 1.00 45.00 $ 45.00 0.0200 $ 0.90
Tanquero 1.00 25.00 $ 25.00 0.0200 $ 0.50
SUBTOTAL M 2.212
MANO DE OBRA
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B (R) D=C*R
Operador
motoniveladora OP C1 1.00 3.82 $ 3.82 0.020 $ 0.08
Operador de rodillo
vibratorio OP C2 1.00 3.64 $ 3.64 0.020 $ 0.07
Chofer licencia tipo D
CH C1 1.00 5.00 $ 5.00 0.020 $ 0.10
$ - 0.020 $ -
SUBTOTAL N 0.249
MATERIALES
% P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A*B
Polimero LT 15.00 $ 1.20 $ 18.00
$ -
SUBTOTAL O 18.000
TRANSPORTE
% COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=AB*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 20.462
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0% -
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20.462
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 20.46

Fuente: (Ayala, 2017)
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TABLA 6.6. APU 05 - ESTABILIZACION DE ARCILLA CON EL 16% DE CAL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS | uniDAD: | m?
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla con el 16% de cal e=40 cm
EQUIPOS
DESCRIPCION CAN(E)DAD TARIFA (B) COSTOORA REND:';')'ENTO o
Estabilizadora 1.00 70.00 $ 70.00 0.0035 $ 0.25
Distribuidor de cal 1.00 45.00 $ 45.00 0.0035 $ 0.16
Motoniveladora 1.00 40.00 $ 40.00 0.0035 $ 0.14
Rodillo 1 1.00 30.00 $ 30.00 0.0035 $ 0.11
Rodillo 2 1.00 30.00 $ 30.00 0.0035 $ 0.11
Tanquero 1.00 24.00 $ 24.00 0.0035 $ 0.08
SUBTOTAL M 0.837
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CAN(E)DAD JORNALHR (B) | COTTO HORA REND;"R")'ENTO o
EOC1 2.00 3.66 $ 7.32 0.004 $ 0.03
EOC2 1.00 3.48 $ 3.48 0.004 $ 0.01
Chofer 4.00 4.79 $ 19.16 0.004 $ 0.07
Ayudantes 4.00 3.30 $ 13.20 0.004 $ 0.05
g";‘;%”;” equipo 1.00 3.66 $ 3.66 0.004 $ 0.01
SUBTOTAL N 0.164
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) P. UTI'B";AR'O g(:i;ré)
Agua m?3 0.10 $ 1.00 $ 0.10
Material de subrasante m?3 0.41 $ 0.50 $ 0.21
Cal viva al 16% saco 1.41 $ 4.20 $ 5.92
SUBTOTAL O 6.227
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D‘;ﬁfgg
Transporte de cal m3km 15.00 0.04 1.00 $ 0.60
SUBTOTAL P 0.6000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7.827
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 0% -
OTROS INDIRECTOS % 30% 2.3500
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10177
NN o VALOR OFERTADO $ 1018

Fuente: (Castillo, 2017)
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6.2. COSTO-BENEFICIO DEL METODO INVESTIGADO

En principio, es necesario recordar que los materiales de una estabilizacion
quimica tradicional como las expuestas en el apartado 6.1., son tipicos de la
construccion nacional y por lo tanto, la accesibilidad a nivel comercial es mas que
factible. Sin embargo, la produccién de ceniza no es un proceso de caracter
comercial a nivel artesanal o industrial y mas aun, ceniza del volcan Tungurahua

que es de interés en esta investigacion.

Es por ello que, en este estudio se realiza una estimacion del costo de produccion
de la ceniza volcanica pensando en su uso comercial como nuevo aditivo en los

suelos expansivos.
6.2.1.CALCULO DEL COSTO UNITARIO DE LA CENIZA

Para obtener el costo unitario es indispensable definir el yacimiento de la veta de
ceniza que contenga caracteristicas afines como su granulometria, contenido de
humedad natural y densidad. Sélo de ésta manera se puede igualar los
parametros utilizados en laboratorio con los que puedan ser aplicados en el

campo.

Como se mencioné en el capitulo 3.2.2., durante los ultimos 15 afos por la
actividad eruptiva del volcan se ha emitido mas de 112 m?® de ceniza, la cual se
dispersé en las provincias de Tungurahua, Chimborazo y sus alrededores. No
existen zonas definidas de hallazgos de vetas de cenizas, pero si es posible
encontrar una densidad marcada de las mismas en el sector de Guadalupe,
cercano al Observatorio Vulcanolégico del Tungurahua (OVT) del IG-EPN,

igualmente lugares préximos a la quebrada llamada Achupashal en Tungurahua.

Fue necesario generar los procesos y subprocesos de la produccion de la ceniza
volcanica a escala artesanal, la cual incluye todas las etapas, desde el desbanque
con maquina hasta el empaquetado en fundas de 25 kg. Para la creacién de los
APU’s exhibidos en las Tablas 6.8 a 6.14, se desarrollé una metodologia de
trabajo a través de la valoracion de equipos, mano de obra y materiales con su

respectivo rendimiento en funcion de las condiciones de obra.
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En la Tabla 6.7., se visualiza un resumen de los rubros (procesos) para la
valoracion del costo de produccion de la ceniza del volcan Tungurahua. El valor
obtenido de 246.09 representa el costo unitario en ddlares por m® de material.

TABLA 6.7. RUBROS PARA ESTIMACION DE COSTO DE PRODUCCION
CENIZA VOLCANICA

Costo Unitario

Rubro ($/m?)

Desbanque de ceniza volcanica con maquinaria 5.47

Desalojo de ceniza volcanica con volqueta y cargadora frontal 6.60

Transporte de ceniza volcanica en volquetas hasta 10 km 2.39
Bodega provisional con cubierta metalica 48.89
Secado de ceniza volcanica con horno industrial eléctrico 70.17
Tamizado de ceniza volcanica 64.84
Empaquetado en fundas de 25 kg 47.73
246.09

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Para el posterior analisis de costos de la estabilizacion con ceniza, se calcula el
costo de este material por cada kg. Con la relacién simple de la densidad, se

procede de la siguiente manera:

: . . m kg
Densidad de la ceniza volcanica: D = 7= 2660 3 (6.1)
m: masa de la ceniza, kg.
V: volumen de la ceniza, m3.

Por lo que a partir del costo de 1 m® de ceniza, se obtiene:

$
. 246.09 3 $ ctvos
Costo de ceniza = ——— = 0.093— = 9.25
kg kg kg

2660ﬁ
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DESBANQUE DE CENIZA VOLCANICA CON

MAQUINARIA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Desbanque de ceniza volcanica con maquinaria
EQUIPOS
% CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A'B R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.05
Retroexcavadora 1.00 35.00 $ 35.00 0.100 $ 3.50
SUBTOTAL M 3.553
MANO DE OBRA
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A'B R) D=C*R
Sherador equipo pesado 1.00 6.00 $ 6.00 0.100 $ 060
Ayudante de maquinaria
(Estruc. Ocup. C3) 1.00 4.50 $ 4.50 0.100 $ 0.45
SUBTOTAL N 1.050
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A"B
$ -
$ -
$ -
$ -
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD CoSTO
(A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) DeA*BAC
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.603
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 0.870
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.473
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 5.47

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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TABLA 6.9. APU 07 - DESALOJO DE CENIZA VOLCANICA CON VOLQUETA

Y CARGADORA FRONTAL
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Desalojo de ceniza volcanica con volqueta y cargadora frontal
EQUIPOS
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A*B R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.06
Cargadora frontal 1.00 35.00 $ 35.00 0.067 $ 2.35
Volqueta de 12 m® 1.00 30.00 $ 30.00 0.067 $ 2.01
SUBTOTAL M 4.412
MANO DE OBRA
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B (R) D=C*R
Operador equipo
pesado C1 G1 1.00 6.00 $ 6.00 0.067 $ 0.40
Chofer licencia tipo E 1.00 6.50 $ 6.50 0.067 $ 0.44
Ayudante de maquinaria
(Estruc. Ocup. C3) 1.00 4.50 $ 4.50 0.067 $ 0.30
SUBTOTAL N 1.139
MATERIALES
5 P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A*B
$ -
$ -
$ -
$ -
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD CoSTO
(A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.551
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 1.050
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.601
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 6.60

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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TABLA 6.10. APU 08 - TRANSPORTE DE CENIZA VOLCANICA EN
VOLQUETAS HASTA 10 KM

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ‘ UNIDAD: ‘ m?
RUBRO: ‘ Transporte de ceniza volcanica en volquetas hasta 10 km
EQUIPOS
% CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Volqueta de 12 m? 1.00 30.00 $ 30.00 0.055 $ 1.65
SUBTOTAL M 1.650
MANO DE OBRA
5 CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A"B R) D=C*R
Chofer licencia tipo E 1.00 6.50 $ 6.50 0.055 $ 0.36
SUBTOTAL N 0.358
MATERIALES
5 P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A"B
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO
(A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.008
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 0.380
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.388
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 2.39

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)
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TABLA 6.11. APU 09 - BODEGA PROVISIONAL CON CUBIERTA METALICA

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Bodega provisional con cubierta metalica
EQUIPOS
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A"B R) D=C*R
Herramienta menor
(5% de M.O) $ 060
SUBTOTAL M 0.600
MANO DE OBRA
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B R) D=C*R
g'zb)""ﬁ” (Estruc. Ocup. 1.00 5.00 $ 5.00 0.750 $ 375
Eg‘)’” (Estruc. - Ocup. 2.00 4.00 $ 8.00 0.750 $  6.00
Maestro de obra
(Estruc. Ocup. C1) 0.50 6.00 $ 3.00 0.750 $ 2.25
SUBTOTAL N 12.000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) P. UNITARIO cosTo
(B) C=A'B
Clavos (2" -2 1/2"-3"-31/2") kg 0.32 $ 2.50 $ 0.80
Alfajia 6x6x250 cm u 0.80 $ 2.50 $ 2.00
Puntal de madera eucalipto ml 1.60 $ 1.12 $ 1.79
Tabla de monte 30 cm u 4.00 $ 2.27 $ 9.08
Tiras 2.5x2.5x250 cm u 1.60 $ 0.49 $ 0.78
Viga de eucalipto 15x15 cm ml 0.40 $ 4.61 $ 1.84
Cubierta metalica e=0.06mm m? 0.80 $ 15.23 $ 12.18
SUBTOTAL O 28.484
TRANSPORTE
A COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 41.084
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 7.810
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 48.894
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 48.89
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TABLA 6.12. APU 10 - SECADO DE CENIZA VOLCANICA CON HORNO
INDUSTRIAL ELECTRICO

UNIDAD: |

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ‘ m?
RUBRO: ‘ Secado de ceniza volcanica con horno industrial eléctrico
EQUIPOS
P CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.16
Horno industrial
eléctrico de hasta 125 3.00 1.31 $ 3.92 14.187 $ 55.56
kg
SUBTOTAL M 55.721
MANO DE OBRA
P CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A"B R) D=C*R
Eg?” (Estruc.  Ocup. 1.00 4.00 $ 4.00 0.500 $ 200
g'zb)""ﬁ" (Estruc. - Ocup. 0.50 5.00 $ 2.50 0.500 $ 125
SUBTOTAL N 3.250
MATERIALES
P P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C=A"B
$ -
$ -
$ -
$ -
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
P COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 58.971
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 11.200
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 70.171
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 70.17

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)




TABLA 6.13. APU 11 - TAMIZADO DE CENIZA VOLCANICA
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Tamizado de ceniza volcanica
EQUIPOS
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A"B R) D=C*R
Herramienta menor
(5% de M.O) $ 0z
SUBTOTAL M 0.281
MANO DE OBRA
A CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B R) D=C*R
Eg?” (Estruc. - Ocup. 2.00 4.00 $ 8.00 0.703 $ 563
SUBTOTAL N 5.625
MATERIALES
A P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A"B
Zaranda N"200 artesanal de 80x80 cm m? 2.00 $ 24.29 $ 48.58
SUBTOTAL O 48.580
TRANSPORTE
A COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ R
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 54.486
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 10.350
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 64.836
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 64.84

Elaborado por: (Buitron & Enriquez, 2018)




TABLA 6.14. APU 12 - EMPAQUETADO EN FUNDAS DE 25 KG
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS UNIDAD: m?
RUBRO: ‘ Empaquetado en fundas de 25 kg
EQUIPOS
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Herramienta  menor 016
(5% de M.O) :
SUBTOTAL M 0.160
MANO DE OBRA
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A*B R) D=C*R
Ayudante (Estruc.
Ocup. E2) 1.00 4.00 $ 4.00 0.800 $ 3.20
SUBTOTAL N 3.200
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A"B
_Sellad(_)ra de fundas plasticas pedal u 0.05 $ 150.00 $ 750
industrial
Fundas de empaque plastica
50x40x15 cm u 117.00 $ 0.25 $ 29.25
SUBTOTAL O 36.750
TRANSPORTE
P COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 40.110
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 19% 7.620
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 47.730
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 47.73
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6.2.2. APU’s DE ESTABILIZACION CON CENIZA VOLCANICA

En la Tabla 6.15., se describen el resumen de los rubros para la estabilizacién con
ceniza a diferentes porcentajes utilizados en este estudio, para posteriormente
identificar el porcentaje mas 6ptimo a nivel econdmico entre los valores de 17.02,
32.04 y 47.07 $/m*. Como se observa, Unicamente se mencionan los costos
directos por rubro, excluyendo al porcentaje de indirecto y utilidades, esto se hace
por facilidad de comparar con otros tipos de estabilizacidn en condiciones
similares.

TABLA 6.15. RESUMEN DEL COSTO DIRECTO DE ESTABILIZACION CON
CENIZA AL 10, 20 Y 30%

. Costo

Rubro Unidad Directo ($)
Estabilizacion de arcilla expansiva con 10% de ceniza volcanica m? $17.02
Estabilizacién de arcilla expansiva con 20% de ceniza volcanica m? $32.04
Estabilizacion de arcilla expansiva con 30% de ceniza volcanica m3 $47.07

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

Los detalles de los APU’s con diferentes dosificaciones se encuentran en la Tabla
6.16, 6.17 y 6.18., resaltando que la unica variacion es la cantidad de ceniza

utilizada en porcentaje del peso seco del suelo natural.

Una descripcion breve de los procesos utilizados en las estabilizaciones

propuestas se revisa en la seccion 3.3.3.2.
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TABLA 6.16. APU 13 - ESTABILIZACION DE ARCILLA EXPANSIVA CON 10%
DE CENIZA VOLCANICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m?®
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla expansiva con 10% de ceniza volcénica
EQUIPOS
% CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.04
Motoniveladora 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Tanquero de agua 1.00 25.00 $ 25.00 0.013 $ 0.33
Rodillo pata de cabra 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Rodillo vibratorio liso 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
SUBTOTAL M 1.271
MANO DE OBRA
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A"B R) D=C*R
Operador equipo
pesado C1 G1 3.00 6.00 $ 18.00 0.013 $ 0.23
Ayudante de maquinaria
(Estruc. Ocup. C3) 2.00 4.50 $ 9.00 0.013 $ 0.12
Chofer licencia tipo E 1.00 6.50 $ 6.50 0.013 $ 0.08
Pedn (Estruc. Ocup. E2) 4.00 4.00 $ 16.00 0.013 $ 0.21
g'zb)""ﬁ" (Estruc. - Ocup. 1.00 5.00 $ 5.00 0.013 $ 007
Maestro de obra
(Estruc. Ocup. C1) 0.10 6.00 $ 0.60 0.013 $ 0.01
SUBTOTAL N 0.716
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A*B
Ceniza volcanica del Tungurahua kg 162.41 $ 0.09 $ 15.02
Agua m3 0.10 $ 0.07 $ 0.01
SUBTOTAL O 15.032
TRANSPORTE
% COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 17.019
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 22% 3.7400
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20.759
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 20.76

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 6.17. APU 14 - ESTABILIZACION DE ARCILLA EXPANSIVA CON 20%
DE CENIZA VOLCANICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m?®
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla expansiva con 20% de ceniza volcénica
EQUIPOS
% CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.04
Motoniveladora 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Tanquero de agua 1.00 25.00 $ 25.00 0.013 $ 0.33
Rodillo pata de cabra 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Rodillo vibratorio liso 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
SUBTOTAL M 1.271
MANO DE OBRA
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A"B R) D=C*R
Operador equipo
pesado C1 G1 3.00 6.00 $ 18.00 0.013 $ 0.23
Ayudante de maquinaria
(Estruc. Ocup. C3) 2.00 4.50 $ 9.00 0.013 $ 0.12
Chofer licencia tipo E 1.00 6.50 $ 6.50 0.013 $ 0.08
Pedn (Estruc. Ocup. E2) 4.00 4.00 $ 16.00 0.013 $ 0.21
g'zb)""ﬁ" (Estruc. - Ocup. 1.00 5.00 $ 5.00 0.013 $ 007
Maestro de obra
(Estruc. Ocup. C1) 0.10 6.00 $ 0.60 0.013 $ 0.01
SUBTOTAL N 0.716
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A*B
Ceniza volcanica del Tungurahua kg 324.81 $ 0.09 $ 30.05
Agua m3 0.10 $ 0.07 $ 0.01
SUBTOTAL O 30.057
TRANSPORTE
% COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 32.044
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 22% 7.0500
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 39.094
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 39.09

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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TABLA 6.18. APU 15 - ESTABILIZACION DE ARCILLA EXPANSIVA CON 30%
DE CENIZA VOLCANICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m?®
RUBRO: ‘ Estabilizacion de arcilla expansiva con 30% de ceniza volcénica
EQUIPOS
% CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) TARIFA (B) C=A*B (R) D=C*R
Herramienta menor (5%
de M.O) $ 0.04
Motoniveladora 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Tanquero de agua 1.00 25.00 $ 25.00 0.013 $ 0.33
Rodillo pata de cabra 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
Rodillo vibratorio liso 1.00 35.00 $ 35.00 0.013 $ 0.46
SUBTOTAL M 1.271
MANO DE OBRA
< CANTIDAD COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (A) JORNAL/HR (B) C=A"B R) D=C*R
Operador equipo
pesado C1 G1 3.00 6.00 $ 18.00 0.013 $ 0.23
Ayudante de maquinaria
(Estruc. Ocup. C3) 2.00 4.50 $ 9.00 0.013 $ 0.12
Chofer licencia tipo E 1.00 6.50 $ 6.50 0.013 $ 0.08
Pedn (Estruc. Ocup. E2) 4.00 4.00 $ 16.00 0.013 $ 0.21
g'zb)""ﬁ" (Estruc. - Ocup. 1.00 5.00 $ 5.00 0.013 $ 007
Maestro de obra
(Estruc. Ocup. C1) 0.10 6.00 $ 0.60 0.013 $ 0.01
SUBTOTAL N 0.716
MATERIALES
< P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) (B) C =A*B
Ceniza volcanica del Tungurahua kg 487.22 $ 0.09 $ 45.07
Agua m3 0.10 $ 0.07 $ 0.01
SUBTOTAL O 45.082
TRANSPORTE
% COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (A) COSTO/KM (B) TARIFA (C) D=A*B*C
$ -
$ -
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 47.069
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 22% 10.3600
OTROS INDIRECTOS % 0% -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 57.429
PRECIOS NO
INCLUYEN LV.A VALOR OFERTADO $ 57.43

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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6.3. ANALISIS EN FUNCION DEL COSTO-BENEFICIO

Una vez obtenido el costo aproximado de la produccion de ceniza y
posteriormente, haber calculado el proceso de estabilizacion de arcillas
expansivas con dosificaciones de ceniza del 10, 20 y 30% en peso seco del suelo,
es factible efectuar una comparacion del costo directo los diferentes métodos de
estabilizacién para 1 m*® de suelo propuestos. Como anteriormente se mencioné,
se recopilé informacion de estudios recientemente efectuados con metodologias
similares y asi en la Tabla 6.19 se perciben los resultados, ademas de indicar el
porcentaje relativo de cada método en relacion al mas costoso.

TABLA 6.19. COMPARACION DE METODOS DE ESTABILIZACION SEGUN EL
COSTO DIRECTO

Costo

Rubro Unidad Directo P‘I”c.e“tao‘e
$) relativo (%)

Estabilizacién de arcilla expansiva con 10% de ceniza m? $17.02 36%

volcanica
Esl’cé;\ébrili|0220|on de arcilla expansiva con 20% de ceniza m? $32.04 68%
Estapll_lzaC|on de arcilla expansiva con 30% de ceniza m? $ 47.07 100%
volcanica
Estabilizacién con 9% de cemento tipo MH m3 $24.49 52%
Estabilizacién de arcilla con 7% de cemento. m? $ 30.62 65%
Estabilizacién de arcilla con 7% de cal. m3 $25.92 55%
b . o
Estgblllzauon de suelos expansivos con 1.5% de m? $ 20.46 43%
polimeros
Estabilizacién de arcilla con el 16% de cal e=40 cm m? $ 2545 54%

Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)

En la Grafica 6.1., se visualiza la misma informacién a través de barras.
Claramente la dosificacion al 30% resulta ser la mas costosa con un valor de
$47.07 y opuestamente, la del 10% es la de menor costo con $17.02, sin
embargo, ésta ultima no cumple satisfactoriamente en su comportamiento fisico-

mecanico para todos los ensayos efectuados.

La dosificacion éptima hallada es la del 20% con un costo directo de $32.04, esto
responde no solamente a un analisis econédmico de precios, debido a que con

este porcentaje de mezcla se reafirma lo sefialado en la seccion 5.3., del texto,
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que fue posible demostrar ser la mas adecuada en todas las variables analizadas,
cumpliendo fielmente con su objetivo, que es la estabilizacion de la arcilla

expansiva.

Adicionalmente, se debe sefalar que a pesar de que la dosificacion 6ptima
encontrada no es la de menor costo con respecto a otras, en donde se usa como
aditivo al cemento, cal o polimeros en diferentes porcentajes, si es posible
obtener mayores beneficios no cuantificables de la mezcla propuesta en esta
investigacién. También, se aclara que los valores calculados para las 3 diferentes
mezclas del estudio se realizaron con el principio de explotar a la ceniza de forma
comercial, sin embargo, no se debe olvidar la posibilidad de apenas recoger este
material en futuras erupciones, lo que provocaria una reduccién importante en sus
costos y asi, poder considerarlos como materiales de construccion y no

desperdicios.

Los beneficios no cuantificables que se pueden sumar son claramente el menor
impacto ambiental, pues al no ser un producto industrial contaminante la huella de
carbono producida es practicamente nula con respecto a materiales como la cal o
el cemento, ademas del uso adecuado de suelos existentes en los lugares
especificos de la construccién, evitando la importacion de estos.
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Elaborado por: (Buitrén & Enriquez, 2018)
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En general fue posible efectuar el estudio de la estabilizaciéon de arcillas
expansivas de la provincia de Manabi con ceniza del volcan Tungurahua
en diferentes dosificaciones de 10, 20 y 30% en peso del suelo seco. Asi,
se analizaron las propiedades fisico - mecanicas para poder interpretar la
influencia de cada porcentaje en la busqueda de la mejora de estos
parametros.

La dosificacion 6ptima hallada en la investigacion es del 20% para los
suelos arcillosos expansivos, avalada en los resultados de las propiedades
como consistencia, actividad, indice de expansidon, permeabilidad, analisis
mineraldgicos por rayos X, resistencia al corte directo, consolidacion y
costo-beneficio que aporta el método alternativo de estabilizacion.

El costo de la ceniza producida se calculé en 9.25 ctvos/kg, valor en
principio superior a materiales industrializados conocidos en el mercado
como el cemento o la cal. Cuando se traslada el costo a la estabilizacion
por m3, se obtuvieron valores de 17.02, 32.04, 47.07 $/m® que igualmente
son mayores a los métodos tradicionales de estabilizacion. Sin embargo,
los costos calculados fueron estimados para el escenario mas desfavorable
que es una escala de produccion desde el desbanque en la veta de ceniza.
Este escenario podria invertirse por los fendmenos naturales recurrentes
en el pais como la emisidn de ceniza y a partir de esta investigacion
empezar a ver a este tipo de materiales como aptos en el uso de la
construccion civil y ya no como desperdicios.

Se descubrio la presencia de Montmorillonita en 5% y Caolinita en hasta
30% para los suelos naturales estudiados con el ensayo de difraccion de
rayos X. Cuando se habla de minerales que provocan la expansion en

arcillas, la Montmorillonita muchas veces es el principal promotor del efecto
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por su extensa superficie especifica. La relacidén existente con el potencial
de expansion se apoya firmemente con los resultados de actividad y de
indice de expansion, los mismos que al recibir el tratamiento con ceniza
volcanica redujeron desde escalas de Muy Alta a Media y de Muy Alta a
Baja, respectivamente, afirmando que la influencia del aditivo es
significativa.

El grado de reproducibilidad y repetitividad de los ensayos resultaron
efectivos cuando se aplicaron las condiciones exigidas en las normas
ASTM. Sin embargo, no fue posible cuantificarlas en términos de sesgos o
limites de confianza, dado que para efectuarlo con pruebas F (Snedecor) o
T (Student) se proponen metodologias que necesitan un numero de
muestras muy superior al estudiado, si se tomaran tales valores de
muestras la investigacion se tornaria inviable por recursos materiales y
humanos.

Se evidencidé claramente que, a pesar de realizar los ensayos de las
muestras naturales sobre bloques inalterados, en aquellas fracciones
pequefias de suelo hubo cambios relativamente significativos por la misma
naturaleza heterogénea del suelo, una constatacion de lo mencionado fue
en la permeabilidad, que, pese a que clasificaron como no permeables, la

muestra M5 registré resultados distantes pero coherentes.

Segun el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) los suelos
naturales 3, 4 y 5 se identificaron como muestras de MH-CH, CH y CH,
respectivamente. Es decir, suelos arcillosos de alta plasticidad, los que son
susceptibles a cambios de volumen por su facilidad de absorcién de agua y
no recomendables en el uso comun para cimentaciones o uso vial.

Los limites de consistencia, limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice
de plasticidad (IP) tuvieron cambios representativos segun fue el
porcentaje de ceniza utilizado. Se determiné que el LL y el IP disminuyen
en funcién de la ceniza mezclada, sin embargo, el comportamiento del LP
es opuesto, éste incrementa segun sea la cantidad de aditivo. Para la

dosificacion del 20% de ceniza en los suelos 3, 4 y 5 se generd un
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porcentaje de disminucién del 25, 19 y 14% para el LL, asi como 59, 41y
42% para el IP. Finalmente, para el LP el porcentaje de aumento en estas
condiciones fue de 23, 19 y 39% para los suelos citados.

La granulometria por lavado de las muestras naturales 3, 4 y 5, aportaron
informacion sobre el porcentaje que pasé del tamiz N°200 que fue de 90.1,
88.3 y 89.2%, significando que casi la totalidad del suelo graduado en
tamices son menores al tamafo de 0.075mm, siendo un material muy fino,
caracteristico de las arcillas. Ademas, en la granulometria por hidrometro
se calculd el porcentaje de arcilla menor a un tamafo de 2um que fue de
44,49.75y 47.52%, resultados valiosos para la obtencion de la actividad.
Un parametro esencial en el estudio fue el indice de expansiéon que para
los suelos naturales 3, 4 y 5 con la dosificacion del 20% de ceniza se
alcanzd un porcentaje de disminucion del 65, 50 y 38% respectivamente,
demostrando asi su eficacia ante este tipo de suelos y expansividad, pues
se reduce directamente las deformaciones.

En la caracterizacion fisica de los suelos, las densidades de solidos de las
muestras naturales presentaron valores entre 2.75 a 2.78, acordes a las
arcillas de alta plasticidad. La compactacion como propiedad mecanica de
los suelos para las muestras 3, 4 y 5 se alcanzé una densidad seca
maxima de 1.53, 1.64 y 1.63 g/cm? con contenidos de humedad optimos de
25.36, 19.66 y 17.56% respectivamente, conforme a suelos de este tipo.

En el ensayo de permeabilidad, para todas las muestras, tanto naturales
como dosificadas se clasificaron como no permeables, siendo este un
indicador positivo para la evacuacion de agua. A la par con este parametro
estuvo la relacion de vacios, que basicamente cuando se aumenta el
porcentaje de ceniza, disminuye la relacion de vacios debido a la
ocupacion de las particulas de ceniza en la masa de suelo natural.

En corte directo, el angulo de friccion interno para las muestras 3,4 y 5 con
la dosificacidn del 20% de ceniza se consiguid un porcentaje de aumento
del 31, 150 y 125% respectivamente. Agregando que la cohesion para los
mismos suelos con igual dosificacidon se consiguid porcentajes de aumento

del 742, 633 y 279%, respectivamente para los suelos citados. Ambas
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variables son una muestra de la mejora mecanica a la que reaccionan las
arcillas expansivas por de la ceniza volcanica.

Los asentamientos por consolidacion primaria son de vital importancia para
el estudio de arcillas expansivas sobreconsolidadas y sus efectos en las
estructuras por las deformaciones. Fue posible calcular que las muestras
naturales, asi como las dosificadas son todas sobreconsolidadas con un
OCR > 1. Ademas, que se tienen variables como la presidn de
preconsolidacién o’c, coeficiente de consolidacion Cv, relacion de vacios
inicial eo, las variaciones de relacién de vacios Ae y de alturas AH en todos
sus estados (carga, descarga y el ultimo estado de descarga) obedecen a
una tendencia que disminuyen sus valores si aumenta el porcentaje de
ceniza mezclado, favoreciendo de esta forma directamente a la reduccién

del asentamiento primario en beneficio de la estabilizacién.

7.2. RECOMENDACIONES

Los resultados y analisis de cada ensayo elaborado estan direccionados
particularmente a suelos expansivos de la provincia de Manabi con la
ceniza del volcan Tungurahua, no es posible generalizar todavia el uso y el
potencial de efectividad, por lo que se recomienda ampliar la gama de
suelos en la zona y a la aplicacion en campo para corroborar el efecto de
estabilizacién provocado.

En base a este estudio y a diversas investigaciones sobre el tipo de suelo
de la provincia de Manabi, se conoce que la misma posee una variedad de
arcillas expansivas y, por lo tanto, es necesario realizar estudios de suelos
con profundidad, siempre que se realicen construcciones para reducir estas
amenazas, volverlas mas seguras y econémicas.

Se debe proteger las muestras inalteradas con mucho cuidado desde el
mismo proceso de extraccion y almacenaje, sobre todo para que no
pierdan el contenido de humedad natural, consistencia o sufra roturas,
garantizando de cierta forma que los resultados de estos especimenes no

van a diferir en gran escala con la realidad.
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Es necesario el continuo seguimiento de investigaciones que utilicen
nuevos materiales para la estabilizacion de suelos expansivos, los cuales
tengan un efecto positivo tanto en el mejoramiento del suelo y que sean
amigables con el medio ambiente para la resolucién de problemas
geotécnicos en nuestro pais.

Cuando se efectua la granulometria de los suelos por lavado, es muy util y
eficaz realizar la granulometria por hidrometro para asi poder obtener los
porcentajes de arcilla que sean menores a los del tamiz N°200,
principalmente porque hay una cantidad importante de estos cuando se
trata de suelos arcillosos.

Se recomienda continuar con el estudio de métodos de estabilizacion
alternativos en el territorio nacional, con el uso de una cantidad mayor de
muestras extraidas para alcanzar un radio de alcance de reproducibilidad
mayor y pueda ser mas representativo, sin embargo, debera realizarse un
equilibrio entre las muestras y la cantidad de ensayos a efectuar.

Seria importante la generacién de nuevos planes de extraccion de ceniza,
el mismo que aportara una disminucion valiosa en el costo de la
estabilizacién estudiado. Con seguridad, los planes podran reproducirse
cuando exista un exceso del material natural investigado.

Realizar el estudio del efecto en el tiempo de la ceniza volcanica en suelos
expansivos para valorar su desgaste o permanencia en las propiedades
fisico - mecanicas de los especimenes.

En el ensayo de consolidacion para los suelos arcillosos expansivos,
cuando se utiliza el método de Casagrande en el calculo del tiempo 190, es
indispensable graficar los resultados cada dia en cada estado de carga o
descarga, en caso de no hacerlo, posiblemente no se tenga la informacion
veridica si la muestra llegé o no a la consolidacion secundaria, invalidando

el reporte de datos generado.
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