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GLOSARIO

Absorcién del agua: Debido a la presencia de minerales en los suelos, estos
son capaces de realizar un intercambio catiénico para absorber el agua.
Aluminatos hidratados: Compuestos quimicos que se forman cuando los
compuestos de aluminio reaccionan con agua.

Anhidrita: La anhidrita es un mineral que pertenece al grupo de los sulfatos. Su
férmula quimica es CaSO4 y se presenta en forma anhidra, es decir, sin agua
de hidratacion.

American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO): (Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras y Transportes
Estatales), organismo normativo que publica especificaciones, protocolos de
ensayos Yy directrices que se utilizan en el disefio y construccion de carreteras.
Cambio de volumen: Los suelos que son propensos a cambiar de volumen
debido a la absorcion del agua pueden hincharse o contraerse.

Capacidad de carga: La capacidad de carga, se refiere a la maxima presion o
carga que puede soportar un suelo sin que se produzcan fallas o deformaciones
excesivas.

Capilaridad: La capilaridad es un fenémeno fisico que ocurre cuando un liquido
asciende o desciende en un tubo delgado, conocido como capilar, debido a las
fuerzas intermoleculares entre el liquido y las paredes del tubo.

Cementante: Material que se incorpora para endurecer.

Clinker: Fundamental en la creacion del cemento, surge de la combinacion de
arcilla y piedra caliza molida.

Cohesion: La cohesion se refiere a la capacidad del suelo de mantenerse unido
debido a las fuerzas de atraccién entre las particulas individuales que lo
componen. Esta propiedad es especialmente relevante en suelos finos como
arcillas y limos, donde las particulas son muy pequefias y tienen una gran
superficie de contacto.

Conglomerado: Tipo de roca sedimentaria clastica compuesta principalmente
por fragmentos redondeados de diferentes tamafios y materiales que estan
unidos por un cemento natural.

Deformacién: Cambio de la forma de un material o una estructura, debido a la
aplicacion de cargas.

Densidad: La densidad se refiere a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen de una sustancia.
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Estabilizacion: Proceso por el cual se combinan uno o varios materiales y/o
agentes quimicos, para modificar el comportamiento de un suelo.

Etringita: Es un mineral del grupo de los sulfatos. Es importante en el contexto
del cemento y el concreto, ya que se forma cuando el aluminato de calcio en el
cemento reacciona con sulfatos presentes en el agua o el suelo. Esta reaccion
puede influir en la durabilidad y la resistencia del concreto, siendo relevante para
ingenieros y constructores en términos de mantenimiento y disefio de
estructuras.

Expansion: Fendmeno en el cual ciertos tipos de suelos aumentan su volumen
debido a la absorcion de agua.

Fatiga: Reduccion progresiva de la resistencia de un material debido a la
aplicacion repetida de esfuerzos que se aplican sobre dicho elemento o
estructura.

Fragua: Proceso de endurecimiento o solidificacion de ciertos materiales, como
el cemento, debido a una reaccién quimica de hidratacion que genera calor y
provoca que el material se vuelva sélido y resistente.

Granulometria: Distribucion estadistica de los tamafios de los elementos de un
material fraccionado.

Hidratacion del cemento: Proceso quimico fundamental en la quimica de los
materiales de construccion. Cuando el cemento se mezcla con agua, se inicia
una serie de reacciones quimicas que resultan en la formaciéon de compuestos
sélidos que confieren resistencia y durabilidad al concreto.

Hidrofilico: Término que se utiliza para describir sustancias o materiales que
tienen afinidad o atraccion por el agua. Esto significa que las moléculas de agua
tienden a interactuar favorablemente con las moléculas o superficie del material
hidrofilico.

Hidrofébico: Describe la propiedad de un material o superficie que repele el
agua o que no permite que el agua se adhiera o penetre en ella facilmente.
Hidrélisis: Proceso que implica la ruptura de enlaces quimicos mediante la
adicién de agua.

Homogéneo: Describe la uniformidad y la consistencia en la composicion de
una sustancia, mezcla o material, donde todas las partes son idénticas en su
naturaleza y propiedades en toda su extension.

Impermeabilidad: Propiedad de un material o sustancia de no permitir el paso

de liquidos, gases o sélidos a través de él.

Vi



indice de plasticidad: Medida utilizada en geologia e ingenieria de suelos para
describir la plasticidad de un suelo. El indice de plasticidad proporciona
informacién sobre la capacidad del suelo para deformarse sin romperse.

Limite liquido: Contenido de humedad minimo en el cual un suelo cambia su
estado de semi-liquido a plastico, representa la cantidad de agua necesaria para
gue un suelo pueda fluir bajo la accion de un esfuerzo minimo.

Limite plastico: El limite plastico es el contenido de humedad maximo en el
cual un suelo puede ser moldeado sin que se agriete. Es decir, es el punto de
transicion entre un estado semisélido (plastico) y un estado sélido (fragil) para
un suelo.

Lixiviable: Capacidad de un material o sustancia de ser disuelto y arrastrado
por el agua u otro liquido a través del suelo o de un medio poroso.

Lubricidad: Propiedad que describe la capacidad de un material para reducir la
friccion y facilitar el deslizamiento entre superficies en contacto.

Meteorizacion: Se refiere especificamente al proceso por el cual los materiales
gue componen un suelo experimentan cambios fisicos, quimicos y biolégicos
debido a la accion de factores ambientales y bioldgicos. Este proceso es
fundamental para la formacion, evolucién y caracterizacién de los suelos.
Molécula Polar: Aquella que tiene una distribucion desigual de carga eléctrica
dentro de la molécula. Esto ocurre cuando los &tomos que la componen tienen
una diferencia significativa en su electronegatividad, es decir, su capacidad para
atraer electrones hacia si mismos en un enlace quimico.

Numero Estructural: Valor numérico que define la capacidad del sistema para
soportar las solicitaciones del trafico, el nimero estructural es una funcién del
espesor de las capas, coeficientes de capa, y coeficientes de drenaje de la
estructura que conforma el pavimento.

Organosalino: Este término se utiliza para describir suelos que tienen una
combinacién de materia organica y sales minerales, especialmente en areas
aridas o semiaridas donde se acumulan sales debido a la evaporacion alta y la
escasa precipitacion.

Peso unitario — humedad de los suelos (Proctor): Ensayo que determina la
relacion entre la humedad (contenido 6ptimo de agua) y la densidad (maxima)
de la mezcla del suelo cuando se compacta.

Porosidad: Propiedad fundamental de los suelos y otros materiales que

describe la cantidad de espacios vacios que existen dentro de ellos.
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Pumita: Roca ignea vitrea que se forma durante erupciones volcénicas. Se
caracteriza por su textura porosa y ligera, debido a la presencia de burbujas de
gas atrapadas en el magma mientras se enfria rapidamente.

Resistencia: Capacidad de un material para resistir fuerzas externas o
tensiones que intentan deformarlo, romperlo o cambiar su forma.

Saturacioén (suelos): Estado en el cual todos los poros del suelo estan llenos
de agua. En este punto, la capacidad de retencion de agua del suelo esta al
maximo.

Silicato de calcio: Es un componente clave en la fabricacion de cemento
portland. Durante el proceso de fabricacién del cemento, la mezcla de piedra
caliza y arcilla se calcina para producir clinker de cemento.

Sintetizar: Se refiere al proceso de combinar elementos o componentes para
crear algo nuevo o compuesto.

Soluble: Capacidad de una sustancia para disolverse en un liquido,
generalmente agua. Cuando una sustancia es soluble en agua, se mezcla
completamente con ella, formando una solucibn homogénea.

Subrasante: Es la superficie terminada de capa de suelo natural, donde se
colocan las capas subsiguientes de la estructura del pavimento.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS): Sistema utilizado en
ingenieria civil y geotécnica para clasificar suelos con base en sus propiedades
fisicas y su comportamiento.

Suelo pulverizado: Técnica versatil y eficiente para mejorar las caracteristicas
(estabilizacién) del suelo natural, haciendo que sea adecuado para diversas
aplicaciones de ingenieria y construccion.

Sulfato de calcio: Sulfato de calcio se encuentra en la naturaleza en forma de
minerales como el yeso (CaS04-2H20) y la anhidrita (CaS0O4). Es el mineral
mas comun y se encuentra en depdésitos sedimentarios, mientras que la anhidrita
es menos comun y se forma en ambientes mas secos.

Susceptibilidad: Se refiere a la predisposicion o sensibilidad que tiene algo o
alguien hacia ciertas influencias, condiciones o estimulos. Este término se utiliza
en varios contextos, incluyendo ciencias

Terrasil: Agente impermeabilizante de suelos, que aporta ventajas adicionales
a la estabilizaciéon de suelos.

Viscoso: La viscosidad es una propiedad fisica que describe la resistencia de

un fluido a fluir. Cuanto mayor es la viscosidad, mas dificil es para el fluido fluir.



RESUMEN

La presente disertacion tiene como objetivo el andlisis y comparacion de los resultados
del comportamiento de la pumita, donde se busca estabilizar y mejorar las propiedades
fisicas calificandolo como material que sera utilizado como capa de subrasante, al que
se realizaran ensayos de laboratorio para conocer sus propiedades naturales como son:
relacion peso unitario — humedad de los suelos y resistencia a la compresion sin
confinamiento. Estos ensayos de caracterizacion se llevardn a cabo en un laboratorio
donde seran realizados en condiciones ideales o controladas, es decir que los factores
naturales que pueden alterar los resultados de los ensayos como el viento, sol o lluvia
no afectaran el desempefio y comportamiento de los ensayos. Se evaluaran los
resultados del material en estado natural, para ver si cumplen con los requisitos minimos
gue necesita un material para ser calificado como una subrasante. Posteriormente a la
pumita se le incorporaran agentes cementantes e impermeabilizantes de acuerdo a la
dosificacion recomendada por el fabricante, lo que provocara que cambie su
comportamiento mecanico; se analizaran los resultados de la subrasante en cuestion
con la incorporacion de los agentes externos que son: cemento y Terrasil. Para
posteriormente se compara con los resultados originales del material, y asi poder
determinar cuales son los cambios de las propiedades fisicas y mecanicas del mismo,

y concluir el incremento de su densidad y el valor relativo de soporte.

Capitulo I: Revisién de la literatura cubriendo conceptos basicos sobre la estabilizacion
de suelos, y tipos de estabilizacion, estructura del pavimento. Capitulo Il: Andlisis de
las propiedades de los materiales, origen y composicion de la pumita, caracterizacion:
ensayo de Andlisis Granulométrico, ensayo de Relacion del peso unitario — Humedad
de los suelos y ensayo de Resistencia a la Compresion sin confinamiento de muestras
de suelo-cemento. Terrasil como aditivo reductor de agua, su composicion y dosificacion
a utilizar segln recomendacion del fabricante (1:200 + 4, 5, 6, 7 y 8% de cemento),
finalmente composicién y origen del cemento. Capitulo Ill: Estabilizacion de suelos,
propiedades de las mezclas tratadas con cemento, mejoras en las propiedades, cambio
del comportamiento del suelo estabilizado. Capitulo 1V: Andlisis de los resultados
obtenidos de los ensayos realizados con la pumita en estado natural (sin estabilizar), los
resultados de los ensayos de Relacion peso unitario — humedad de los suelos, se
obtienen valores similares en dichos ensayos, y de igual manera en el ensayo de
Resistencia a la Compresién sin confinamiento de muestras de suelo-cemento, los
resultados obtenidos seran calificados y comparados con los requisitos del MOP.

Posteriormente se ensaya el material con los agentes externos, siguiendo la dosificacién



del fabricante y se obtienen los resultados de los ensayos realizados. Capitulo V: Los
resultados obtenidos en cuanto a la cantidad necesaria de agua para alcanzar la
densidad maxima se reduce y la densidad maxima aumenta gracias a la adicion del

cemento y el Terrasil proporcionando una mayor resistencia a la compresion simple.
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ABSTRACT

The present dissertation aims to analyze and compare the performance of pumice, with
the goal of stabilizing and improving its physical properties for use as a subbase layer.
Laboratory tests will be conducted to determine its natural properties, including the unit
weight-moisture relationship and unconfined compressive strength. These
characterization tests will be performed under controlled laboratory conditions to
eliminate natural factors such as wind, sunlight, or rain that could alter the test results
and performance. The material's performance in its natural state will be evaluated to

determine if it meets the minimum requirements for qualification as a subbase material.

Subsequently, cementitious and waterproofing agents will be added to the pumice
according to the manufacturer's recommended dosage. This addition will alter its
mechanical behavior. The results of the subbase material with these added agents—
cement and Terrasil—will be analyzed and compared with the original material results to
assess the changes in its physical and mechanical properties, particularly focusing on
density increase and relative support value. Chapter I: Literature Review covering basic
concepts of soil stabilization, types of stabilization, and pavement structure. Chapter II:
Analysis of material properties, origin and composition of pumice, characterization
including Grain Size Analysis, Unit Weight-Moisture Relationship test, and Unconfined
Compressive Strength test of soil-cement samples. Terrasil as a water-reducing additive,
its composition, and recommended dosage (1:200 + 4, 5, 6, 7 y 8% of cement), and
finally the composition and origin of cement. Chapter Ill: Soil stabilization, properties of
cement-treated mixes, improvements in properties, and change in behavior of stabilized
soil. Chapter IV: Analysis of results obtained from tests conducted on natural state
pumice (without stabilization), Unit Weight-Moisture Relationship test results showing
similar values in these tests, and likewise in the Unconfined Compressive Strength test
of soil-cement samples. These results will be assessed and compared against Ministry
of Public Works (MOP) requirements. Subsequently, the material will be tested with
external agents following the manufacturer's dosage, and the results of these tests will
be obtained. Chapter V: Results show reduced water requirement to achieve maximum
density and increased maximum density due to the addition of cement and Terrasil,

resulting in higher compressive strength.

xii



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento de una
subrasante natural y conocer el cambio de las propiedades mecénicas de la misma, una
vez que sea estabilizada con Terrasil y cemento. Para obtener estos resultados, se

desarrolla el presente estudio en el laboratorio de suelos de la empresa INGGEOPAV

El ensayo de relacién peso unitario — humedad de los suelos, y el ensayo de
resistencia a la compresién sin confinamiento de muestras de suelo-cemento
(llustracion 1), son dos ensayos fundamentales para determinar las propiedades
mecanicas de los suelos, tales como la densidad maxima, humedad éptima y la
resistencia relativa de un suelo a la compresion, para evaluar su capacidad de soportar
cargas y deformaciones, lo que ayuda en la seleccién de materiales adecuados para el

disefio de pavimentos y estructuras.

llustracion 1
Ensayo de Compresion Simple

Fuente: (Burbano lvan, 2024)

La estabilizacibn de suelos es una técnica que implica la utilizacion do
incorporacién de un agente externo, puede ser de origen natural o quimico, se utiliza
cuando los materiales que se disponen no son aptos para su determinada funcién, es

decir que sus propiedades mecanicas son muy pobres (llustracion 2). Es por ese motivo
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gue se utilizan agentes externos para mejorar las caracteristicas mecanicas y lograr

reducir costos por cambio de material.

llustracion 2
Estabilizacién Quimica Utilizando Cemento

Fuente: (Yepes Piqueras, 2014)

Por lo tanto, con la utilizacién de estos agentes externos como estabilizantes y con
los ensayos previamente mencionados se busca determinar el comportamiento de dicho
material, posterior a su estabilizacion para determinar las nuevas caracteristicas
mecanicas de este material teniendo en cuenta que solo se realizaran ensayos de

laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el cambio de las propiedades fisico-mecanicas de la estabilizacion
de un suelo-cemento-reactivo, al cual en estado natural se analizara las propiedades y
posteriormente el cambio de las mismas una vez incorporados los agentes externos,
tomando en cuenta que los cambios que se esperan son en densidad méaxima seca,
contenido 6ptimo de humedad y resistencia a la compresion sin confinamiento de
muestras de suelo-cemento, incorporando estos agentes se reportaran los cambios y

analizaran las mejoras.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Mediante el método modificado de compactacion (2700 kN-m/m3) de laboratorio
para suelos para simular las condiciones de compactacion que la subrasante necesita
en campo se determinara la densidad maxima y humedad 6ptima del material en estado
natural, asi mismo el valor de la Resistencia a la Compresion sin confinamiento de

muestras de suelo-cemento del mismo.

- Incorporar TerraSil (1:200) + 4, 5, 6, 7 y 8 % de cemento hidraulico,
posteriormente evaluar y analizar las propiedades mecanicas del material ya

estabilizado.

- Determinar el porcentaje en el cual varian las propiedades de los materiales en

estado natural y estabilizado.

- Determinar la resistencia a la compresion simple de las muestras de suelo

cemento.

1.3 JUSTIFICACION

En el &mbito de la ingenieria civil, uno de los objetivos es utilizar materiales de alta
calidad en la construccion de proyectos. No obstante, debido a consideraciones
practicas como los costos, los plazos de ejecucion y la disponibilidad de materiales de
mayor nivel, a veces no es posible alcanzar este estandar ideal. Por esta razén, se
emplean técnicas de optimizacion para mejorar la calidad de los materiales disponibles,
asegurando que, a través de estos procesos, se obtengan resultados que cumplan con
los requisitos técnicos y normativos establecidos (Montejo Fonseca, Montejo Piratova,
& Montejo Piratova, 2018).

Un pavimento se compone de multiples capas, cada una con distintos espesores y
propiedades, que se colocan sucesivamente sobre una base denominada subrasante.
En carreteras de alta categoria, se pueden agregar capas adicionales para maximizar
el rendimiento de cada componente de la estructura. La subrasante puede ser
simplemente el suelo natural, suelo que ha sido estabilizado mediante técnicas
mecanicas o quimicas, o incluso un suelo mejorado con el uso de geosintéticos (Sndoval
Vallejo & Rivera Mena, 2019).

La construccion de carreteras representa una de las principales areas de
especializacion dentro del disefio e ingenieria civil a nivel global. En este contexto, la
subrasante desempeifia un papel fundamental. Esta capa, que se ubica en la base de

cualquier tipo de pavimento para carretera (llustracion 3), ya sea rigido o flexible, actia
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como el soporte estructural primordial. Su funcién principal es transferir las cargas
aplicadas sobre el pavimento hacia el suelo subyacente de manera eficiente. La
resistencia y estabilidad de la subrasante son cruciales para el proceso de disefo y
construccion del pavimento: a mayor fortaleza de la subrasante, menor serd el grosor
requerido para las capas superiores, que incluyen el mejoramiento del terreno, la
subbase granular, la base asféltica y la capa de rodadura asféltica. Esto no solo
contribuye a una mayor durabilidad del pavimento, sino que también permite reducir los
costos y la frecuencia de mantenimiento a lo largo de la vida util de la carretera (Saheed
& Olatunji Sunday, 2014).

llustracion 3
Estructura del Pavimento

Base Asfaltica

Carpeta Asfaltica |

Mejoramiento

Subrasante Natural

Fuente: (Egorov, 2024)

En este contexto, resulta beneficioso emplear materiales que puedan ser
optimizados mediante distintos procesos. Las caracteristicas de la subrasante son
determinantes para definir los pardmetros y requisitos de las capas superiores del
pavimento, ya que tienen un impacto directo en el grosor y el disefio de estas capas.
Dado que la capacidad de la estructura del pavimento para soportar cargas depende en
gran medida de la resistencia de la subrasante (llustracion 4), se hace necesario
estabilizar o mejorar los suelos. Esto es esencial tanto para la construccion de

pavimentos como para otras aplicaciones en ingenieria civil, garantizando asi una base
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sélida que permita un rendimiento eficiente y duradero de la infraestructura (Montejo
Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018).

Cuando las propiedades del suelo cumplen con los requisitos minimos
establecidos para su uso como subrasante, no se presentan problemas significativos.
Sin embargo, en casos donde el suelo no alcanza los criterios minimos definidos por el
MOP (Manual de Obras Publicas), se pueden emplear técnicas de mejora mecanica y/o
guimica. Estos métodos estan disefiados para incrementar la resistencia mecanicay la
durabilidad del suelo, de manera que cumpla con los estandares exigidos. Cuando las
capas estabilizadas presentan un rendimiento adecuado, se obtienen importantes
beneficios tanto técnicos como econdmicos, tales como la reduccién del tiempo de

construccion y la disminucién de las distancias de transporte de los materiales.

llustracion 4
Preparacion de capa Subrasante

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Actualmente, existen numerosos métodos y procesos destinados a estabilizar
suelos, con el objetivo de mejorar y preservar sus propiedades clave, tales como
resistencia, durabilidad, plasticidad, permeabilidad y densidad. Los tratamientos
utilizados para incrementar la resistencia de un suelo pueden variar significativamente,
tanto dentro de un mismo tipo de tratamiento como entre diferentes tipos. Esto se debe
a la amplia diversidad de suelos y a la forma en que cada tipo de suelo responde de
manera particular a los distintos métodos de estabilizacion. Cada tratamiento debe ser
cuidadosamente seleccionado y ajustado en funcién de las caracteristicas especificas
del suelo para lograr los mejores resultados en términos de rendimiento y estabilidad
(Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018).
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1.3.1 MECANISMOS DE ESTABILIZACIONES

Existen varios medios para lograr mejorar las condiciones de un suelo (Paul

Garnica Anguas, 2002):

1.3.1.1 MECANICOS (COMPACTACION):

- Amasado
- Impacto de carga
- Presibn estatica

- Vibracion
1.3.1.2 QUIMICOS (ESTABILIZACIONES):

- Cal
- Cemento Portland
- Asfalto, emulsion

- Otros

1.3.1.3 FISICOS:

Mezcla de suelos

Confinamiento

Consolidacién

La diferencia entre modificacion y estabilizacién de suelos se basa en la naturaleza
y el propésito del tratamiento aplicado. La maodificacién del suelo generalmente implica
la adicion de pequefias cantidades de aditivos para mejorar ciertas propiedades del
suelo sin alterar significativamente su estructura basica. Esto puede incluir la reduccion
de cambios volumétricos, la mejora de la trabajabilidad y, en el caso de suelos arcillosos,
la disminucién de su plasticidad. Por otro lado, la estabilizacién requiere la incorporacion
de cantidades mas significativas de aditivos o agentes cementantes. Este proceso busca
inducir reacciones quimicas que transformen de manera méas profunda el
comportamiento del suelo, aumentando su resistencia y durabilidad. La estabilizacién
tiene como objetivo alterar de manera significativa las propiedades del suelo, mejorando
su capacidad para soportar cargas y prolongando su vida util en aplicaciones de

ingenieria civil (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018).

La estabilizacion de suelos se presenta como una solucién efectiva para tratar

suelos problematicos, transformandolos en una masa mas rigida con particulas unidas
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por enlaces fuertes, capaces de soportar mayores cargas. En regiones andinas, como
aguellas con suelos de pumita, se enfrentan desafios especificos debido a problemas
de compactacién causados por la humedad, el remoldeo y los cambios en las
propiedades del suelo. Los suelos volcanicos, con su bajo peso unitario y altas
relaciones de vacios, presentan dificultades adicionales en los procedimientos de

compactacion.

Es importante destacar que la estabilizacion no garantiza una mejora uniforme en
todas las propiedades del suelo. Por esta razon, es esencial identificar y comprender las
propiedades especificas que se desean mejorar para aplicar el tratamiento de manera

efectiva y obtener los mejores resultados.

1.4 METODOLOGIA

141 ETAPAI
1.4.1.1. PROBLEMATICA.

El objetivo es estabilizar la pumita para mejorar sus propiedades mecanicas y hacer
gue sea adecuada para su uso como material de subrasante. Para lograr esto, se
empleara cemento hidraulico como agente cementante, que ayudara a incrementar la
cohesion del material, asi como Terrasil como agente impermeabilizante. El Terrasil
contribuird a una mejor cohesion y a una mayor densidad al llenar los espacios vacios
dentro de la pumita. Esta combinacion de aditivos no solo mejoraré la densidad del
material, sino también su resistencia a la compresién sin confinamiento, asegurando un
comportamiento mas estable y confiable como subrasante en aplicaciones de ingenieria

civil.
1.4.2 ETAPAII
1.4.2.1 MUESTREO.

La pumita, un material volcanico proveniente erupciones volcénicas (lugar de
muestreo, llustracion 5), el cual serd caracterizada en el Laboratorio de la empresa
INGGEOPAV. Este laboratorio esta ubicado en la calle Le6nidas Proafio N5-106 y
Panamericana Norte en Carcelén Industrial. La caracterizacion se llevar4 a cabo para
evaluar las propiedades del material y determinar su adecuacién para los fines previstos

en los proyectos de ingenieria civil.
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llustracion 5
Toma de muestras de Stock de material

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Para poder determinan las caracteristicas necesarias y evaluar el desempefio se

realizan estos ensayos:

e Granulometria de los suelos

e Limites de Atterberg

e Clasificacion del suelo segun AASHTO
¢ Clasificacion del suelo segun SUCS

e Relacién peso unitario — humedad de los suelos

El cemento que se utilizaré en el proceso de estabilizacion es un cemento hidraulico de
alta resistencia Tipo HE, proveniente de SELVALEGRE. Este tipo de cemento esta
disefiado para aplicaciones que requieren alta resistencia inicial y se dosificara en varios
porcentajes (4%, 5%, 6%, 7% y 8%).

El TerraSil, suministrado por la empresa BREM Cia. Ltda., es un producto soluble en
agua que actta como reductor de agua e impermeabilizante. Se aplicara utilizando la
dosificacion recomendada por el fabricante, que es de 1:200. Esta proporcion de
TerraSil se mantendra constante en todas las mezclas, mientras que Gnicamente variara

el porcentaje de cemento en las diferentes dosificaciones.

1.4.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para esta investigacion, se llevara a cabo una caracterizacion exhaustiva del material

(pumita) para determinar las propiedades necesarias que permitan evaluar su
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desempefio tanto en su estado natural como después de ser estabilizado con los
agentes externos (TerraSil y cemento HE).

Estas propiedades se evaluaran antes y después de la aplicacion de los tratamientos
con TerraSil y cemento HE para comparar y analizar el impacto de estos aditivos en la

mejora del material:

a) Suelo natural:
e Granulometria de los suelos (llustracién 6)
¢ Clasificacion del suelo segun AASHTO
e Relacién peso unitario — humedad de los suelos (Proctor Modificado)
(Hlustracion 6)
llustracion 6

Ensayo de Andlisis Granulométrico de los Aridos, Ensayo de Relacion de Peso Unitario-Humedad de los
Suelos

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

b) Suelo estabilizado con cemento y TerraSil:

La dosificacion del TerraSil se mantendra constante en todas las mezclas, siguiendo la
recomendacién del fabricante de diluir el producto en una proporcién de 1:200 con agua.
En cuanto al cemento Tipo HE de Selvalegre, se dosificara en diferentes porcentajes,
concretamente al 4%, 5%, 6%, 7% y 8%. Esta variabilidad en la cantidad de cemento
permitira evaluar el efecto de diferentes niveles de aditivo sobre las propiedades del

material pumita estabilizado.

e Relacién peso unitario — humedad de los suelos (Proctor Modificado)
(llustracion 7)

e Curado de probetas de suelo cemento.
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e Resistencia a la compresion de probetas de suelo-cemento (ASTM D 1633)
alos 7y 28 dias (llustracion 7)

llustracion 7
Ensayo de Relacion de Peso Unitario-Humedad de los Suelos, Ensayo de Compresion Simple

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

1.4.2.3 CUADRO DE ENSAYOS DE LABORATORIO.

En la Tabla 1 se presentan los ensayos a realizar en esta investigacion:

Tabla 1
Resumen de Ensayos para la Investigacion

Ensayo
Tipo de ensayo Norma Suelo Suelo Total
Natural cemento +
Terrasil
Propiedades Fisicas
Analisis granulométrico ASTM D422 4 - 4
Clasificacién de suelos SUCS  ASTM D 2487-11 4 - 4
Clasificacion de suelos ASTM D 3282-15 4 - 4
AASHTO
Propiedades Mecénicas

Proctor modificado ASTM D 1557 4 20 24
Resistencia a la compresion ASTM D 1633 4 20 24
Total 20 40 60

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)
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1.4.3 ETAPAII
1.4.3.1 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS.

Se procesan y analizan los resultados obtenidos en los ensayos:

e Suelo Natural

e Suelo estabilizado con TerraSil + cemento Tipo HE (4, 5, 6, 7 y 8%)

1.4.4 ETAPA IV
1.4.4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LOS RESULTADOS.

Comparacion de los resultados obtenidos en la investigacion, incluyendo conclusiones

y recomendaciones sobre los datos obtenidos de los ensayos realizados.

llustracion 8
Organigrama de la Metodologia de la Investigacion

ESTABILIZACION DE ARENA
POROSA (PUMITA)
MEDIANTE LA UTILIZACION

DE CEMENTO HIDRAULICO
HE Y TERRASIL

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)
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CAPITULO Il (ANALISIS DE LOS MATERIALES)
2.1 PUMITA
2.1.1 ORIGEN Y COMPOSICION

La pumita es un vidrio natural poroso formado a partir de la actividad volcanica,
caracterizado por sus concentraciones relativamente altas de silice, aluminio y hierro.
Entre sus propiedades mas destacadas se encuentran su baja densidad, excelente
capacidad de aislamiento térmico y acustico, utilidad en sistemas de acondicionamiento

de aire, y su habilidad para retener yeso de manera efectiva (NuhoLlu, y otros, 2014).

El término "piedra pumita" proviene del latin "pumex," que significa espuma. La piedra
pumita es un agregado ligero con una estructura esponjosa natural, creada durante el
rapido enfriamiento y solidificacion de lava fundida. Generalmente tiene una
composicion riolitica y su estructura porosa se forma al atrapar millones de pequefias
burbujas de aire o cavidades durante el enfriamiento, cuando los gases en la lava
fundida quedan atrapados. Estas cavidades son generalmente paralelas, alargadas v,
en ocasiones, interconectadas (Rashad, 2019). El color de la piedra pumita puede variar
entre blanco y gris, o incluso presentar tonalidades desde blanco hasta dorado, marrén

0 negro, dependiendo de su composicién quimica (llustracion 9).

llustracion 9
Tipos de Piedra Pumita

Fuente: (Rashad, 2019)
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2111 COMPOSICION QUIMICA DE LA PUMITA.

El mineral de piedra pumita consta principalmente de los siguientes compuestos

quimicos:

Tabla 2

Composicién Quimica de la Pumita
Composicion quimica Notacion Porcentaje
Oxido de silicio Sio, 60 — 75 %
Oxido de aluminio Al,0, 13-17%
Alcalinos K,0 + Na,0 7-8%
Oxido de hierro Fe,04 1-3%
Oxido de calcio Ca0 1-2%
Oxido de magnesio Mgo 1%
Didxido de titanio Tio, 0,5%

Fuente: (Rashad, 2019)

La pumita presenta una gravedad especifica que varia dependiendo del tipo de material:
entre 2.04 y 2.85 para el polvo, entre 1.18 y 2.52 para el agregado fino, y entre 0.82 y
2.17 para el agregado grueso. Su dureza en la escala de Mohs se encuentra en un rango
de 5.5 a 6. El valor de pH, de acuerdo con la norma ISO 10390, es aproximadamente 7,
indicando que es un material neutro. La porosidad de las particulas de pumita puede
alcanzar hasta el 85%, lo que significa que solo el 15% del volumen total esta compuesto

por material sélido, mientras que el 85% restante es aire (Grasser & Minke, 1990).

En 2022, la producciéon mundial de piedra pumita y materiales relacionados se estimé
en 15 millones de toneladas, una cifra que se mantuvo practicamente igual a la de 2021.
Turquia, seguida de cerca por Uganda, lideré la produccion global de piedra pumita y
pumicita. La piedra pumita es ampliamente utilizada en la construccién debido a sus
propiedades cementosas, ligereza y resistencia. Tanto la piedra pumita como la pumicita
son altamente efectivas en diversas aplicaciones constructivas, aprovechando sus
caracteristicas Unicas para mejorar la calidad y el rendimiento de los materiales de

construccion (U.S. Geological Survey, 2023).
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Tabla 3
Produccién Mundial de Pumita

Produccién minera

Pais que explota 2021 2022
Estados Unidos 504 510
Algeria 900 900
Cameran 110 110
Chile 670 670
Ecuador 800 800
Etiopia 510 510
Francia 280 300
Grecia 960 960
Guadalupe 200 200
Guatemala 570 570
Islandia 100 100
Jordan 900 900
Arabia Saudita 550 550
Espafia 240 240
Siria 200 200
Tanzania 160 160
Turquia 5400 5400
Uganda 1130 1100
Otros 710 820
Total 14894 15000

Fuente: (U.S. Geological Survey, 2023);

La piedra pumita se encuentra en diversos paises alrededor del mundo, incluyendo
Grecia, Ecuador, Chile, Etiopia, Uganda, Guatemala, Arabia Saudita, EE.UU., Cameruin,
Argelia, Tanzania, Francia, Siria, Espafia, Guadalupe, entre otros (tabla 3). Este material
es reconocido por sus propiedades excepcionales, tales como baja densidad, excelente
resistencia al fuego, y eficaz aislamiento térmico y acustico. Ademas, presenta una
resistencia a la compresion razonable y una estructura porosa con baja permeabilidad
y no combustibilidad, lo que la convierte en una opcion ideal para su uso como agregado
ligero (Rashad, 2019).
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La pumita molida también posee actividad puzolanica, lo que la hace adecuada para
reemplazar al cemento en diversas aplicaciones. Los romanos ya empleaban este
material hace mas de 2000 afios, refiriéndose a él como pulvis puteolanus. Este término,
que se usa histéricamente para describir material volcanico o piedra pumita, sigue

siendo relevante hoy en dia (Rashad, 2019).

llustracion 10
Yacimientos de Pumita

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

La piedra pumita es una roca volcénica vitrificada caracterizada por su estructura
altamente porosa y su color generalmente muy claro. Su densidad aparente, que se
refiere a la densidad del material en estado suelto, varia entre 0.3 y 0.8 g/cm3, lo que la
convierte en un material extremadamente ligero. Su textura se asemeja a una mezcla
de grava y arena, con granulos individuales que son livianos y porosos. Debido a su

baja densidad, estos granulos pueden flotar en el agua o hundirse lentamente.

Las particulas de piedra pumita pueden presentar formas redondas o angulares,
dependiendo de su yacimiento (llustracion 10) y su diametro puede llegar hasta 65 mm.
Esta estructura porosa y su capacidad para flotar o hundirse lentamente en el agua son
caracteristicas distintivas que hacen que la pumita sea especialmente util en
aplicaciones que requieren un material ligero y con propiedades de aislamiento (Grasser
& Minke, 1990).
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2.1.2 CARACTERISTICAS DE LA PUMITA

La pumita ofrece varias caracteristicas beneficiosas que la hacen un material valioso en
la construccién. Sin embargo, también presenta algunas propiedades negativas que

deben considerarse:

e Baja Resistencia al Impacto
e Alta Absorcion de Agua

e Poca Cohesion.

e Variabilidad en la Calidad

Considerar estas propiedades negativas y gestionar adecuadamente sus efectos es
crucial para maximizar los beneficios de la pumita en proyectos de construccion
(Grasser & Minke, 1990):

e Muy ligera

e Econdmica

¢ Refractaria

¢ Resistente a plagas

e F&cil de trabajar

e Absorbente de sonido

e Aislante térmico

Se ha demostrado que reemplazar entre el 10% y el 30% del cemento con polvo de
piedra pumita en la mezcla de concretos autocompactantes puede reducir el potencial
de calentamiento global en proporciones significativas, alcanzando reducciones del
18.6% y 27.8%, respectivamente. En el ambito de la construccion, el polvo de piedra
pumita se puede integrar en el material aglutinante debido a su capacidad puzolanica,
que le permite reaccionar con la cal en presencia de agua para formar compuestos
cementosos adicionales. Esta integracion no solo mejora las propiedades del concreto,
sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Numerosos estudios
disponibles en la literatura técnica exploran y confirman estos beneficios,
proporcionando evidencia sobre la eficacia del polvo de pumita en la reduccion del

impacto ambiental de los concretos (Rashad, 2019)
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2.2 MUESTREO DE LOS AGREGADOS

La obtencibn de pumita, muestreado en el yacimiento del km 29 via Ibarra

(Panamericana Norte) (llustracion 11).

llustracion 11
Ubicacioén del yacimiento

~6

Hacienda ”
Tanda Mirador Pisque

Fuente: (Google, 2024)

El material serd sometido a una serie de ensayos de laboratorio para caracterizar sus
propiedades fisico-mecanicas y evaluar su desempefio como material para subrasante

en condiciones 6ptimas realizados en el laboratorio de INGGEOPAV.

Para determinar las caracteristicas necesarias y evaluar el desempefio del material, se

realizaran los siguientes ensayos:

- Ensayo de Granulometria Para determinar la distribucion de tamafios de
particulas y evaluar la adecuacion del material para las especificaciones de
subrasante.

- Ensayo de Compactacion: Para determinar la capacidad del material para ser
compactado y alcanzar la densidad 6ptima bajo condiciones especificas.

- Resistencia a la Compresion: Para evaluar la capacidad del material para
soportar cargas aplicadas, esencial para su desempefio como subrasante.

- Prueba de Plasticidad e indice de Plasticidad: Para evaluar la trabajabilidad y el

comportamiento del material bajo diferentes condiciones de humedad.
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Estos ensayos permitiran obtener una comprension detallada de las propiedades del
material y asegurar que cumpla con los requisitos necesarios para su aplicacién como

subrasante en proyectos de construccion.

2.3 DESCRIPCION Y EJECUCION DE LOS ENSAYOS

Es crucial conocer las propiedades fisicas del suelo en su estado natural antes de afadir

el agente cementante y el reductor de agua.

Para lograr esto, se utilizardn las instalaciones del laboratorio de suelos de
INGGEOPAYV, con la debida validacion de resultados obtenidos mediante el
consentimiento informado (ANEXO 7.8). En este laboratorio se realizaran los ensayos

necesarios siguiendo las normas ASTM vigentes.

Estos ensayos permitiran determinar las caracteristicas del suelo, asegurando que se
ajuste a las especificaciones requeridas. Ademas, se verificara que los materiales
cumplan con las normativas establecidas por el Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOP), segun la normativa MOP-001 — F 2002, que regula la
construccién de puentes y caminos. Este procedimiento garantizara que el material
tratado sea adecuado para su uso en proyectos de construccién, asegurando la calidad

y conformidad.

2.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM
C136 - 19)

El andlisis granulométrico de los agregados es un procedimiento estandarizado que se
utiliza para determinar la distribucién de tamafios de particulas en una muestra de
agregado destinada a un uso especifico(NTE INEN 696, 2011). Este ensayo es
fundamental para evaluar la conformidad y la calidad del material, asi como para

verificar que cumple con los requisitos técnicos establecidos.

Los resultados del andlisis granulométrico proporcionan informaciéon crucial sobre la
distribucion de particulas, lo cual es esencial para asegurar que el agregado tenga las

caracteristicas adecuadas para su aplicacion. Ademas, estos resultados permiten:

- Evaluar la Conformidad del Material: Asegurando que el tamafio y la distribucion

de las particulas cumplen con las especificaciones del proyecto.
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- Controlar la Calidad del Agregado: Facilitando el control de calidad del material

para asegurar su idoneidad en la mezcla de concreto o asfalto.

Por lo tanto, el andlisis granulométrico (llustracion 12) no solo garantiza que el material
cumpla con los requisitos técnicos, sino que también proporciona datos valiosos para
optimizar el desempefio del concreto o del asfalto en aplicaciones practicas (ASTM
C136-19, 2019).

llustracion 12
Ensayo de Analisis Granulométrico de los Aridos

Fuente: (Burbano lvan, 2024)

En cualguier masa de suelo, los tamafios de los granos pueden variar significativamente.
Para clasificar un suelo de manera adecuada, es esencial conocer su distribucion
granulométrica con sus respectivos porcentajes representada por una curva
granulométrica (llustracion 13). Para suelos de grano grueso, esta distribucion se
determina comuinmente mediante un analisis granulométrico con mallas. En cambio,
para suelos de grano fino, se utiliza el analisis con hidrobmetro para obtener la
distribucion granulométrica. El andlisis con mallas se realiza tomando una muestra
medida de suelo seco y bien pulverizado, la cual se pasa a través de un conjunto de
mallas con aberturas de tamafo progresivamente menor, dispuesto sobre una charola
en la parte inferior. Se mide la cantidad de suelo retenido en cada malla y se calcula el
porcentaje acumulado de suelo que pasa a través de cada una. Este porcentaje se
conoce generalmente como porcentaje de finos (Das, Fundamentos de Ingenieria de

Cimentaciones, 2012).

llustracion 13
Curva de Distribucion de Tamaiio de Particula
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Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Este analisis es fundamental en la ingenieria civil y se realiza de acuerdo con estandares
especificos, como ASTM (American Society for Testing and Materials) o normativas
locales (Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 696:2011), para garantizar la precision

y la consistencia en los resultados.

2.3.4 CLASIFICACION DEL SUELOS

Los sistemas de clasificacién de suelos organizan los suelos en grupos y subgrupos
basados en propiedades ingenieriles comunes, como la distribucién granulométrica, el
limite liquido y el limite plastico. Estos sistemas permiten categorizar los suelos de
manera que se pueda prever su comportamiento en aplicaciones de ingenieria civil. Los

dos principales sistemas de clasificacion actualmente en uso son:

e Sistema de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO): Este sistema se emplea principalmente para clasificar los
suelos en funcion de su idoneidad para ser utilizados en las capas de pavimento
de carreteras. La clasificacion AASHTO se basa en caracteristicas como la
granulometria y la plasticidad del suelo, y es particularmente Gtil para determinar
la capacidad de soporte de carga y la durabilidad de las capas de pavimento.

e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification
System, USCS): Este sistema, que también es adoptado por la ASTM (American
Society for Testing and Materials), clasifica los suelos en funcién de sus
propiedades fisicas, como la textura y el comportamiento frente a pruebas de

limites liquidos y plasticos. EI USCS es ampliamente utilizado para una variedad
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de aplicaciones en ingenieria civil, incluyendo la clasificacion de suelos para

cimentaciones, excavaciones y otras obras de construccion.

Ambos sistemas proporcionan un marco estandarizado para la clasificacion de suelos,
lo que facilita la comunicacién entre profesionales y asegura la aplicacion de criterios
uniformes en la ingenieria de suelos y el disefio de infraestructura (Das, Fundamentos

de Ingenieria de Cimentaciones, 2012).

2.3.4.1 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA AASHTO (ASTM 3282 — 24)

El Sistema de Clasificacion de Suelos de la AASHTO fue desarrollado por el Comité de
Clasificacibn de Materiales para Subrasantes y Carreteras Granulares del Highway
Research Board en 1945. El sistema actual de clasificacion AASHTO, que se muestra
en la Tabla 4, divide los suelos en siete grupos principales: A-1 a A-7. Los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, en los cuales el
35% o0 menos de las particulas pasan a través del tamiz nimero 200. Los suelos que
presentan mas del 35% de particulas pasando a través del tamiz nidmero 200 se
clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2013).

Esta practica describe un método para clasificar suelos minerales y organominerales en
grupos, basado en la determinacion en laboratorio de la distribucion del tamafio de
particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Es util cuando se necesita una
clasificacidn ingenieril precisa, particularmente para la construccién de carreteras. La
evaluacién de los suelos dentro de cada grupo se lleva a cabo utilizando un indice de

grupo, que se calcula mediante una formula empirica (ASTM D3282-24, 2024).
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Tabla 4
Sistema de Clasificaciéon de Suelo AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

s : o o Materiales limoso arcilloso (mas
Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2-4
A-7 A-7-5
Grupo: Adla | Alb A3 A-2-4 | A2:5 | A-2:6 | A7 | AH [ AS [ AB e
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 méx 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 méx | 25 méx 10 méax 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 méax| 41 min | 40 max| 41 min (2
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 méx | 10 max| 11 min | 11 min | 10 méax| 10 méx| 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de ] : . . ;
S Arena fina| Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos| Suelos arcillosos
principales roca, gravay arena
Caracteristicas como
Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado

()

No plastico

@)

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

indice de grupo :
IG = (F-35)-[0,2+0,005-(LL-40)]+0,01- (F —15) - (IP —10)

Siendo:

F :% que pasa el tamiz ASTM n° 200.
LL :limite liquido.

IP : indice de plasticidad.

El indice de grupo para los suelos de los subgrupos A-2-6y A-2-7
se calculausandosélo: 1G = 0,01- (F —15) - (IP —10)

Fuente: (Gonzalez Boada, 2006)

2.3.4.2 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LA SUCS (ASTM D2487 — 19)

Este sistema se encarga de clasificar los suelos para aplicaciones ingenieriles,
basandose en la determinacion del tamafio de particulas, el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad (ASTM D2487, 2017).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification System)
(Tabla 5) fue propuesto originalmente por A. Casagrande en 1942, y posteriormente
revisado y adoptado por el United States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of
Engineers. Actualmente, este sistema se emplea ampliamente en trabajos geotécnicos.
En el sistema unificado, se utilizan simbolos especificos para la identificacion de suelos

(Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica , 2013):
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Tabla 5

Sistema de Clasificaciéon de Suelo SUCS

Simbolo G S M C o Pt H L W P

. Turbasy
Limos, . .
L, . . X suelos Alta Baja Bien Mal
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla arcillas . .
.. altamente  plasticidad  plasticidad graduado graduado
orgdnicos -

orgénicos

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

contenido organico.

Simbolos del " .
DIVISIONES PRINCIPALES NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
grupo
Gravas, bien graduadas, Cu=Dgy/D1g>4
Gravas GW mezclas grava-arena, pocos 2
L2 finos o sin finos. Cc=(D30)"/D1pxDgo entre 1y 3
limpias (sin
GRAVAS Mas | © ¢on pocos Gravas mal graduadas, No cumplen con las
de la mitad de finos) GP mezclas grava-arena, pocos especificaciones de granulometrial
la fraccién finos o sin finos. para GW.
tgru.zsa s | Limites de
retenica por € i . . jo]Encima de lineal
tamiz namero 4 | Gravas con GM Gravas Ilmqsas, mezclas| peterminar porcentaje de Anerberg debajo
. grava-arena-limo. de la linea A o|A con IP entre 4|
(4,76 mm) finos grava y arena en la cuna 1Pea
’ (apreciable granulométrica. Seguin el : Iy 7t son casos
i orcentaje de finos i imite que
SUELOS DE cantidad de Graws arcillosas, mezclas| porcen fj or al tami Limites dej requieren  doble|
GRANO GRUESO finos) GC ava-arena-arcilla (fraccion inferior al tamiz |Atterberg sobre Ia| simbolo
Més de la mitad 9 } nimero 200). Los suelos [linea Acon IP>7. .
del material - de grano grueso se
retenido en el Arenas  bien graduadas,| clasifican como sigue:  |Cu=Dy/D;>6
tamiz ndmero 200 Arenas SW arenas con grava, pocos| <5%->GW,GP,SW,SP. 5
limpias finos o sin finos. >129%->GM,GC,SM,SC. 5 | CC=(D30)/D1oXDs entre 1y 3
(pocos o sin al 12%->casos limite que
ARENAS finos) Arenas  mal graduadas,|  requieren usar doble  |Cuando no se  cumplen|
Mas de la mitad SP arenas con grava, pocos simbolo. simultdneamente las condiciones
de la fraccion finos o sin finos. para SW.
gruesa pasa por Limites de|Los Timites
el tamiz nimero Arenas con SM Arenas Iimpsas, mezclas Atterberg debajo situados en 3]
4 (4,76 mm) finos de arenay limo. de la linea A ofzona rayada con
(apreciable 1P<4. IP entre 4y 7
cantidad de Arenas arcillosas, mezclas Limites def>o0 di e
finos) SC il ’ Atterberg sobre la|!NteMMedios  que
arena-arcifa. linea Acon IP>7. [Precisan de
imbolo doble
Limos inorganicos y arenas o
muy finas, limos limpios, E
ML arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos N—=C s
con ligera plasticidad. Q
-} I
°
Limosy arcillas: Limite Arcillas  inorganicas  de \ 9 "
liquido menor de 50 cL plasticidad baja a media, \ o -
arcillas con grava, arcillas ~
arenosas, arcillas limosas. 5
L]
SUELOS DE T 8
GRANO FINO Limos organicos y arcillas [ 2
Mas de la mitad oL organicas limosas de bajal E N g 2
del material pasa plasticidad. 8 n \ . %
por el tamiz o 2 Ste s
ndmero 200 Limos inorganicos, suelos g pr} \ 2
MH arenosos finos o limosos S d \7 s
con mica o diatomeas, 2
limos elasticos. LN o
Limos y arcillas: Arcillas  inorgénicas  de| dF )
Limite liquido mayor de 50
q Y CH plasticidad alta. e
Arcillas organicas de -
OH plasticidad media al 2 g 2 g g 2o o
elevada; limos orgéanicos.
pepionse|d a31pu)
P Turba y otros suelos de alto
Suelos muy organicos PT Y

Fuente: (Gonzalez Boada, 2006)
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2.3.5 RELACIONES PESO UNITARIO - HUMEDAD DE LOS SUELOS

La compactacion es un proceso mecanico que reduce los espacios de aire en el
suelo para aumentar su densidad. Es uno de los métodos mas antiguos empleados para
estabilizar suelos y mejorar sus propiedades ingenieriles (Shalal, 2012). Los suelos
compactados, como los utilizados en terraplenes para infraestructura de transporte,
experimentan oscilaciones ciclicas continuas en las cargas hidraulicas debido a las
interacciones entre el suelo y la atmésfera. La intensidad de estas interacciones esta
relacionada con factores como la precipitacion, la humedad relativa y la temperatura
superficial, que varian segun las condiciones meteoroldgicas predominantes. Ademas,
las propiedades del suelo, como su permeabilidad, plasticidad, tamafio de las particulas,
agrietamiento por desecacion y la presencia de vegetacion, también influyen en estas
interacciones (Walker, Heitor , & Clarke, 2023).

En la ingenieria civil, la compactacion de suelos es un proceso esencial para
asegurar la resistencia y durabilidad de las estructuras. Los métodos mas comunes

utilizados en el laboratorio para preparar muestras de suelo incluyen:

- Compactacion por Impacto
- Compactacién por Amasado
- Compactacién por Presion Estética

- Compactacion por Vibracion

Cada uno de estos métodos de compactacion se selecciona y aplica en funcién de
las caracteristicas especificas del suelo y los requisitos del proyecto, como se aprecia
en la ilustracion 14, un suelo tiene 3 fases, aire agua y suelo, mediante el proceso de
compactacién se busca eliminar los espacios llenos de aire para maximizar la densidad
del mismo. Los rodillos vibradores compactadores son comunmente utilizados en el
campo debido a su eficacia para compactar grandes volimenes de suelo, adaptandose
a diversas condiciones y tipos de terreno. La eleccién del método adecuado es crucial
para garantizar que el suelo alcance la densidad y resistencia necesarias para soportar
las cargas esperadas y asegurar la estabilidad y durabilidad de las estructuras

construidas sobre él (Shalal, 2012).
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llustracion 14
Relaciones Volumétricas
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Fuente: (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica , 2013)

En el &mbito de la ingenieria civil, los rellenos se suelen colocar en condiciones
cercanas al contenido de humedad 6ptimo para asegurar una compactacion efectiva.
Durante la construccion, el suelo compactado generalmente se encuentra en una
condicion no saturada, lo que significa que no estd completamente saturado de agua.
En esta situacion, la succion matricial, un fendbmeno que surge de la interaccion entre
las fases del suelo, agua y aire, juega un papel crucial en determinar el comportamiento
mecanico e hidraulico del suelo compactado (Fredlund & Rahardjo, 1993). La eficacia
de la compactacién del suelo, es decir, la capacidad para aumentar la densidad bajo
energias de compactacion especificas, esta estrechamente vinculada a la granulometria
del suelo. La distribucién del tamafio de las particulas y la forma en que se agrupan
afectan como el suelo responde al proceso de compactacion. Por ello, es esencial
ajustar los métodos de compactacion a las caracteristicas particulares de cada tipo de
suelo. Para garantizar un ajuste preciso, se realizan pruebas preliminares en el campo.
Estas pruebas consisten en compactar muestras de suelo en porciones controladas para

simular las condiciones de compactacion en un entorno mas manejable.

Las energias de compactacion se ajustan mediante la variacion de parametros
clave, como el grosor de las capas de suelo, el nimero de pasadas de los equipos de
compactacién y las caracteristicas del equipo utilizado, como el tipo y peso de los
rodillos. Estos ajustes permiten optimizar el proceso de compactacion para cada tipo de
suelo, asegurando que se logre una densidad adecuada y se obtengan las propiedades
deseadas para el desempefio del suelo en estructuras como terraplenes y otras

aplicaciones de construccion (Chiaro, Gazzellone , & Modoni , 2012, ).
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Las investigaciones de laboratorio juegan un papel crucial en la evaluacion de
como diferentes métodos de compactacion afectan al suelo. Estas investigaciones
proporcionan métodos estandarizados para analizar y entender como varian las
respuestas de compactacion segun los procedimientos aplicados, como amasado,
vibracién o compactacién estatica, asi como los parametros de tratamiento, incluyendo

el contenido de agua y las energias de entrada utilizadas durante el proceso.

Mediante estos estudios, se puede obtener una comprension detallada de como
cada método y pardmetro influye en las propiedades del suelo compactado. Por ejemplo,
el amasado puede ser eficaz para suelos cohesivos, mientras que la vibracion es mas
adecuada para suelos granulares. La compactacion estatica, por su parte, puede ser

utilizada en suelos que requieren un alto grado de densificacién sin vibraciones.

Dado que cada tipo de suelo responde de manera diferente a estos métodos, las
investigaciones en laboratorio también se centran en desarrollar correlaciones simples
que permiten predecir de manera rapida y precisa los efectos de la compactacion en
diversos tipos de suelos granulares. Estas correlaciones son de gran interés porque
facilitan la seleccién de los procedimientos de compactacién adecuados para cada tipo
de suelo sin necesidad de realizar extensas pruebas en campo. Asi, se optimiza y
controla el proceso de compactacion (llustracion 15), se asegura la calidad de la
construccion y se mejora la eficiencia en la ejecucién de proyectos de ingenieria civil
(Chiaro, Gazzellone , & Modoni , 2012, ).

llustracion 15
Control de Compactacion

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

En el ambito de la ingenieria civil, es crucial cumplir con los requisitos de compactacion

especificados para asegurar la estabilidad y durabilidad de las estructuras construidas
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sobre suelos naturales. A continuacion, se presenta la tabla que resume los requisitos
de porcentaje de compactacion que deben cumplir los suelos naturales, de acuerdo con
las especificaciones del Ministerio de Obras Publicas (MOP), tal como se detalla en el
Capitulo 300 "Movimiento de Tierras", seccidn 305-2 "Compactacién”, articulo 305-2.04

"Grado de Compactaciéon", en la Tabla 305-2.1

Tabla 6
Grado de Compactaciéon Minima
Compactacion relativa (%) Superficies o capas
90 % Terreno natural en zonas de relleno
95 % Terreno natural en zonas de corte
95 % Terraplenes o rellenos
95 % Subrasantes formadas por suelo seleccionado

Fuente: (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y COMUNICACION, 2002)

Estos requisitos son fundamentales para asegurar que el suelo natural o tratado
tenga las propiedades necesarias para soportar cargas y resistir condiciones

ambientales y operativas durante la vida util de la infraestructura.

2.3.5.1 PRINCIPIO DE COMPACTACION

En 1933, el ingeniero Ralph R. Proctor realiz6 una contribucién fundamental a la
ingenieria de suelos al demostrar la relacién clave entre la densidad alcanzada y el
contenido de agua para una energia de compactaciéon especifica. Este hallazgo condujo
al desarrollo del plano de compactacion (también conocido como la curva de
compactacioén o la curva de Proctor), que representa graficamente el peso unitario seco

del suelo en funcién de su contenido de agua.

El plano de compactacion se utiliza para ilustrar como varia la densidad seca del suelo
en relacion con el contenido de agua durante el proceso de compactacion. Este grafico
muestra una curva que define el rango 6ptimo de humedad para lograr la maxima
densidad seca del suelo bajo una energia de compactacion determinada. El punto mas
alto de esta curva se conoce como la humedad oOptima y la densidad méaxima seca

correspondiente (Pinyol Puigmarti, Gens, & Alonso, 2013).

En términos generales, la compactacion es un proceso que busca consolidar el suelo al
reducir el contenido de aire en su estructura. Este proceso se logra mediante la

aplicacion de energia mecanica, que puede variar dependiendo del método y equipo

39



utilizados. El grado de compactacién de un suelo se evalia midiendo su peso unitario
seco, un indicador clave de la densidad alcanzada durante la compactacién. Durante el
proceso de compactacion, la adicion de agua juega un papel crucial. El agua actia como
un agente de lubricacion, facilitando el movimiento de las particulas del suelo. Esto
permite que las particulas se deslicen y se reorganicen de manera mas eficiente,
logrando una disposicion mas densa y compacta. A medida que se incrementa el
contenido de humedad, el peso unitario seco del suelo tiende a aumentar, ya que el
agua ayuda a reducir la friccion entre las particulas del suelo, permitiendo una mejor
compactacién. La ilustracién 16 muestra como el peso unitario seco del suelo aumenta
con el contenido de humedad hasta alcanzar un punto 6ptimo, conocido como humedad
optima. Mas alla de este punto, un exceso de agua puede reducir la eficacia de la
compactacion al llenar los vacios entre las particulas, lo que puede llevar a una

disminucién en la densidad seca alcanzada. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica , 2013).

llustracion 16
Principios de la Compactacion

o

RPRRIA Suelo solido

Ay -
ﬂ/ /r Agua

Suelo sélido

Peso unitario himedo, y

Y1 = Tdw=0)

¥

-
0 wy Wwa

Contenido de humedad, w

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

Cuando el contenido de humedad w = 0, la unidad del peso humedo (y) es igual a la

unidad del peso seco (y,)
Y = Yaw=0) = V1

Mientras que si el contenido de humedad aumenta gradualmente y el mismo esfuerzo
compactador se utiliza para la compactacion el peso de los sélidos en una unidad de

volumen aumenta gradualmente. Cuando w = w;y
Yy=172

El peso unitario seco para este contenido de humedad (w = w;) se da por:
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Yadw=wy) = Ydaw=0) T 4Ya

Mas alla de cierto contenido de humedad w = w,, cualquier incremento adicional en la
humedad tiende a disminuir el peso unitario seco. Esto ocurre porque el agua llena los
espacios que previamente ocupaban las particulas sélidas. El contenido de humedad
en el que se alcanza el peso unitario seco maximo se conoce generalmente como
contenido de humedad 6ptimo. La prueba de laboratorio comiunmente utilizada para
determinar el peso unitario seco maximo de compactacién y el contenido 6ptimo de
humedad se llama prueba Proctor de compactacién. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2013).

llustracion 17
Compactacién Subrasante

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Las caracteristicas de compactacion del suelo determinadas en laboratorio son
esenciales para establecer criterios precisos para la compactacion en el campo
(llustracion 17). Estos criterios se basan en la comparacion entre los datos obtenidos en
el laboratorio y las condiciones reales del terreno, y suelen definir un rango de tolerancia
para la densidad seca y el contenido de humedad en el sitio de construccién, en relacion
con la curva de compactacién estandar obtenida en el laboratorio. Los dos parametros
clave para esta evaluacion son la densidad seca méaxima y el contenido de humedad

Optimo (llustracion 18).

Algunos criterios de evaluacion en el campo que afectan o determinan el
comportamiento del suelo como la maxima densidad seca que el suelo puede alcanzar
bajo un nivel especifico de compactacion en laboratorio. En el campo, se deben lograr
densidades cercanas a este valor para asegurar una compactacion adecuada, tomando
en cuenta un factor importante como el nivel de humedad en el que el suelo alcanza su

maxima densidad seca durante la compactacién. En el campo, el contenido de humedad
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debe estar cerca de este valor para optimizar la compactacién. Para asi lograr alcanzar
las propiedades ingenieriles deseadas en los rellenos compactados, como la resistencia
a la compresion, al cortante, a la traccién, asi como la permeabilidad y rigidez, es
necesario aplicar una energia de compactacién especifica al suelo. No obstante, en el
campo, la energia de compactacién aplicada puede variar debido a factores como el
tiempo de hidratacion y el grosor de la capa, lo que puede afectar significativamente el
comportamiento del suelo en términos de tensién y deformacién (Bolton Seed & Chan,
1959).

llustracion 18 )
Curva de Compactacion, Densidad Maxima y Humedad Optima

CURVA DE COMPACTACION
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1,020
1,000
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0,960
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Contenido de Humedad (%)

Densidad Seca (g/cm3)

Fuente: (Burbano lvan, 2024)
El método de compactacion utilizado fue el método A (Tabla 7), el cual se describe a
continuacién, donde se indica el volumen y peso del molde, la energia aplicada, numero

de capas y material que se utiliza para la compactacion:

Ezgfc;icaciones para la Prueba Proctor Estandar (Basadas en la designacion ASTM D-1557)
Elemento Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3
Peso del Martillo 445N 445N 445N
Altura de caida del martillo 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Numero de golpes de matrtillo 25 25 56
Numero de capas de compactacion 5 5 5
Energia de compactacién 2696 KN- 2696 KN-m/m3 2696 KN-m/m3
m/m3
Suelo utilizado Porcién que Porcién que Porcién que pasa

pasa el tamiz pasa el tamiz el tamiz de 19
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N° 4. Puede 9.5 mm. mm. Puede
ser utilizada si Puede utilizarse si mas
el 20% o utilizarse si el del 20% del
menos del suelo retenido  material retenido
peso de en el tamiz en el tamiz de
material es N°4 es mas de 9.5 mm y menos
retenidoenel 20% o menos  de 30 % del peso
tamiz N°4 del peso es retenido en el
retenido en el tamiz de 19 mm
tamiz de 9.5
mm

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

2.3.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIN CONFINAMIENTO DE
MUESTRAS DE SUELO-CEMENTO (ASTM 1633-17)

La caracteristica mas cominmente empleada del suelo-cemento es su consistencia.
Esta propiedad sirve como un indicador clave del grado de reaccion de la mezcla de
suelo, cemento y agua, asi como del tiempo de fraguado y la velocidad de
endurecimiento. En suelos granulares que suelen comportarse de manera predecible,
la consistencia se utiliza como un criterio simple para establecer la cantidad minima de
cemento requerida para la construccion de suelo-cemento (Montejo Fonseca, Montejo
Piratova, & Montejo Piratova, 2018).

llustracion 19
Briqueta de Suelo-Cemento para Ensayo de Compresion Simple

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

La incorporacion de cemento en cualquier tipo de suelo, excepto los orgéanicos, mejora
la resistencia del suelo debido a la accion cementante, que resulta principalmente de la
hidratacion y de posibles modificaciones en los minerales presentes en el suelo. El

impacto de afiadir cemento a un suelo especifico se evalla en el laboratorio mediante
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ensayos de compresion. La Tabla 8 presenta los valores tipicos de resistencia a la
compresion simple (llustracién 19) para las muestras de suelo-cemento a los siete y
veintiocho dias, sirviendo como una referencia clave para los ingenieros civiles al
disefar y evaluar proyectos que empleen suelos estabilizados con cemento (Montejo

Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018).

2.3.6.1 METODOS DE MOLDEO PARA ENSAYOS A COMPRESION SUELO
CEMENTO

2.3.6.1.1 Método A

Este procedimiento de evaluacion utiliza un espécimen de prueba preparado en un
molde que se ajusta a los requisitos establecidos por los Métodos de Prueba D698. El
molde Proctor, empleado en este método (llustracibn 20), tiene las siguientes

dimensiones:

o Diametro: 4.0 pulgadas (101.6 mm)
e Altura: 4.6 pulgadas (116.8 mm)

Esto resulta en una relacion altura-diametro de 1.15. Esta configuracion es esencial para

realizar las pruebas de compactacion del suelo.

Este método es adecuado para materiales que tienen un 30 % o0 menos de su masa
retenida en un tamiz de 19.0 mm (3/4 in.), lo que lo hace aplicable principalmente a

suelos con caracteristicas especificas de granulometria.

Método de Prueba A vs. Método B

e Meétodo A: Se utiliza para obtener una medida relativa de la resistencia del suelo-
cemento. Aungue no proporciona una determinacion exacta de la resistencia a
la compresion, es Gtil para comparar la resistencia entre diferentes muestras de
suelo-cemento bajo condiciones similares. Debido a la menor relacién altura-
diametro (1.15) de los cilindros en el Método A, los valores de resistencia a la
compresion obtenidos suelen ser mayores que los que se obtendrian con el
Método B.

e Método B: Generalmente, este método emplea cilindros con una mayor relacion
altura-diametro, lo que puede resultar en valores de resistencia a la compresion

mas bajos en comparacion con el Método A.
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En resumen, la eleccién del método de prueba y la interpretacion de los resultados
dependen de la naturaleza del suelo y del objetivo especifico de la prueba. El Método
A, con su relacion altura-diametro mas baja, puede ofrecer una indicacion general de la
resistencia que es Util para comparaciones preliminares, mientras que el Método B
proporciona datos mas precisos para una evaluacién detallada de la resistencia a la
compresion (ASTM D1633-17 , 2017).

llustracion 20
Briqueta de Suelo-Cemento (Método A)

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

2.3.6.1.2 Método B

Este procedimiento utiliza un especimen de prueba preparado en un molde cilindrico
con una relacién altura-diametro de 2.0, siguiendo los lineamientos de la Practica

D1632. El molde tiene las siguientes dimensiones:

o Diametro: 2.8 pulgadas (71.1 mm)
e Altura: 9.0 pulgadas (229 mm)

Caracteristicas y Aplicacion

Este método de prueba es particularmente adecuado para materiales que pasan a
través de un tamiz de 4.75 mm (No. 4). La relacion altura-diametro de 2.0 ofrece ventajas
significativas para la evaluacion de la resistencia a la compresion, ya que permite una

medicion mas precisa. Esta precision se logra porque:

e Minimiza las condiciones de estrés complejas: La mayor relacion altura-diametro

ayuda a reducir los efectos de estrés no uniformes que podrian surgir al cortar
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las muestras, un problema que puede ser mas pronunciado en métodos con una
menor relacion altura-diametro, como el Método A.

e Proporciona una medicibn mas fiable: La configuracion del cilindro con una
relacién de 2.0 es mas representativa de la resistencia a la compresion real del
material, permitiendo una evaluacién mas exacta de su capacidad para soportar

cargas.

En resumen, el uso de este molde cilindrico con una relacién altura-didmetro de 2.0
segun la Practica D1632 asegura una medicion mas precisa de la resistencia a la
compresion, lo cual es crucial para obtener datos fiables sobre el comportamiento del
material en condiciones de carga (ASTM D1633-17 , 2017).

Tabla 8
Limites para la Resistencia del Suelo-Cemento a Compresion

Limites para laresistencia de suelo-cemento a la compresion

Tipo de suelo Resistencia a la compresion kg/cm3

7 dias 28 dias

Suelos arenosos y cascajos

Clasificacion unificada: GW, GC, SW, 21.0-42.0 28.0-70.0
SC, SP, SM, GP

Suelos limosos 17.5-35.0 21.0-63.0
Clasificacion unificada: ML, CL

Suelos arcillosos 14.0 -28.0 17.5-42.0
Clasificacion unificada: MH, CH

Fuente: (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018)

2.4 TERRASIL

Terrasil es un compuesto basado en organosilano que forma una capa hidrofébica en la
superficie de las particulas del suelo. Este recubrimiento convierte las particulas del
suelo en materiales resistentes al agua, lo que mejora la capacidad de compactacion y
el interbloqueo de las particulas durante la operacién de maquinaria y el trafico. Terrasil
es eficaz en el tratamiento de una variedad de materiales como arcillas, arenas limosas
y gravas. Su tecnologia de nanotecnologia crea una capa de solo unos nanémetros de
grosor que repele el agua (llustracion 21) en distintos tipos de suelos, agregados y otros

materiales inorganicos utilizados en la construccién de carreteras. Al aplicarse sobre el
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suelo y unirse al sustrato, Terrasil se destaca por su capacidad para repeler el agua,
ofreciendo una resistencia notable a la humedad. (Akolade & Alli, 2018).

llustracion 21
Impermeabilizacion del Suelo con Terrasil

Fuente: (Zydex)

La nanotecnologia, conceptualizada por Richard Feynman en su discurso "Hay mucho
espacio en la parte inferior" en 1959, ha revolucionado numerosos campos, incluida la
ingenieria geotécnica. Desde entonces, los avances en este campo han permitido la
incorporacién de nanomateriales para mejorar las propiedades del suelo, incluso en

concentraciones minimas (Taha, 2009).

Con los avances tecnolégicos, estan surgiendo nuevos materiales para la estabilizacion
del suelo, incluyendo nanoquimicos como Terrasil. Este aditivo, basado en
nanotecnologia y 100% organosilano, es soluble en agua, estable a los rayos UV y al
calor, y se utiliza para impermeabilizar el suelo subyacente, sus propiedades se definen
en latabla 9. Terrasil reacciona con los grupos silanol afines al agua presentes en arena,
limo, arcilla y agregados, transformandolos en enlaces de alquil siloxano altamente
estables y repelentes al agua, formando una membrana transpirable in situ (Bamitale
Dorcas & Abiodun Uduebor, 2019)

Fabricado por Zydex Industries en Gujarat (India), Terrasil contiene una mezcla de
compuestos de hidroxi-alquil-alcoxi-alquil-sililo (65-70%), alcohol bencilico (25-27%) y
glicol etileno (3-5%). Este modificador de suelo reactivo, basado en nanotecnologia y
completamente organosilano, no solo es soluble en agua y resistente a la luz y al calor,
sino que también es eficaz para impermeabilizar la subrasante del suelo. Su reaccion
con los grupos silanoles en la arena, suelo y agregados convierte estos grupos en
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enlaces de siloxano alquil repelentes al agua, formando una capa que permite la
respiracién del suelo mientras impide la entrada de agua. La consolidacién de Terrasil
comienza dentro de las 3 horas posteriores a su aplicacion y se completa en 72 horas
(llustracion 22). Este compuesto se adhiere de manera permanente a cada particula del

suelo y no se separa ni se filtra en las aguas subterrdneas (Mishra & Vasu, 2017).

llustracion 22
Accién Impermeabilizante del Terrasil
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Fuente: (Zydex)

2.4.1 BENEFICIOS DEL TERRASIL (Zydex):

e El suelo tratado se vuele hidréfobo de forma permanente.
e Expulsa el agua interna en forma de vapor.

¢ Reduce el indice de plasticidad de los suelos.

e Incrementa los valores de CBR.

¢ Reduce el hinchamiento en los suelos expansivos.

e Mejora su densidad y compactacion.

¢ Reduce el consumo de agua en la compactacion del material.
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2.4.2 ESPECIFICACIONES TECICAS DEL TERRASIL

Tabla 9
Especificaciones Técnicas del Terrasil
Propiedades Descripcién
Apariencia Amarillo
Contenido de soélidos 68+2%
Viscosidad a 25 °C 20-100cps
Gravedad especifica 1.01
Solubilidad Forma una solucién transparente como el agua
Punto de inflamacion Inflamable >90 °C
Terrasil:agua 1:200 ml
Dosificacién 2% a 10% de 2% al peso

Fuente: (Bamitale Dorcas & Abiodun Uduebor, 2019)

2.5 CEMENTO

2.5.1 CONGLOMERANTES

Se denomina conglomerante a cualquier material que tiene la capacidad de adherirse a
otros y proporcionar cohesion al conjunto mediante transformaciones quimicas que
ocurren en su masa, creando una nueva estructura. Entre estos materiales se encuentra
el cemento Portland. Este tipo de cemento es un conglomerante hidraulico, lo que
significa que, al ser mezclado con agua, endurece tanto al aire como bajo el agua.
(SANJUAN BARBUDO & CHINCHON YEPES, 2004).

Los conglomerantes se dividen en dos categorias:

— Conglomerantes aéreos: Estos materiales, al mezclarse con agua, fraguan y se
endurecen en el aire, pero no son resistentes al agua. Los conglomerantes no
hidraulicos, como la cal, necesitan agentes externos para su proceso de
endurecimiento.

— Conglomerantes hidraulicos: Estos materiales, después de ser mezclados con
agua, fraguan y se endurecen tanto en el aire como bajo el agua. Los productos
resultantes mantienen su estabilidad en ambos ambientes y pueden seguir

endureciéndose con el tiempo.
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2.5.2 CEMENTO PORTLAND

De acuerdo con la norma ecuatoriana, (NTE INEN 151, 2010) el cemento Portland es
un tipo de cemento hidraulico que se fabrica al moler el clinker, que es una mezcla de
minerales, principalmente silicatos de calcio que se han cristalizado (llustracion 23). Este
cemento puede contener también otros elementos como agua, sulfato de calcio, una
pequefia cantidad de piedra caliza (hasta un 5%), y aditivos que se afiaden durante el

proceso de produccion.

llustracion 23
Cemento Portland

Fuente: (Germans Boada SA, 2024)

El cemento Portland no es un compuesto quimico Unico, si no una mezcla de varios
compuestos. Cuatro de estos compuestos constituyen el 90% o mas del peso total del
cemento Portland: silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricélcico y
ferroaluminato tetracalcico (Tabla 10). Ademas de estos componentes principales, otros
compuestos también juegan un papel crucial en el proceso de hidratacion. Aunque todos
los tipos de cemento Portland contienen estos cuatro compuestos principales, sus
proporciones varian entre los diferentes tipos (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004).

Tabla 10
Composicion Quimica del Cemento

Composiciéon quimica del cemento

Notacion Compuestos reactivos
C (Ca0, 6xido de calcio) C3S (Silicato tricalcico)
A (AL, 05, aliminia) C,S (Silicato dicalcico)

S (Si0,, silice) CsA (Aluminato tricalcico)
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H (H,0,agua) CSH, (Yeso)
C,AF (Aluminio ferrito tretacalcico)

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Al examinar el clinker, el material que se muele para producir cemento Portland, bajo el
microscopio, se pueden identificar y cuantificar la mayoria de sus compuestos
individuales. Sin embargo, los granos mas pequefios no son visibles. El diametro
promedio de las particulas en un cemento tipico es de alrededor de 15 micrometros. Si
todas las particulas fueran de este tamafio promedio, habria aproximadamente 300
billones de particulas por kilogramo de cemento Portland. No obstante, debido a la
variabilidad en el tamafo de las particulas, en realidad hay alrededor de 16,000 billones

de particulas por kilogramo (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Los cementos Portland son cementos hidraulicos que estdn compuestos principalmente
por silice, aluminia, hierro y calcio (llustracion 24), estos compuestos reaccionan al
contacto con el agua. La hidratacion comienza cuando el cemento se mezcla con agua,
formando una capa fibrosa en la superficie de cada particula. Esta capa se expande
gradualmente, uniéndose con la capa de otras particulas de cemento o adheriéndose a
las sustancias circundantes. El crecimiento de estas fibras provoca la rigidizacion, el
endurecimiento y el aumento progresivo de la resistencia del material (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

llustracion 24
Polvo Fino del Cemento Portland

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

El cemento Portland moderno se fabrica al calentar mezclas de calizas y arcillas
preparadas artificialmente a una temperatura de alrededor de 1.500 °C (llustracion 25).
El producto resultante, conocido como clinker, se muele con la adiciéon de un regulador
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de fraguado, que suele ser piedra de yeso natural. Segun la literatura técnica, la
composicion quimica promedio del cemento Portland varia, conteniendo
aproximadamente entre 61 y 67% de é6xido de calcio (CaO), entre 19 y 23% de éxido de
siliceo (Si02), entre 2.5y 6% de 6xido de aluminio (Al203), entre 0 y 6% de 6xido de
hierro (Fe203), y entre 1.5 y 4.5% de otros compuestos quimicos menores. Aunque los
cuatro primeros componentes son los principales, no se encuentran en forma libre, sino
que estan combinados en la forma de silicatos, aluminatos y ferritoaluminatos

previamente mencionados (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

llustracion 25
Horno Rotatorio para Manufactura del Clinker

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

2.5.3 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND:

e Tipo I: Utilizado cuando no se necesitan propiedades especiales especificas.

e Tipo IA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo .

e Tipo Il: Para uso general, moderada resistencia a los sulfatos o calor de
hidratacion moderada.

e Tipo IIA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo Il
donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo lll: Cemento que se utiliza cuando se desea alta resistencia inicial.

e Tipo llIA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo lll
donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo IV: Cemento que se utiliza cuando se desea bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Cemento que se utiliza cuando se desea alta resistencia a los
sulfatos. (NTE INEN 152, 2010)
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2.5.4 PRODUCCION

El cemento Portland se elabora pulverizando clinker, el cual estd compuesto

principalmente por silicatos de calcio hidraulicos, ademéas de aluminatos vy
ferroaluminatos de calcio. Estos componentes se muelen junto con el clinker para
obtener el producto final. Los materiales utilizados en la fabricacion del cemento
Portland deben contener cantidades adecuadas de compuestos de calcio, silice,
alimina y hierro (Tabla 11). Durante el proceso de produccion (llustracién 26), se
realizan analisis quimicos frecuentes de todos los materiales para asegurar una calidad

alta y uniforme del cemento (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Tabla 11
Fuentes para Materia Prima Usada en la Fabricacion de Cemento Portland

Fuentes de las materias primas utilizadas en la fabricacién del cemento

Portland
Cal, CaO Hierro Fe,03 Silice Sio, Aluminio Yeso o Sulfato
A1203 CaSO4_H20
Desechos Polvo de humo  Silicato de Mineral de Anhidrita
industriales de horno de calcio aluminio*
fundicién
Aragonita* Arcilla* Roca Bauxita Sulfato de calcio
calcarea
Calcita* Mineral de Arcilla* Roca Yeso*
hierro* calcarea
Polvo del Costras de Ceniza Arcilla*
horno de laminado* volante
cemento
Roca calcarea  Lavaduras de Greda Escoria de
mineral cobre
Creta Cenizas de Caliza Ceniza
pirita volante*
Arcilla Esquisto Loes Greda
Greda Marga* Granodiorita
Caliza Lavaduras de Caliza
mineral
Marmol Cuarcita Loes
Marga* Ceniza de Lavaduras
arroz de mineral
Coquilla Arena* Esquisto*
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Esquisto Arenisca Escoria
Escoria Esquisto* Estaurolita
Escoria

Basalto

Nota: Muchos subproductos industriales tienen potencial como materia prima para la produccion del
cemento portland *las fuentes mas comunes

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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llustracion 26
Etapas en la Produccion Tradicional del Cemento Portland

A la trituradora

Se almacena cada
materia prima separadamente

Las materias primas consisten en
combinaciones de caliza,
marga y esquisto, arcilla,
arena o mineral de hierro

Trituradora primaria

AP I U e i

Las materias primas se  w
a los molinos

1. La roca se reduce primero hasta un tamafio de 125 mm (5 pulg.) y después a un tamafio de
20 mm (3/4 pulg.) para entonces almacenaria.

Se mezcla lalechada wp Bomba Depositos de
las materias primas de lechada  almacenamiento

2. Las materias primas se muelen, se mezclan con el agua para formar una lechada (pasta)
y se mezclan.

La materia prima en el homo
hasta la fusion parcial

de polvo El clinker y el yeso se £
transportan hasta el molino

3. La calcinacion transforma quimicamente las materias primas en el clinker de cemento.

4. Se muele el clinker junto con el yeso para convertirlos en cemento portland y se lo despacha.

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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2.5.4.1 CLINKER DEL CEMENTO PORTLAND:

El cemento Portland se produce mediante la sinterizacion de una mezcla
homogénea de materias primas como caliza, arcilla, arena, compuestos de hierro
y otros ingredientes en proporciones especificas (denominadas crudo, pasta o
harina), que contienen elementos comunmente expresados en forma de 6xidos
como CaO, SiO,, Al,O;, Fe,03, y cantidades menores de otros materiales. Esta
mezcla se calienta a las temperaturas de sinterizacion, formando nuevos
compuestos. El clinker se desarrolla gradualmente a lo largo de este proceso. La
composicién quimica del clinker se detalla en la Tabla 12. El clinker utilizado en
el cemento Portland debe estar compuesto por al menos dos tercios de silicatos
de calcio [3Ca0-SiO;] y [2Ca0-SiO,], mientras que el resto esta formado por
fases que contienen aluminio, hierro y otros compuestos. La relacion en masa
entre CaO y SiO, no debe ser inferior a 2.0, y el contenido de 6xido de magnesio
(MgO) no debe superar el 5.0% en masa (SANJUAN BARBUDO & CHINCHON
YEPES, 2004).

Tabla 12
Composicion Quimica del Clinker

Composicion quimica del Clinker (% en masa)

Fase Formula Abreviatu Rango Valor
ra medio
Silicato tricalcico 3Ca0 Sio, CsS 46 - 79 61
Silicato bicélcico 2Ca0 Sio, C,S 5-30 15
Ferritoaluminato ~ 4Ca0 (Al,05Fe,03) C,(AF) 4-16 8
tetracécico
Aluminio tricalcico 3Ca Al,05) C5A 6-18 12
Cal libre Ca0 C 0,1-4 1
Oxido de Mgo M 0,7-15 1.5

magnesio libre

Fuente: (SANJUAN BARBUDO & CHINCHON YEPES, 2004)

Los componentes adicionales minoritarios en el cemento son materiales minerales
naturales o subproductos del proceso de fabricacion del clinker o del propio cemento.
Estos componentes se seleccionan, homogenizan, secan y muelen adecuadamente
segun su estado de produccién o suministro, y su proporcion no debe exceder el 5 % en

peso. Estos aditivos no deben aumentar significativamente la demanda de agua del
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cemento, ni disminuir la resistencia del concreto o mortero en ningin caso, ni reducir la
proteccién contra la corrosién de las armaduras. Generalmente, estos aditivos mejoran
propiedades fisicas del cemento, como la trabajabilidad y la retencién de agua. La
informacién sobre estos componentes adicionales sera proporcionada por el fabricante

si el usuario lo solicita (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
1.3. Sulfato de calcio

Durante la fabricacion del cemento, se afiade sulfato de calcio para regular el proceso
de fraguado. Este sulfato de calcio puede presentarse en forma de yeso (sulfato de
calcio dihidratado, CaS0,.2H,0), hemihidrato (CaS0, 1/2H,0), o anhidrita (sulfato de
calcio anhidro, CaS0,), o cualquier mezcla de ellos. El yeso y la anhidrita se encuentran
en la naturaleza. Ademas, el sulfato de calcio también puede obtenerse como
subproducto de ciertos procesos industriales. Los sulfatos actdan también como
activadores del desarrollo de la resistencia. Por razones de estabilidad de volumen, el
contenido total de sulfatos de los cementos (expresado como S0;) debe ser menor de
3,5 6 4,0% en peso. El yeso se deshidrata parcialmente en el molino a temperaturas
superiores a 80°C dando lugar a hemihidrato (CaS0, 0,5 H,0) (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).

1.4. Aditivos

Estos son componentes no mencionados anteriormente, que se incorporan para mejorar
el proceso de fabricacién o las propiedades del cemento. Estos aditivos no deben afectar
negativamente las propiedades del cemento, de los morteros o concretos elaborados
con él, ni provocar la corrosiéon de las armaduras o metales incrustados. La proporcion
total de aditivos en el cemento no debe superar el 1% en masa (excluyendo los
pigmentos); ademas, la cantidad de aditivos organicos no debe exceder el 0,2% en
masa del cemento, medida sobre el residuo seco (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004).

2.5.4.2 TIPOS DE CEMENTO HIDRAULICO

Todos los cementos hidraulicos, ya sean Portland o mezclados, son aquellos que se
endurecen y reaccionan quimicamente al entrar en contacto con el agua, manteniendo
su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. En la década de los noventa, se
desarrollaron diversas especificaciones para los distintos tipos de desempefio de los

cementos hidraulicos, incluyendo la norma ASTM C 1157 "Performance Specification
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for Hydraulic Cements" (Especificacion de Desempefio para Cementos Hidraulicos).
Esta norma establece los requisitos generales que deben cumplir los cementos
hidraulicos, abarcando cemento Portland, cemento Portland modificado y cemento

hidraulico mezclado. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
La Norma ASTM C 1157, indica los seis tipos de cementos hidraulicos:

e Tipo GU: Cemento de uso general adecuado para todas las aplicaciones.

¢ Tipo HE: Cemento de alta resistencia a edades tempranas.

¢ Tipo MS: Cemento donde sean importante las precauciones contra el ataque
moderado de los sulfatos.

¢ Tipo HS: Cemento donde esta expuesto al contacto con los sulfatos.

e Tipo MH: Cemento donde se necesite tener calor de hidratacion moderado y
se debe controlar el aumento de temperatura.

e Tipo LH: Cemento donde la tasa y la cantidad del calor generado por la

hidratacién deba ser minimizado, baja tasa de resistencia.

2.5.5 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO TIPO HE

El Cemento Tipo HE es un cemento hidraulico de alta resistencia, disefiado para
aplicaciones que demandan alta resistencia inicial, usualmente menos de una semana,
similar al cemento Tipo |, con excepcidn de que sus particulas se muelen mas finamente,

utilizado cuando se desea poner la estructura en servicio rapidamente.
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CAPITULO Il (ESTABILIZACION DE SUELOS)

3.1 GENERALIDADES

La estabilizacion del suelo es un proceso disefiado para mejorar las caracteristicas
geotécnicas del suelo natural a través de métodos mecanicos o quimicos mediante el
uso de aditivos (llustracion 27). Actualmente, se prefiere utilizar aditivos, especialmente
residuos industriales, para mejorar las propiedades del suelo, ya que esto permite una
mejor utilizacién de estos residuos a bajo costo. Ademas de aumentar la resistencia y
durabilidad del suelo, la estabilizacion también ayuda a prevenir la erosién en ambientes
controlados. Este proceso puede llevarse a cabo mediante técnicas térmicas, eléctricas,
mecanicas o quimicas, siendo las dos primeras poco comunes. Los métodos mecanicos
y quimicos son los mas utilizados debido a su facil manejo en entornos de construccién
(Bamitale Dorcas & Abiodun Uduebor, 2019).

La estabilizacion del suelo modifica sus propiedades ingenieriles con el fin de reducir su
permeabilidad y compresibilidad, y de aumentar su resistencia al corte y capacidad de
carga. Su objetivo principal es mejorar la resistencia del suelo y reducir el costo
mediante el uso de materiales disponibles. La estabilizacion se realiza para aumentar la
resistencia y durabilidad del suelo o para prevenir la erosién y la formacién de polvo. El
fin es crear un material o sistema de suelo que pueda soportar las condiciones de uso

disefiadas durante la vida util del proyecto (Altaf, 2021).

La Asociacion Nacional del Cemento indica que todos los tipos de suelos pueden ser
estabilizados con cemento, aunque los materiales granulares bien graduados, que
tienen una matriz de agregado flotante, suelen obtener los mejores resultados. Segun
la Administracion Federal de Carreteras, el cemento debe usarse para estabilizar suelos
con menos del 35% que pasa por el tamiz No. 200 y un indice de plasticidad (PI) menor
de 20. Esto sugiere que los suelos tipo A-2 y A-3 se estabilizan mejor con cemento,
mientras que los suelos tipo A-5, A-6 y A-7 se estabilizan mas eficazmente con cal

(Epps, Dunlap, Gallaway, & Currin, 1971).
Tipo de Cemento:

La influencia del tipo de cemento en las propiedades de las mezclas de suelo-cemento

ha sido estudiada por varios investigadores. En general, los Tipos I, Il, Il y V producen

59



diferencias menores en el comportamiento de la mayoria de los suelos (Epps, Dunlap,
Gallaway, & Currin, 1971).

La estabilizacion con cemento Portland puede aplicarse a gravas, arenas, limos y suelos
de baja plasticidad. EI cemento es uno de los materiales mas utilizados para estabilizar
suelos en la construccion de carreteras. La primera construccioén controlada con suelo-
cemento en Estados Unidos se realizé cerca de Johnsonville, Carolina del Sur, en 1935.
El cemento ayuda a reducir el limite liqguido y aumentar el indice plastico y la
manejabilidad de los suelos arcillosos. La cantidad éptima de cemento necesaria para
una estabilizacion efectiva varia segun el tipo de suelo, como se detalla en la Tabla 13
de Mitchell y Freitag (1959) (Paul Garnica Anguas, 2002):

Similar a la cal, el cemento incrementa la resistencia de los suelos, aunque esta
resistencia disminuye con el tiempo de curado. Los suelos granulares y arcillosos de
baja plasticidad son los mas adecuados para la estabilizacién con cemento. Las arcillas
cdlcicas se estabilizan mas facilmente con cemento, mientras que las arcillas sédicas
reaccionan mejor con cal. Por ello, es importante seleccionar el material estabilizador
adecuado. En el campo, la cantidad correcta de cemento se mezcla con el suelo, ya sea
en el sitio 0 en una planta mezcladora, y luego se transporta al lugar de construccion. El
suelo se compacta al peso unitario deseado con una cantidad especifica de agua. La
alta resistencia a la compresion en suelos estabilizados con cemento da lugar a valores
elevados de rigidez o médulos de resiliencia en las capas de pavimento resultantes
(Paul Garnica Anguas, 2002).
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llustracion 27
Sistema de Estabilizacién de Suelos de la Fuerza Aérea

Estabilizacion
dela M
subrasante
Construecion
temporal
_| Estabilizacion Estabilizacion
quimica H delabase o M
subbase
Estabilizacion
de la M| Seleccionese
subrasante el método de
Estabilizacian L| Construccién estabilizacion
il
de suelos | | permanente Estabilizacion mas deseable
de la base o con base en
subbase [T el tipo de
pavimento,
M posibilidad de
efectuar la
estabilizacion,
I medio
Esta:gﬁ:cudn | ambiente,
econamia y
subrasante tiempo
Construccidn
[ temporal Establézcanse
Estabilizacion los requisitos de
delabaseo H comportamiento
Estabilizacidn subbase para _s_uelos
— Mecanica H estabilizados
Estabilizacidn
dela H
subrasante
Construccion
permanente
Evaluacidn
de campo
Estabilizacion
delabaseo |
subbase

Fuente: (Dunlap, 1975)

La estabilizacion del suelo se vuelve esencial debido a la inestabilidad que estos
presentan, lo cual afecta la seguridad vial y el tiempo de desplazamiento en carretera.
Ademas, se debe resaltar que la estabilizacién del suelo no se limita solo al uso de
cemento, sino que también se pueden emplear otros materiales como cenizas, que
tienen el potencial de mejorar las propiedades naturales del suelo. La mecanica de
suelos se centra en la resistencia y el comportamiento del suelo bajo diferentes tipos de
carga, explorando varios métodos de estabilizacion como los mecéanicos, quimicos,
térmicos y electroquimicos. En este contexto, se propone la estabilizacion mecéanica a
través de la compactacion y otras técnicas de mejora para aumentar la capacidad de
carga y la estabilidad volumétrica del suelo. La estabilidad del suelo esta influenciada
por la distribucion de particulas, que afecta propiedades como la consistencia y la
porosidad. Para lograr una adecuada cohesion entre las particulas, es fundamental

contar con un porcentaje adecuado de particulas finas (LOpez Gonzalez , 2023).
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3.1.1 METODOS DE ESTABILIZACION

3.1.11 MECANICA:

La estabilizacibn mecanica implica la compactacion del suelo mediante métodos
estaticos o dindmicos con el fin de aumentar su densidad y resistencia mecanica,
reducir su porosidad y permeabilidad, y asi mejorar su capacidad de carga
(llustracion 28). Este proceso también puede incluir la mezcla de suelos con
diferentes gradaciones para alcanzar las especificaciones requeridas. Los
principales objetivos de este procedimiento ingenieril son (Das, Fundamentos de

Ingenieria Geotécnica , 2013):

a) Aumentar su capacidad portante,
b) Disminuir el asentamiento de las estructuras,
¢) Controlar cambios volumétricos indeseables,
d) Reducir la permeabilidad al agua,

e) Aumentar la estabilidad de los taludes.

llustracion 28
Compactacion

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

3.1.1.2  QUIMICA:

La estabilizacion quimica implica la adicion de materiales o productos quimicos al suelo
para modificar sus propiedades, ya sea a través de reacciones fisicoquimicas o creando
una matriz que une las particulas del suelo (Bahar, 2004). Algunos autores como Bahar
(2004) sugieren que la combinacion de métodos de estabilizacion mecanica, como la
compactacion y vibracion, incluyendo ademas técnicas de compactacion quimica puede
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mejorar significativamente la resistencia y durabilidad del suelo (llustracion 29). Otra
técnica es la estabilizacion bioldgica, que utiliza enzimas biolégicas para incrementar la
cohesién y compactacion del suelo. Este proceso se basa en un intercambio catiénico
en la estructura del suelo, que acelera el proceso de cementacion (Rivera, Aguirre-
Guerrero, Mejia de Gutiérrez, & Orobio, 2020).

llustracion 29
Estabilizaciéon de Suelos con Emulsiéon Asfaltica

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

El cemento Portland es el aglutinante mas empleado a nivel global debido a su
capacidad para estabilizar una amplia gama de suelos, siendo particularmente efectivo
en suelos arenosos y en suelos arcillosos con indices de plasticidad medianos a bajos
(Pandey & Rabbani, 2017). El material resultante de la mezcla de suelo con diferentes
proporciones de cemento Portland se denomina suelo-cemento. Este material se utiliza
en diversas aplicaciones de infraestructura civil, como bases o subbases para la
construccion de carreteras, terraplenes, digques y estabilizacion de cimentaciones, entre

otros usos (Rivera, Aguirre-Guerrero, Mejia de Gutiérrez, & Orobio, 2020).

3.1.2 ESTIMACION DE CEMENTO PARA ESTABILIZACION

La investigacion llevada a cabo por la Asociacion Nacional del Cemento Portland,
basada en mas de 2,000 muestras de suelos, proporciona datos sobre las cantidades
de cemento necesarias para distintos tipos de suelos. Los requerimientos de cemento

para suelos subterraneos estan detallados en la Tabla 13. También se especifican las
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necesidades para suelos en diversos horizontes segun esta asociacion (Epps, Dunlap,
Gallaway, & Currin, 1971).

En general, se ha determinado que se necesita mas cemento para suelos como limos y
arcillas, mientras que la cantidad necesaria para suelos granulares y arenosos es
menor. Sin embargo, los suelos mal graduados requieren una mayor cantidad de
cemento debido a su falta de arcillas o limos. En términos generales, un suelo bien
graduado con grava y arena, y con una cantidad de material fino de baja plasticidad,
necesita aproximadamente un 5% de cemento en peso. Para arenas mal graduadas sin
plasticidad, este porcentaje aumenta al 9%. En cuanto a otros suelos arenosos, se
requiere un 7% de cemento. La tabla a continuacion ofrece rangos estimados de
dosificacién de cemento segun la clasificacion de suelos de la AASHTO, aunque estos
valores pueden ajustarse o verificarse en funcion de los resultados obtenidos

(Association, Soil-Cement Construction Handbook, 1995).

Tablal3
Contenido de Cemento para Estabilizacion de Suelos segun Clasificacion AASHTO

Cemento requerido para varios tipos de suelos

Clasificacion Clasificacion Rango usual de Contenido Contenido de
AASHTO SUCS cemento estimado de cemento*
cemento

Volumen  Peso (%)
(%)

A-1-a GW, GP, GM, 5-7 3-5 5 3-5-7
SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP 7-9 5-8 6 4-6-8
A-2 GM, GC, SM, SC 7-10 5-9 7 5-7-9
A-3 SP 8-12 7-11 9 7-9-11
A-4 CL, ML 8-12 7-12 10 8-10-12
A-5 ML, MH, OH 8-12 8-13 10 8-10-12
A-6 CL,CH 8-14 9-15 12 10-12-14
A-7 OH, MH, CH 8-14 10-16 13 11-13-15

*Contenido estimado de cemento para pruebas en suelos himedos, secos, congelados

Fuente: (Epps, Dunlap, Gallaway, & Currin, 1971)

Los mecanismos por los cuales el suelo es estabilizado por el cemento son la
hidratacion, el intercambio catidnico, floculacion y aglomeracion, carbonatacion y

reacciones puzolanicas:
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- Hidratacion: El cemento es una sustancia compleja que incluye una variedad
de compuestos. Entre los més destacados se encuentran el C3S, C2S, C3Ay
C4AF, que desempenfan roles cruciales. El hidroxido de calcio eleva el pH del
agua, creando asi un entorno propicio para el proceso de estabilizacion (Pandey
& Rabbani, 2017).

- Intercambio Catidnico: El segundo mecanismo clave en la estabilizacion de
suelos cohesivos implica que un catidon del cemento reemplaza o intercambia
posiciones con otro catidn en la estructura cristalina del mineral de arcilla. Este
intercambio suele llevar a una disminucion en la carga superficial neta de las
particulas de arcilla, reduciendo asi su atraccién por las moléculas de agua libre
(Pandey & Rabbani, 2017).

- Carbonatacién: La cal producida durante la hidratacion del cemento reacciona
con el diéxido de carbono en el aire, formando carbonato de calcio. Este proceso
contribuye a aumentar la resistencia de los materiales que han sido estabilizados
con cemento (Pandey & Rabbani, 2017).

En la estabilizacion de suelos, el uso de suelo-cemento compactado, es uno de los
métodos mas habituales. Esta mezcla contiene entre un 4% y un 25% de cemento
Portland Ordinario (OPC) en relacion al peso del suelo seco y se compacta para
aumentar su resistencia. Los suelos que obtienen los mejores resultados con el OPC
son los materiales granulares bien gradados con suficiente contenido de material fino,

creando una especie de agregado flotante en la mezcla (Dunlap, 1975)

Diversos estudios han demostrado que el suelo-cemento, una mezcla densamente
compactada de suelo, cemento y agua, se utiliza extensamente como base econémica
para pavimentos de carreteras, aeropuertos, proteccion de taludes en terraplenes,
margenes de arroyos, impermeabilizacion, estructuras de control de pendientes,
embalses y revestimientos de canales. El cemento afiadido al suelo une las particulas,
mejorando asi las caracteristicas de compactacién, compresibilidad y propiedades
ingenieriles. El cemento puede utilizarse para estabilizar cualquier tipo de suelo, siempre

gue el contenido organico no supere el 2% (Qadir, 2018).

La estabilizacion con cemento resulta particularmente efectiva para suelos granulares,
ya que requiere menos cantidad de cemento, asi como para materiales arcillosos con
bajo indice de plasticidad, que pueden cambiar su comportamiento de un estado

normalmente consolidado a uno sobreconsolidado. Es crucial que la mezcla de suelo-
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cemento esté bien compactada y tenga un contenido de humedad Optimo para

maximizar la capacidad de hidratacion del cemento (Qadir, 2018).

Factores que se debe tener en cuenta para la estabilizacion de suelos:

Naturaleza del suelo

Proporcion de cemento en la mezcla
Contenido de humedad en la compactacién
Densidad obtenida en la compactacion

® 2 6 T o

Curado de la mezcla compactada

Las caracteristicas basicas que se deben conocer de un suelo son:

e Limites de Atterberg
e Granulometria

¢ Relacién peso unitario — Humedad de los suelos

Dependiendo de las propiedades que presenten los materiales, y las necesidades que
debe cumplir dicho suelo, se determina el tipo de estabilizacién de suelos, este proceso
se lo realiza para generar cambios en su estructura, es decir, aumentar la capacidad de

carga y la resistencia de los suelos.

3.1.3 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS DE SUELOS TRATADAS
CON CEMENTO

Las propiedades mas comunes de los suelos estabilizados son:

- Estabilidad volumétrica
- Resistencia

- Permeabilidad

- Compresibilidad

- Durabilidad

Se pueden emplear uno o varios métodos de estabilizacion para mejorar diferentes
propiedades del suelo. Sin embargo, es posible que algunos de estos métodos
produzcan efectos contradictorios, de modo que mejorar una propiedad del suelo no
implique necesariamente el deterioro de otra. Por lo tanto, la estabilizacion debe

considerarse como una medida preventiva en lugar de una correccién para condiciones
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desfavorables que puedan afectar negativamente el desempefio del suelo (Montejo
Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018).

3.13.1 ESTABILIDAD VOLUMETRICA

La estabilidad volumétrica se refiere a las variaciones en el volumen de suelos
expansivos, causadas por cambios en la humedad debido a fluctuaciones estacionales
0 actividades de construccion, estos efectos de cambios volumétricos pueden provocar
fallas en la estructura del pavimento (llustracién 30). La estabilizacion de suelos se
presenta como una opcion para tratar o mitigar los problemas asociados con suelos que
son propensos a cambios volumétricos en respuesta al agua. Por lo tanto, al estabilizar
suelos expansivos, como las arcillas, se busca convertirlos en una masa mas rigida, con
particulas unidas por enlaces fuertes que puedan soportar las cargas y las presiones
internas derivadas de la expansion (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo
Piratova, 2018).

llustracion 30
Falla en Carpeta Asfaltica Producida por Suelos Expansivos

Fuente: (Ontergis, 2024)

3.1.3.2 RESISTENCIA

La resistencia de los suelos esta determinada por su origen. La compactacion es un
método de estabilizacibn mecénica que tiene como objetivo aumentar la resistencia de
los suelos (llustracion 31). Sin embargo, aplicar una carga de compactaciéon mayor no
necesariamente conduce a mayores valores de resistencia. A continuacion, se
presentan algunos métodos de estabilizacién para mejorar la resistencia de los suelos

(Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova, 2018):
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- Compactaciéon

- Vibroflotacién

- Precarga

- Drenaje

- Estabilizacibn mecanica
- Estabilizacion quimica

llustracion 31
Compactacion de Suelo Estabilizado

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

3.1.3.3 PERMEABILIDAD

Debido a los espacios vacios, o poros, entre los granos del suelo, el agua puede fluir a
través de ellos. Este conocimiento es crucial para calcular el grado de filtracion bajo

estructuras (Das, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

La permeabilidad se refiere a la capacidad de un medio para transmitir agua u otras
sustancias; un medio es considerado permeable cuando permite el paso significativo de
fluidos, mientras que es impermeable si el paso de fluido es minimo. El suelo se clasifica
como permeable si tiene poros que permiten la absorcién de agua. Estos poros estan
interconectados, facilitando el flujo de agua. Por el contrario, si el suelo tiene pocos
espacios vacios, sera considerado impermeable. La permeabilidad esta influenciada por
el tamafio de los poros, asi como por la textura y estructura del suelo, lo que afecta la
cantidad de agua que se infiltra y su movimiento a través del suelo, se define en la Tabla
14 los valores de K para los distintos tipos de suelo (Ravines, 2010).
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Tabla 14
Valores de k (permeabilidad)

TABLA I: Valores de k en cm/seg

100 10 1 10" 10? 10° 10 10°* 10*° 10" 10° 10°
| \ \ | | | | |
Practicamente
Drenaje Bueno Pabre impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias vy | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir. arcillas homo-
morenas glaciares, depdsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “‘impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.”

Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.

Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor

experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulométrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Fuente: (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)

3.1.34 COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad es una caracteristica predominante en limos y arcillas, mientras que
en suelos granulares como gravas y arenas, es minima. Esta propiedad se manifiesta
cuando se aplica una carga sobre el suelo, afectando aspectos como la permeabilidad
y la resistencia al esfuerzo cortante, e incluso puede contribuir a deslizamientos. En los
suelos de textura gruesa, como las gravas y arenas, la compresibilidad es baja debido
a que sus particulas estan en contacto cercano. En contraste, la compresibilidad en
suelos finos se debe a la reduccién de su volumen a medida que se elimina humedad y
aire. La compresibilidad aumenta con la cantidad de materia organica y es directamente
proporcional al indice de plasticidad: a mayor indice plastico, mayor es la

compresibilidad del suelo (Garnica Anguas & Barrera Bucio, 2002).
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3.1.35 DURABILIDAD

Esta propiedad estd vinculada con la resistencia del suelo al intemperismo, la erosion o
la abrasion causada por el trdnsito, y suele estar asociada a los suelos que se
encuentran cerca de la superficie de rodadura (llustracion 32). Tanto los suelos
naturales como los estabilizados pueden verse afectados por estos problemas. Una de
las formas de mejorar esta resistencia es mediante la adicion de productos quimicos,
cuyo tipo dependera del suelo especifico en cuestiébn (Montejo Fonseca, Montejo
Piratova, & Montejo Piratova, 2018)

llustracion 32
Baja Durabilidad de una Subrasante Natural

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

70



CAPITULO IV (ANALISIS DE RESULTADOS)

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados en las
muestras de suelo natural, asi como en las mezclas de suelo estabilizadas con cemento
Portland tipo HE en sus dosificaciones (4, 5, 6, 7 y 8 %) y TerraSil (1:200).
Adicionalmente, se presentan cuadros comparativos de los ensayos donde se aprecia

la variacion con las distintas dosificaciones.

4.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

La distribucién granulométrica que se obtuvo del material en la Tabla 15 de resumen se
observa que este material casi no posee material fino (material pasante del tamiz N°200)
menor al 5%. Los ensayos realizados de las granulometrias tienen la misma tendencia,

debido a que son de un mismo stock de material (llustracion 33)

Tabla 15
Resumen de analisis granulométrico pumita

Analisis Granulométrico (% pasante)

Ensayo % pasa #4 % pasa #10 % pasa#40 % pasa #200
1 98 76 12 1
2 99 79 14 2
3 98 77 13 2
4 98 78 14 2
Fuente (Ivan Burbano, 2024)
llustracion 33
Curva de analisis granulométrico pumita
Arena
Grava Limo Arcilla
Gruesa a media Fina
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Fuente: (Burbano Ivan, 2024)



4.2.2 CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SUCS Y AASHTO

Para la clasificacion de la pumita, se resume los resultados en la Tabla 16, donde se
clasificé al suelo con el sistema SUCS (Tabla 5) y ASSHTO (Tabla 6) de las muestras
del yacimiento del km 29 via Ibarra (Panamericana Norte), segun las tablas de

clasificacion correspondientes, los materiales se clasifican:
SUCS: Arena Mal Graduada SP
AASHTO: A-1-b Fragmentos de grava y arena.

Este suelo no posee plasticidad por lo tanto los Limites son cero al igual que el indice

de plasticidad.

Tabla 16
Clasificacién de la pumita, ASSHTO - SUCS
Limites de Atterberg Granulometria Sistema de
clasificacion
Ensayo
L-L L-P I-P % % % % SUCS AASHTO
#4  #10 #40 #200
1 0 0 0 98 76 12 1 SP A-1-b
3 0 0 0 98 79 14 2 SP A-1-b
3 0 0 0 98 77 13 2 SP A-1-b
4 0 0 0 98 78 14 2 SP A-1-b

Fuente: (Burbano lvan, 2024)

4.2.3 RELACIONES PESO UNITARIO — HUMEDAD DE LOS SUELOS

4.2.3.1 SUELO EN ESTADO NATURAL

Los resultados obtenidos de la compactacion del suelo utilizando el método A de Proctor
modificado, donde el porcentaje de material que retiene el tamiz N°4 es menor al 25%
en estado natural son los siguientes, se presenta en la Tabla 17 de resumen con la
densidad maxima y la humedad Optima, donde podemos denotar que el valor de la
densidad del material en estado natural es de 900 gr/cm3 y no supera los 909 gr/cm3 'y

qgue la humedad 6ptima es de aproximadamente 38%.
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Tabla 17
Resumen de Densidad Maxima y Humedad Optima, sin Agentes Externos

Pumita sin agentes externos

Ensayo Proctor
Densidad maxima (gr/cm3) Humedad 6ptima (%)
1 0.900 38.3
2 0.902 38.1
3 0.906 37.9
4 0.909 37.8

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

En la ilustracion 34 se observa de mejor manera la tendencia de la densidad maxima y

de la humedad 6ptima en los ensayos realizados de la pumita sin estabilizar.

llustracion 34 )
Curva de Densidades Maximas y Humedades Optimas, sin Estabilizar

CURVA DE COMPACTACION PUMITA SIN ESTABILIZAR

0,910 0,909
0,908
0,906
0,904
0,902
0,900
0,898

0,89

Densidad Seca (g/cm3)

0,894
0,892

0,890
28,00% 33,00% 38,00% 43,00% 48,00%

Contenido de Humedad (%)

——Prueba 1 - Pumita Natural —@—Prueba 2 - Pumita Natural
Prueba 3 - Pumita Natural —@—Prueba 4 - Pumita Natural

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

4.2.3.2 SUELO ESTABILIZADO

En los ensayos de compactacion del suelo estabilizado se obtuvo valores directamente
proporcionales en cuanto a valores de la densidad y el incremento del porcentaje de
cemento, es decir que a medida que se aumenta el porcentaje de cemento, la densidad
méxima aumenta. Este crecimiento es notable, ya que, con la incorporacion de cemento,
se alcanzaron densidades hasta de 1000 gr/cm3 con el 8% de cemento. Ademas, cabe

recalcar que debido a la inclusion del Terrasil y sumado al cemento la reduccién de agua
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es considerable, ya que se logré reducir un 8% de la humedad 6ptima del suelo sin

estabilizar.

llustracion 35
Resumen de Densidades Maximas

Densidad Maxima Sin Estabilizantes vs. Densidad
Maxima (TerraSil + % Cemento HE)

1,020

1,000

0,980
0,960
0,940
0,920
0,900
0,880
0,860
0,840
1 2 3 4

Numero de Prueba

Variacion de las
Densidades Maximas (gr/cm3)

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

B Densidad Maxima Sin Estabilizar
(gr/cm3)

M Densidad Maxima TerraSil (1:200)
+4% Cemento HE
(gr/cm3)

 Densidad Maxima TerraSil (1:200)
+5% Cemento HE
(gr/cm3)

M Densidad Maxima TerraSil (1:200)
+6% Cemento HE
(gr/cm3)

M Densidad Maxima TerraSil (1:200)
+7% Cemento HE
(gr/cm3)

M Densidad Maxima TerraSil (1:200)
+8% Cemento HE
(gr/cm3)
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llustracion 36

Resumen de Humedades Optimas

Humedad Optima Sin Estabilizantes vs. Humedad Optima
(TerraSil + % Cemento HE)

45,00%

40,00%

z

de Humedad Optima

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

Reduccidn

0,00%

1 2 3 4

Numero de Prueba

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Comparacion

m Humedad Optima Sin Estabilizar
(%)

® HUMEDAD OPTIMA Terrasil
(1:200) +4% Cemento HE
(%)

® Humedad Optima TerraSil (1:200)
+5% Cemento HE
(%)

Humedad Optima TerraSil (1:200)
+6% Cemento HE
(%)

B Humedad Optima TerrasSil (1:200)
+7% Cemento HE
(%)

® Humedad Optima TerraSil (1:200)
+8% Cemento HE
(%)

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo donde aprecia la mejora en cuanto

a las propiedades del suelo estabilizado, indicando el aumento de la densidad y la

reduccion del contenido de humedad, debido a la evaporacion por la hidratacion del

cemento y también por efecto del TerraSil.
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Tabla 18

Resumen de Ensayos de Compactacion Proctor

1 0.900 38.27
2 0.902 38.05
3 0.906 37.86
4 0.909 37.83

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

0.955

0.952
0.952
0.956

36.22
35.63
35.87
35.72

0.976
0.973
0.978
0.972

33.92
34.10
34.17
34.14

0.982
0.983
0.985
0.982

32.56
32.78
32.73
32.47

0.992
0.995
0.991
0.994

30.91
30.77
30.60
30.66

1.006
1.007
1.004
1.006

29.97
30.19
29.92
30.42
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llustracion 37 )
Resumen de Compactaciones Maximas y Humedades Optimas

RESUMEN DE COMPACTACIONES MAXIMAS

1,006
1,020

1,000
0,980
0,960
0,940
0,920
0,900
0,880
0,860
0,840
0,820 A

0,800

Densidad Seca Maxima (g/cm3)

0,780
2,00% 7,00%  12,00%  17,00%  22,00%  27,00%

32,00%

0,992

37,00%

42,00%  47,00%  52,00%  57,00%  62,00%

Contenido de Humedad Optimo (%)

—— Pumita Natural
—4&— Pumita + Terrasil (1:200) + 5% Cemento (peso)
=t Pumita + Terrasil (1:200) + 7% Cemento (peso)

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

—— Pumita + Terrasil (1:200) + 4% Cemento (peso)
—»— Pumita + Terrasil (1:200) + 6% Cemento (peso)
—@— Pumita + Terrasil (1:200) + 8% Cemento (peso)

67,00%
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4.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de las probetas del suelo en
estado natural y estabilizado (Terrasil + dosificaciones de cemento), probetas que fueron
moldeadas de acuerdo a la densidad maxima y humedad Optima obtenidas en los
ensayos de Proctor modificado (tipo A). Donde se realizaron cuatro probetas cilindricas
para cada dosificacién de cemento, tomando en cuenta que la dosificacion del Terrasil,
al ser determinada por el fabricante se mantuvo constante. De estas cuatro probetas se

destinaron dos para ensayarlas a compresion a siete dias y las otras dos a los 28 dias

de curado.
Tabla 19
Resistencia a la compresion de probetas de suelo-cemento
Terrasil + Terrasil + Terrasil + Terrasil + Terrasil +
4% cemento 5% cemento 6% cemento 7% cemento % cemento
Curado HE HE HE HE HE
(dias) (kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
8.99 11.82 17.79 21.82 24.81
7 8.78 13.12 18.31 22.21 24.03
13.73 15.49 23.90 25.83 31.83
28 12.85 16.04 23.34 27.34 31.82

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

Se presenta un cuadro comparativo donde se aprecia el incremento proporcional de la

resistencia a la compresion de las probetas de suelo-cemento + Terrasil.

llustracion 38
Resistencia a la compresion 7 dias

Resistencia a la compresion simple 7 dias

30,00

25,00
=~
E 20,00
E W 4% Cemento + Terrasil
@ 15,00 W 5% Cemento + Terrasil
(5]
=
% W 6% Cemento + Terrasil
-2 10,00 )
2 W 7% Cemento + Terrasil

5,00 W 8% Cemento + Terrasil

Dias de curado

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)
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llustracion 39
Resistencia a la compresién a 28 dias

Resistencia a la compresién simple 28 dias

35,00

31,83 31,82

30,00
%‘ 25,00
o
2 20,00 :
= U W 5% Cemento + Terrasil
[1e]
E 15,00 W 6% Cemento + Terrasil
g W /% Cemento + Terrasil
2 10,00
e M 8% Cemento + Terrasil

5,00

28 28
Dias de curado

Fuente: (Burbano Ivan, 2024)

El curado del hormigén es un proceso esencial para asegurar que el cemento alcance
sus propiedades 6ptimas de resistencia y durabilidad. Es por este motivo que, a mayor
tiempo de curado, la resistencia a la compresién simple incrementa en todas las
dosificaciones.

Nota: el proceso de curado de las briquetas que fueron ensayadas a compresion simple

fue mediante inmersion por siete y veinte y ocho dias previo a su ensayo.
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CAPITULO V (CONCLUSIONES)

Al encontrarnos en una zona andina, es normal encontrarse con estos materiales,
caracteristicos de lugares con una actividad volcéanica considerable, por lo tanto, la idea
de cambiar el material de subrasante, durante la ejecuciéon de un proyecto no es
rentable, es por eso que estabilizarla o mejorarla es una opcién que puede facilitar la
ejecucion de la obra. Debido a las caracteristicas fisicas del suelo, que se obtuvieron
por los ensayos realizados de andlisis granulométrico, se lo clasifica como SP una arena
mal graduada en el Sistema unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), mientras que
en el sistema de clasificacion de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) se lo calsifica como un A-1-b (fragmentos de grava

y arena).

Debido a que la pumita es un material poroso, el contenido de humedad éptimo del
mismo para la compactacion es elevado, esto se debe a que el material es mas

absorbente, y también porque no contiene material fino que pueda absorber el agua.

La pumita en estado natural posee una densidad muy baja debido a la porosidad, al
incrementar el cemento se obtienen valores que demuestran como mejora el
comportamiento de la pumita en cuanto a sus propiedades mecanicas, no solo en el
incremento de la densidad, si no, en la resistencia a la compresién. Ya que los agentes
cementantes ayudan al material poroso a darle un poco de cohesién, para soportar

cargas.

En el ensayo de Relacion peso unitario — humedad de los suelos se determina mediante
los resultados obtenidos que, el incremento de la densidad es directamente proporcional
al incremento de cemento tipo HE, obteniendo un incremento de 10% entre la densidad
natural y la densidad maxima obtenida con la incorporacion del 8% de cemento. Por otro
lado, a medida que se incrementa la cantidad de cemento para la estabilizacion del
suelo, la humedad 6ptima disminuye. Por lo cual, la incorporacion de cemento y Terrasil
son un beneficio para mejorar las propiedades del suelo, ya que en estado natural este

tipo de suelo posee humedades altas lo cual dificulta la compactacién del mismo.

El TerraSil funciona como un estabilizador quimico que permite reducir la capilaridad y
la permeabilidad, brindandolo de manera constante, es decir que al suelo estabilizado y

compactado lo vuelve hidrofébico, mejorando la compactacion.

Para el suelo estabilizado y compactado con el contenido de humedad 6ptimo y curados

durante 28 dias, la resistencia a la compresion no confinada aument6 con el aumento
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del contenido de cemento. La Tabla 19 indica estos incrementos en cuanto a la
resistencia no confinada. Estos resultados coinciden con los hallazgos previos sobre

mezclas de suelo-cemento.

La ilustracién 38 - 39 indica que a medida que aumenta el contenido de cemento, la
diferencia en la resistencia a la compresion no confinada entre los especimenes

preparados incrementa.

Las propiedades del suelo varian considerablemente, en algunos casos, incluso en un
solo lugar; el éxito de la estabilizacion del suelo depende de las pruebas del suelo. Se
emplean varios métodos para estabilizar el suelo, y el método debe ser verificado antes

de aplicarlo en el campo.

Las carreteras construidas sobre este tipo de suelo pueden fallar. Al agregar cemento,
cenizas volantes, etc., se puede estabilizar el suelo, pero con la creciente atencién en
las aplicaciones de nanotecnologia que aporta el Terrasil en ingenieria geotécnica, la
estabilizacién del suelo se ha convertido en un enfoque comun para mejorar los suelos

y cumplir con las especificaciones de diferentes proyectos.
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ANEXQOS VI

7.1 Ensayo de Andlisis Granulométrico de los agregados
(Pumita Natural)
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pavimentos

ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FINO Y GRUESO

OBRA: Tesis Ivan Burbano FECHA: 15/1/2024
LOCAUZACION: - SOUCITADO POR: -
MUESTRA: Pumita Natural FISCAUZACION: -
DESCRIPCION: Prueba 1 - Pumita Natural CONTRATISTA: -
NORMA: INEN 696/697 HOJA: 1de1

Andlisis Granulométrico

—
TAMIZ
PESO
(pulg) P PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO | % QUE PASA | % ESPECIFICADO
3" 75
2%" 63
2 50
1%" 37,5
1" 25,0
3/a" 19,0
1/2" 12,5
3/8" 9,5 - . 100
N°4 4,75 3,7 3,7 1,85 98,15
PASA N'4
N°8 2,36
N°*10 2,00 448 48,5 24,25 75,75
N*16 1,18 -
N*30 0,600 = < = =
N*40 0,425 127,1 175,6 87,80 12,20
N*50 0,297
N*100 0,150 =
N*200 0,075 23,0 198,6 99,30 0,70
< N*200
TOTAL FINOS 200,00
TOTAL 200,00
Arena
Grava limo Ardlla
Gruesa a media Fina
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ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FINO Y GRUESO

OBRA: Tesis Ivan Burbano FECHA: 15/1/2024
LOCALIZACION: - SOLICITADO POR: -
MUESTRA: Pumita Natural FISCALIZACION: -
DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita Natural CONTRATISTA: -
NORMA: INEN 696/697 HOJA: 1de1

Anédlisis Granulométrico

TAMIZ
PESO )| PESO RETENIDO|
(pulg) (mm) PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA | % ESPECIFICADO
3" 75
2 %" 63
r o 50
1%" 37,5
> hd 25,0 -
3/4" 19,0 -
1/2" 12,5 -
3/8" 95 - - 100
N°4 4,75 38 38 2,38 97,63
PASA N4
N°8 2,36 - - -
N*10 2,00 304 34,2 21,38 78,63
N*16 1,18
N*30 0,600 - - - -
N*a0 0,425 102,7 136,9 85,56 14,44
N*50 0,297 - - - -
N*100 0,150 - - - -
N*200 0,075 19,6 156,5 97,81 2,19
< N'200
TOTAL FINOS 160,00
TOTAL 160,00
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Grava Limo Arcilla
Gruesa a media Fina
'm -
100 r -
' '
90 E— -
' ' L L}
80 T e
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Tamafio de la particula (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FINO Y GRUESO

OBRA: Tesis lvan Burbano FECHA: 16/1/2024
LOCAUZACION: - SOUCITADO POR: -
MUESTRA: Pumita Natural FISCAUZACION: -
DESCRIPCION: Prueba 3 - Pumita Natural CONTRATISTA: -
NORMA: INEN 696/697 HOJA: 1del

Anilisis Granulométrico

TAMEZ
PESO RETENIDO| PESO RETENIDO
(pulg) (mm) PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO | % QUE PASA | % ESPECIFICADO
3" 75 -
2%" 63 -
b 50 - = = -
1%" 37,5
) b 25,0
3/a" 19,0
1/2" 12,5 - - - -
3/8" 9,5 - - - 100
N*a 4,75 4,1 4,1 1,95 98,05
PASA N'4 E z
N8 2,36 E 2 - E
N*10 2,00 409 45,0 21,43 78,57
N*16 1,18
N30 0,600
N°40 0425 1370 182,0 86,67 13,33
N°50 0,297
N*100 0,150 - - - -
N*200 0,075 23,0 205,0 97,62 2,38
< N*200
TOTAL FINOS
TOTAL 210,00
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s a 2 9 8 8
P . < w3 g 8 8 ]
P, S N 1 ] g gg g g P g
MNN A hm o oaw 2 22 2 2 2 2
100 T T T
L} 1 1 LI} '
s Rt e
. 1 1 LI} '
80 B+t R - — clun el
' 1] 1 L) '
70 fr—tr—r 1
L} 1] 1 LI} 1
60 BT 1 T T T
] o B I '
S 50 Pt He
x L} ' ) LI} ' 1
L B o
' ' p L] ' '
30 By e ThE
20 B le b ) L
. ] 1 LI} 1) 1
10 B i
o L | B - J
RAI QX A2 44 R~ an 45 A 2
= o o ~ T N o S
o o =]
Tamaiio de la particula (mm)
@ 0989577865-0969402222 inggeopav@hotmail.com 9

6 (593-2) 2025540 www.inggeopav.com
9 Leodnidas Proafio N5-106 y Panamericana Norte @suelosinggeopav O o @

87



ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, FINO Y GRUESO

OBRA: Tesis lvan Burbano FECHA: 16/1/2024
LOCAUZACION: - SOUCITADO POR: -
MUESTRA: Pumita Natural FISCAUZACION: -
DESCRIPCION: Prueba 4 - Pumita Natural CONTRATISTA: -
NORMA: INEN 696/697 HOJA: 1de1

Andlisis Granulométrico

TAMIZ
PESO RETENIDO| PESO )
(pulg) ey PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO | % QUE PASA | % ESPECIFICADO
3" 75
2%" 63
2" 50
1%" 37,5
b 25,0
3/4" 19,0
1/2" 12,5
3/8" 9,5 - - 100
N°4 4,75 49 4,9 2,47 97,53
PASA N'4
N°8 2,36 - - -
N°10 2,00 379 42,8 21,62 78,38
N*16 1,18 - - - -
N*30 0,600 ) = > .
N*40 0,425 1273 170,1 85,91 14,09
N'50 0,297 r . > 3
N*100 0,150 - - - =
N*200 0,075 236 193,7 97,83 2,17
< N'200
TOTAL FINOS 198,00
TOTAL 198,00
Arena
Grava umo Arcilla
Gruesa a media Fina
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Suelos (Pumita Natural)
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7.2 Ensayo de Relacién Peso Unitario — Humedad de los

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano

LOCALIZACION: -
MUESTRA: Pumita Natural

DESCRIPCION: Prueba 1 - Pumita Natural

NORMA: AASHTO T 180

CONTRATISTA: -
FISCALIZA:
LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 25/1/2024

METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 Ibs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3
P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4600 4798 4905 5008 5004
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,48 373648
Peso Suelo humedo (gr) 863,6 1061,6 1168,6 1271,6 1267,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,897 1,103 1,214 1,321 1,317
Capsula No. Y 140 F5 Bl 56 14 125 37 58 57
Peso cap. + suelo humedo (gr) 56,136 55,316 49,925 50,695 53,315 55,800 62,418 55,905 72,180 67,221
Peso cap. + suelo seco (gr) 51,932 51,091 43,175 43,754 44,045 45,759 48,128 43,582 52,100 48,793
Peso de Capsula 18,515 17,065 17,425 17,612 17,789 17,871 17,451 17,354 17,451 17,065
Contenido de Humedad % 12,58% 12,42% 26,21% 26,55% 35,31% 36,00% 46, 58% 46,98% 57,95% 58,08%
Humedad promedio % 12,50% 26,38% 35,66% 46,78% 58,02%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,797 0,873 0,895 0,900 0,833
y=-1,5869x +1,2146x + 0,
CURVA DE COMPACTACION
0,900
0,900 ,,0‘895 >
— 3 ¢ 3
T o080 0873
S e
o0
~= 0,860
o 3
9 6
0,840 053
° ¢
o
3 0,820 :
s 0797
Q 0,800 ¢
0,780 -
8,00% 13,00% 18,00% 2300% 28,00% 3300% 38,00% 43,00% 4800% 53,00% 5800% 63,00% 68,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,900 gr/cm’ % Humedad Optima=  38,3%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA:
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita Natural LABORATORIO: -

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 25/1/2024

DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita Natural
NORMA: AASHTO T 180

METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 lbs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4613 4724 4899 5005 5000
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,4g 373648
Peso Suelo humedo (gr) 876,6 987,6 1162,6 1268,6 1263,6
Dens. Hum. (_gr/cm!) 0,911 1,026 1,208 1,318 1,313
Capsula No. 58 57 33 29 53 26 54 60 58 57
Peso cap. + suelo humedo (gr) 52,832 53,349 53,094 53,645 55,470 56,657 60,034 64,868 72,180 67,221
Peso cap. + suelo seco (gr) 48,813 49,330 46,598 47,088 45,943 46,907 46,786 50,100 52,100 48,793
Peso de Capsula 17,233 17,059 17,425 17,612 17,789 17,871 17,451 17,354 17,451 17,065
Contenido de Humedad % 12,73% 12,45% 22,27% 22,25% 33,84% 33,58% 45,16% 45,10% 57,95% 58,08%
Humedad promedio % 12,59% 22,26% 33,71% 45,13% 58,02%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,809 0,839 0,903 0,908 0,831
y=-1,6245¢ +1,2364x + 0,6671
CURVA DE COMPACTACION
0,920
0,903 ke
3 *
™ 0,900 o GaiS
£
ol
55 0,880
m R
v .
@ 0,860
n
B 70,839
a4 B ;831
e &
A 0820 0,809
..
0,800 +
10,00 15,00 20,00 25,00% 30,00% 3500% 4000% 4500% 50,00% 5500% 60,00 65,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,902 gr/cm’ % Humedad Optima=  38,1%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita Natural LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 3 - Pumita Natural
NORMA: AASHTO T 180

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 25/1/2024

METODO: A
No.CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 101lbs.
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

N*GOLPES POR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,48

Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4603 4724 4867 4992 4997
Peso Molde (gr) 3736,48 3736,4¢8 37364 ¢ 37364 g 3736,48
Peso Suelo humedo (gr) 866,6 987,68 1130,6 1255,6 1260,6
Dens. Hum. (_gr/cmB) 0,900 1,026 1,174 1,304 1,309
Capsula No. 57 37 56 58 v 29 ai 12 B1 Y
Peso cap. + suelo himedo (gr) 57,500 59,762 60,234 58,506 61,100 63,991 67,424 66,148 68,521 67,487
Peso cap. + suelo seco (gr) 53,124 55,167 52,621 51,205 50,827 53,024 52,827 51,937 51,284 50,834
Peso de Capsula 17,059 17,157 17,268 17,241 17,683 17,615 17,407 17,529 17,624 17,639
Contenido de Humedad % 12,13% 12,09% 21,53% 21,50% 31,00% 30,97% 41,21% 41,30% 51,21% 50,17%
Humedad promedio % 12,11% 21,52% 30,98% 41,26% 50,69%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,803 0,844 0,897 0,923 0,869
y =-1,6925x + 1,2817x + 0,6636
CURVA DE COMPACTACION
0,930 0,923
.
= 0910 080 — g
& 0,890 =
0 0,869
S 0,870 —
A o 0,844
B 0850 =
°
‘% 0,830
S
A os10 | 0803,
0__‘
0,790 =
1000% 15,00% 20,00% 25 3000% 35,00% 40,00% 4500% 5000% 5500% 60,00% 6500%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,906 gr/em’ % Humedad Optima=  37,9%
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OBRA

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

: Tesis Ivan Bubrbano

LOCALIZACION: -

MUESTRA
DESCRIPCION
NORMA

: Pumita Natural
: Prueba 4 - Pumita Natural
: AASHTO T 180

METODO: A
No. CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 lbs.

CONTRATISTA: -
FISCALIZA:
LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 25/1/2024

N* GOLPESPOR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4 g

DIMENSIONES:

Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Humedo (gr) 4729 4872 4982 5001
Peso Molde (gr) 37364 g 373648 3736,48 3736,48
Peso Suelo humedo (gr) 992,6 1135,6 1245,6 1264,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 1,031 1,180 1,294 1,314
Cépsula No. 35 48 32 21 01 41 25 16
Peso cap. + suelo humedo (gr) 58,521 59,347 62,034 55,806 63,241 69,471 64,579 63,801
Peso cap. + suelo seco (gr) 51,258 52,092 51,345 46,387 49,831 54,295 48,722 48,294
Peso de Capsula 17,059 17,157 17,268 17,241 17,683 17,615 17,407 17,529
Contenido de Humedad % 21,24% 20,77% 31,37% 32,32% 41,71% 41,37% 50,64% 50,40%
Humedad promedio % 21,00% 31,84% 41,54% 50,52%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,852 0,895 0,914 0,873
y=-2,0943" +1,5844x + 0,6096
CURVA DE COMPACTACION
0,920 0,914
o 0910 T
E oped
< 0,900 L0895
& @
8 0,890
@
hA PN 280 *
o 0,880 8,873
) S
° *-
‘% 0,870
s
A 0,860 e
0,860 0852
0,850 &
20,50 26,50% 29,50% 32,50% 35,50% 38,50% 41,50% 44,50% 47,50% 50,50% 53,50

Densidad Seca Maxima=

Contenido de Humedad (%)

0,909

gr/cm3

% Humedad Optima=

37,8%
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7.2 Ensayo de Relacion Peso Unitario —Humedad de los Suelos
(Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento)

ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 1 - Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 12/7/2024

METODO: A
No. CAPAS: §
PESO MARTILLO: 10lbs.
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

N* GOLPESPOR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4 g

Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4623 4748 4957 5035 5040
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,48 373648
Peso Suelo humedo (gr) 886,6 1011,6 1220,6 1298,6 1303,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,921 1,051 1,268 1,349 1,354
Capsula No. 26 125 56 37 Bl F5 54 53 58 Y
Peso cap. + suelo humedo (gr) 46,772 45,918 41,668 43,684 47,313 39,930 49,637 51,587 65,395 70,756
Peso cap. + suelo seco (gr) 43,649 42,893 37,371 38,966 39,235 33,722 40,098 41,658 49,191 53,220
Peso de Capsula 17,871 17,590 15,268 17,157 14,090 13,990 17,439 17,065 17,233 18,517
Contenido de Humedad % 12,11% 11,96% 19,44% 21,63% 32,13% 31,46% 42,10% 40,37% 50, 70% 50,53%
Humedad promedio % 12,04% 20,54% 31,79% 41,24% 50,62%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,822 0,872 0,962 0,955 0,899
y =-2,4661x* + 1,7865x + 0,6319
CURVA DE COMPACTACION
0,978 0,962
‘ 0,955
= 0,958 e T, 258
E 0,08 - :
B S
= 0,918 0,89
o .
@ 0,898 ' &
4 0872
k-] = -0,
b 0,878 =g
2 0,858
[
Q 0838 gy
0818 -*
11,00%  1600%  21,00%  26,00%  3100% 36,00 41,00%  4600%  51,00%  56,00% 61,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,955 gr/cm’ % Humedad Optima=  36,2%

@ 0989577865-0069402222 inggeopav@hotmail.com e
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso) LAVORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 12/7/2024

METODO: A
No. CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.

N* GOLPESPOR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4 g

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3
P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4660 4806 4945 5048 5043
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 373648 3736,48 373648
Peso Suelo humedo (gr) 923,6 1069,6 1208,6 1311,6 1306,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,959 1,111 1,255 1,362 1,357
Cépsula No. 57 58 53 Y 14 54 F5 B1 60 M-3
Peso cap. + suelo humedo (gr) 41,026 42,162 41,805 45,173 39,659 44,615 52,290 52,391 47,651 51,683
Peso cap. + suelo seco (gr) 38,400 39,464 37,411 40,125 34,204 38,003 40,973 41,021 37,467 38,500
Peso de Capsula 17,421 17,233 17,589 18,517 17,159 17,439 13,990 14,090 17,540 13,940
Contenido de Humedad % 12,52% 12,14% 22,17% 23,36% 32,00% 32,15% 41,94% 42,22% 51,11% 53,68%
Humedad promedio % 12,33% 22,76% 32,08% 42,08% 52,39%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,854 0,905 0,951 0,959 0,891
y =-1,9435¢ + 1,3848x + 0,7057
CURVA DE COMPACTACION
0,970 0,959
0,951 *
™ 0,950 k2
E
o
o3 0,930 -
© o1
@ 0,910 <095 -
wv > ¥
° X 0,891
B 0,890 .
2 I
S
0,870
e 0,854
0850 —*
,00% 15,00% 19,00% 23,00% 27,00% 31,00% 3500% 39,00% 43,00% 47,00% 5100% 5500% 59,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,952 gr/cm’ % Humedad Optima=  35,6%

@ 0989577865-0069402222 inggeopav@hotmail.com 9
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

OBRA

LOCALIZACION:

MUESTRA!
DESCRIPCION:
NORMA

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

: Tesis Ivan Bubrbano

: Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)

: Prueba 3 - Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)
: AASHTO T 180

METODO: A
No.CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm

CONTRATISTA:
FISCALIZA:
LABORATORIO:

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 12/7/2024

N*GOLPES POR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,48
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4701 4837 4983 5042
Peso Molde (gr) 373648 373648 373648 37364 8
Peso Suelo himedo (gr) 964,6 1100,6 1246,6 1305,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 1,002 1,143 1,295 1,356
Capsula No. 33 125 37 60 56 29 140 26
Peso cap. + suelo hiumedo (gr) 44,263 44,959 40,283 41,241 43,304 45,460 61,270 62,940
Peso cap. + suelo seco (gr) 41,096 41,754 35,815 36,551 36,621 38,387 48,010 48,821
Peso de Capsula 17,424 17,590 17,157 17,354 17,268 17,617 18,515 17,141
Contenido de Humedad % 13,38% 13,26% 23,95% 24,43% 34,53% 34,05% 44,96% 44,57%
Humedad promedio % 13,32% 24,19% 34,29% 44,76%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,884 0,921 0,964 0,937
y = -1,4116x% + 1,0127x + 0,7705
CURVA DE COMPACTACION
0,970 0,964
.
o 0,950 L B v
E " "*.0,937
= B
0930 0,921
o
@ €
v
B 0910
o
9 {
w P |
S osgo [ 0884
Q
0,870
11,00 16,005 2100%  2600% 31,00% 36,00% 41,00% 4600%  51,00%  56,00% 61,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,952 gr/cm’ % Humedad Optima=  35,9%
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

OBRA

LOCALIZACION:

MUESTRA!
DESCRIPCION
NORMA

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

: Tesis Ivan Bubrbano

: Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)
: Prueba 4 - Pumita + TerraSil (1:200) + 4% Cemento (peso)
: AASHTO T 180

CONTRATISTA: -

FISCALIZA: -

LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 12/7/2024

METODO:
No. CAPAS:

PESO MARTILLO

DIMENSIONES:

A
5
: 101bs.

Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

N* GOLPESPOR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Humedo (gr) 4704 4831 4951 5034
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,48
Peso Suelo himedo (gr) 967,6 1094,6 1214,6 1297,6
Dens. Hum. (}r/cmB) 1,005 1,137 1,262 1,348
Capsula No. 57 FS B1 M3 26 Y 14 140
Peso cap. + suelo humedo (gr) 45,613 49,587 48,335 49,553 51,267 53,498 58,246 60,792
Peso cap. + suelo seco (gr) 42,598 45,973 42,731 43,809 43,001 44,813 46,421 48,112
Peso de Capsula 17,424 17,590 17,157 17,354 17,268 17,617 18,515 17,012
Contenido de Humedad % 11,98% 12,73% 21,91% 21,71% 32,12% 31,93% 42,37% 40,77%
Humedad promedio % 12,35% 21,81% 32,03% 41,57%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,895 0,933 0,956 0,952
y =-1,1357x* + 0,8114x + 0,8114
CURVA DE COMPACTACION
0.960 ,956
0,960 0,95 0953
T - .
- acn ‘...
m 9 950
£
L 0,940 0933+
v =
g 1
8 0,930
Q
v
o 0920
S
‘» 0910
c o
A 0,900 0,895
o
0,890 -
11,00%  1600%  21,00% 6,00 31,00% 3600% 41,00% 46,00% 5100% 56,00 61,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Méxima= 0,956 gr/cm’ % Humedad Optima=  35,7%

@ 0989577865-0969402222
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7.3 Ensayo de Relacién Peso Unitario — Humedad de los
Suelos (Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento)

ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

OBRA

LOCALIZACION:

MUESTRA!
DESCRIPCION
NORMA

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

: Tesis Ivan Bubrbano

: Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso)

CONTRATISTA:
FISCALIZA:
LABORATORIO:

: Prueba 1- Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso)
: AASHTO T 180

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 13/7/2024

METODO: A
No. CAPAS: 5

PESO MARTILLO: 10 lbs.

N* GOLPESPOR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4 g

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3
P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4652 4813 5010 5056 5048
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,48 373648
Peso Suelo himedo (gr) 915,6 1076,6 1273,6 1319,6 13116
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,951 1,118 1,323 1,371 1,362
Capsula No. 56 26 37 125 140 33 57 14
Peso cap. + suelo humedo (gr) 45,072 48,003 43,583 46,412 44,457 45,833 52,596 46,788 52,347 55,492
Peso cap. + suelo seco (gr) 42,448 45,186 38,821 41,194 37,924 38,789 42,130 38,061 40,422 42,452
Peso de Capsula 17,268 17,871 17,157 17,590 18,102 17,425 17,059 17,159 17,324 17,628
Contenido de Humedad % 10,42% 10,31% 21,98% 22,11% 32,96% 32,97% 41,75% 41,75% 51,63% 52,53%
Humedad promedio % 10,37% 22,04% 32,96% 41,75% 52,08%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,862 0,916 0,995 0,967 0,896
y =-2,2439¢ +1,5222¢ +0,7179
CURVA DE COMPACTACION
0,995
1,000
*
™ 0980 " s 0,967
E .
o
Ky |
8
m L
8 =
a 0,916
- 0,920 +
S 0,896
2 o
]
Q 0,830
0,862 |
1800% 22,00% 30,00% 34,00% 38,00% 42,00% 46,00% 50,00 58,00%
Contenido de Humedad (%)

Densidad Seca Maxima=

0976 gr/em’

% Humedad Optima=

33,9%
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvdn Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso) LABORATORIO: -
DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 13/7/2024
METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 Ibs. PESO DEL MOLDE: 3736,4g

DIMENSIONES:

Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4687 4826 4987 5035
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 373648 3736,48
Peso Suelo himedo (gr) 950,6 1089,6 1250,6 1298,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,987 1,132 1,299 1,349
Capsula No. Bl F5 57 Y 14 26 140 60
Peso cap. + suelo humedo (gr) 54,661 49,836 56,564 61,394 51,529 57,250 65,914 55,812
Peso cap. + suelo seco (gr) 50,527 46,128 49,436 53,728 43,336 47,889 52,265 44,541
Peso de Cdpsula 14,033 13,883 17,065 18,517 17,159 17,871 18,102 17,354
Contenido de Humedad % 11,33% 11,50% 22,02% 21,77% 31,30% 31,18% 39,95% 41,46%
Humedad promedio % 11,41% 21,90% 31,24% 40,70%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,886 0,929 0,990 0,959
y =-1,7844x7 + 1,2168x +0,7653
CURVA DE COMPACTACION
0,990
0,990 2
™
£ 0970 b R LT
< o
o0
~ 0,950
8 5
o -0,929
0,93 *
©
0
2 0,910
e
@ 088 .
0 0,89 o
0,870 -
10,00% 14,00% 18,00% 22,00% 26,00% 30,00% 34,00% 38,00% 42,00% 46,00% 50,00% 54,00% 58,00%

Densidad Seca Maxima=

Contenido de Humedad (%)

0,973 gr/em’ % Humedad Optima=  34,1%
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

OBRA

LOCALIZACION:

MUESTRA
DESCRIPCION:
NORMA

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

: Tesis Ivan Bubrbano

: Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso)

: Prueba 3 - Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso)
: AASHTO T 180

METODO: A
No.CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.

CONTRATISTA: -
FISCALIZA:
LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 13/7/2024

N*GOLPES POR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,4g

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4681 4835 4992 5048
Peso Molde (gr) 3736,48 373648 373648 37364 g
Peso Suelo humedo (gr) 9446 1098,6 g 1255,6 1311,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,981 1,141 1,304 1,362
Capsula No. 45 37 AB 01 13 24 60 Y
Peso cap. + suelo himedo (gr) 54,758 53,168 56,861 55,925 58,467 53,167 65,284 61,943
Peso cap. + suelo seco (gr) 50,679 49,234 49,561 48,934 48,537 44,693 49,924 48,907
Peso de Capsula 17,233 17,789 17,425 17,612 17,059 17,871 14,033 17,354
Contenido de Humedad % 12,20% 12,51% 22,72% | 22,32% 31,55% 31,59% | 42,80% | 41,31%
Humedad promedio % 12,35% 22,52% 3157% 42,06%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,873 0,931 0,991 0,959
y = -2,2946x" + 1,5683x + 0,7099
CURVA DE COMPACTACION
0,991
0,990 -
I e S— ——— S 7 -
£ 0970 11.0,959
< o
oD
~ 0,950 et
S RAES
g 0,930 ®
© ;1
)
B 0,910
w
c
7}
o 0,890 .
0,873
0,870 —*
11,00 15,00 19,00% 23,00% 27,00% 31,00% 3500% 39,00% 4300% 4700% 51,00% 5500%

Contenido de Humedad (%)

Densidad Seca Mdxima= 0,978 gr/em’

@ 0989577865-0969402222
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ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso) LABORATORIO: -
DESCRIPCION: Prueba 4 - Pumita + TerraSil (1:200) + 5% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 13/7/2024
METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 101bs. PESO DEL MOLDE: 3736,4g

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm

VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Hiumedo (gr) 4698 4826 4977 5042
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 373648 3736,48
Peso Suelo humedo (gr) 961,6 1089,6 g 1240,6 1305,6
Dens. Hum. (ﬁr/cmS) 0,999 1,132 1,289 1,356
Capsula No. 58 53 33 29 57 26 Bl 60
Peso cap. + suelo humedo (gr) 53,575 55,418 50,866 50,592 52,844 56,317 67,527 63,194
Peso cap. + suelo seco (gr) 49,589 51,281 44,880 44,910 44,260 47,111 51,872 49,821
Peso de Capsula 17,233 17,789 17,425 17,612 17,059 17,871 14,033 17,354
Contenido de Humedad % 12,32% 12,35% 21,80% 20,81% 31,56% 31,48% 41,37% 41,19%
Humedad promedio % 12,34% 21,31% 31,52% 41,28%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,889 0,933 0,980 0,960
y=-18181x"+ 1,2414x + 0,7603
CURVA DE COMPACTACION
0,990 0,980
—~ ®
£ o970 Tyl itterea.., 0,960
R o
o
~ 0,950
8 0933
& e
-]
)
2 0,910 .
3
4 O.BB?_.'
Q 0,890 e
0,870
10,00%  15,00% 25,00% 30 35,00%  40,00% 5,00 50,00% 55,00

Contenido de Humedad (%)

Densidad Seca Maxima= 0,972 gr/cm’ % Humedad Optima: 34,1%

inggeopav@hotmail.com e
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7.4 Ensayo de Relacién Peso Unitario — Humedad de los

Suelos (Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento)

ingenieria

consultoria | geotecnia

INa GEOP

\'4

pavimentos

HUMEDAD DE

RELACIONES PESO UNITARIO -

LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano
LOCALIZACION: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso)
DESCRIPCION: Prueba 1- Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

METODO: A

No. CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.
DIMENSIONES:

Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm

CONTRATISTA:
FISCALIZA:
LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 14/7/2024

N* GOLPESPOR CAPA:

ALTURA DE CAIDA
PESO DEL MOLDE
VOL. DEL MOLDE

25

;18"
:3736,48

: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4645 4795 5000 5025
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,4¢
Peso Suelo humedo (gr) 908,6 1058,6 1263,6 1288,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,944 1,100 1,313 1,339
Capsula No. 53 56 y 58 60 26 F5 Bl
Peso cap. + suelo himedo (gr) 40,921 45,812 46,496 46,028 45,641 48,234 61,860 59,385
Peso cap. + suelo seco (gr) 38,529 42,665 41,713 41,149 38,960 40,956 48,093 46,414
Peso de Capsula 17,789 17,268 18,515 17,233 17,354 17,871 13,883 14,033
Contenido de Humedad % 11,53% 12,39% 20,62% 20,40% 30,92% 31,53% 40,24% 40,06%
Humedad promedio % 11,96% 20,51% 31,22% 40,15%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,843 0,912 1,000 0,955
y =-3,4519x% + 2,2481x + 0,616
CURVA DE COMPACTACION
1,020 1,000
— 1,000 .
m
£ 0,980 Wossnne !
< 10955
E 0,960 P
8 0940
Koo 0912
- 092 F
. P
© 0,900
. S
S 0.880
© 0,860 0843
0,840 —*:
11,00% 15,00% 19,00% 23,00 27,00% 31,00% 35,00% 39,00% 43,00% 47,00% 51,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,982 gr/cm’ % Humedad Optima=  32,6%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso) LABORATORIO: -
DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 14/7/2024
METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA ; 18"
PESO MARTILLO: 101bs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3
P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4657 4807 4992 5032
Peso Molde (gr) 3736,4 g 3736,4 8 3736,4 g 3736,48
Peso Suelo humedo (gr) 920,6 1070,6 1255,6 1295,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,956 1,112 1,304 1,346
Capsula No. 53 56 y 58 60 26 F5 B1
Peso cap. + suelo humedo (gr) 49,210 48,235 49,485 48,027 46,548 49,372 58,372 57,607
Peso cap. + suelo seco (gr) 45,813 44,920 44,105 42,652 39,691 42,113 45,502 45,102
Peso de Capsula 17,789 17,268 18,515 17,233 17,354 17,871 13,883 14,033
Contenido de Humedad % 12,12% 11,99% 21,02% 21,15% 30,70% 29,94% 40,70% 40,25%
Humedad promedio % 12,06% 21,08% 30,32% 40,48%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,853 0,918 1,001 0,958
y=-3,1845x + 2,0878x + 0,6408
CURVA DE COMPACTACION
1,020 1,001
— 1,000 B
m
£ 0,980 ot
e
56 0,960
® 5940
@ 0.9 918
g 0,920 e
(-
- 0,900
2
0,880 :
@ ‘
Q gge0 225
bt
0,840
11,00% 15,00 19,00% 23,00% 27,00% 31,00% 3500% 39,00% 4300% 47,00% 51,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,983 gr/cm’ % Humedad Optima=  32,8%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 3 - Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 14/7/2024

METODO: A
No.CAPAS: 5

PESO MARTILLO: 10 Ibs.

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

N*GOLPES POR CAPA:
ALTURA DE CAIDA :

25
18"

PESO DEL MOLDE: 3736,4g
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4682 4832 4980 5049
Peso Molde (gr) 373648 373648 373648 37364 8
Peso Suelo himedo (gr) 945,6 1095,6 1243,6 1312,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,982 1,138 1,292 1,363
Cépsula No. 33 125 Y 58 60 26 F5 B1
Peso cap. + suelo hiumedo (gr) 48,673 47,256 48,948 47,208 48,657 47,348 57,832 56,073
Peso cap. + suelo seco (gr) 45,801 44,524 43,834 42,215 41,348 40,501 45,210 43,973
Peso de Cpsula 17,789 17,268 18,515 17,233 17,354 17,871 13,883 14,033
Contenido de Humedad % 10, 25% 10,02% 20,20% 19,99% 30,46% 30, 26% 40,29% 40,41%
Humedad promedio % 10,14% 20,09% 30,36% 40,35%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,892 0,948 0,991 0,971
CURVA DE COMPACTACION y =-1,8688%7 +1,2234x +0,7845
00¢ 0,991
<
™ 0,980 i snomves 0,971
E .
< ;
85 0,960 0,948°
& 0,940
k]
© 0,920
‘@
c
& 0,900 0892
17,00 25,00% 29,00% 33,00% 37,00% A4100% 4500% 53,00% 57,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,985 gr/an’ % Humedad Optima=  32,7%

@ 0989577865-0969402222

6 (593-2) 2025540

g Lednidas Proafio N5-106 y Panamericana Norte

inggeopav@hotmail.com 9
www.inggeopav.com
@suelosinggeopav O 0

103



ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvdn Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso) LABORATORIO: -
DESCRIPCION: Prueba 4 - Pumita + TerraSil (1:200) + 6% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 14/7/2024
METODO: A N* GOLPES POR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"

PESO MARTILLO: 10 Ibs.
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Hiumedo (gr) 4701 4836 5000 5049
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,4 ¢ 3736,48 3736,4¢
Peso Suelo humedo (gr) 964,6 1099,6 1263,6 1312,6
Dens. Hum. (_gr/cm!) 1,002 1,142 1,313 1,363
Capsula No. 33 125 y 58 60 26 F5 B1
Peso cap. + suelo himedo (gr) 46,935 48,618 50,375 52,691 49,372 48,309 52,390 51,037
Peso cap. + suelo seco (gr) 44,061 45,467 44,837 46,401 41,698 41,030 40,970 40,059
Peso de Capsula 17,789 17,268 18,515 17,233 17,354 17,871 13,883 14,033
Contenido de Humedad % 10,94% 11,17% 21,04% 21,56% 31,52% 31,43% 42,16% 42,18%
Humedad promedio % 11,06% 21,30% 31,48% 42,17%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,902 0,942 0,998 0,959
CURVA DE COMPACTACION y =-1,86x" +1,208x + 0,7857
1,010 0,998
*
™ 0,990
£ e————————— ...
o
~
58 0,970 0,959
s | o
@ 0,950 20,942
3 -
B ] *
B 0,930
‘@
[ 2
S 0910 0902
..
0,890 :
9,00 1300% 17,00% 21,00% 2500% 29,00% 33,00% 37,00% 41,00% 4500% 49,00% 53,00% 57,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,982 gr/(m’ % Humedad Optima=  32,5%
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7.5 Ensayo de Relacién Peso Unitario — Humedad de los
Suelos (Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento

ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS
OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) LABORATORIO: -
DESCRIPCION: Prueba 1 Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 15/7/2024
METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 Ibs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3
P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4660 4810 4998 5029
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,4 8 3736,4g8
Peso Suelo humedo (gr) 923,6 1073,6 1261,6 1292,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,959 1,115 1,311 1,343
Capsula No. 125 37 60 Y A2 58 M-3 X-Y
Peso cap. + suelo humedo (gr) 43,700 41,500 44,700 43,100 43,300 39,700 46,400 51,700
Peso cap. + suelo seco (gr) 41,200 39,100 40,100 39,100 36,700 34,500 37,000 41,025
Peso de Capsula 17,590 17,157 17,354 18,515 14,050 17,233 13,940 14,091
Contenido de Humedad % 10,59% 10,94% | 20,22% 19,43% 29,14% 30,12% 40,76% 39,63%
Humedad promedio % 10,76% 19,83% 29,63% 40,20%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,866 0,931 1,011 0,958
y = -3,2875x + 2,0324x + 0,678
CURVA DE COMPACTACION
1,011
*
—
E 0,958
58 0,960 —t -
% 0.940 0931
8 0,940
] .
bt 0
°
o r
2
w
£ (
@
a .,
9,00 13,00 17,00 21,00 25,00% 29,00% 33,00% 37,00% 41,00 5,00% 49,009
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,992 gr/cm’ % Humedad Optima=  30,9%

@ 0989577865-0969402222 inggeopav@hotmail.com e

6 (593-2) 2025540 f & www.inggeopav.com
9 Lednidas Proafio N5-106 y Panamericana Norte @suelosinggeopav o o @

105



ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024

NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 15/7/2024
METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"

PESO MARTILLO: 10 lbs.
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4692 4831 5023 5040
Peso Molde (gr) 37364 g 373648 373648 373648
Peso Suelo humedo (gr) 955,6 1094,6 1286,6 1303,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,993 1,137 1,336 1,354
Capsula No. 58 14 10 125 53 54 F5 B
Peso cap. + suelo humedo (gr) 45,682 45,214 47,049 43,100 47,367 53,523 47,358 50,493
Peso cap. + suelo seco (gr) 43,013 42,657 42,010 38,918 39,467 44,983 37,682 39,913
Peso de Capsula 17,590 17,157 17,354 18,515 14,050 17,233 13,940 14,091
Contenido de Humedad % 10,50% 10,03% 20,44% 20,50% 31,08% 30,77% 40, 75% 40,97%
Humedad promedio % 10,26% 20,47% 30,93% 40,86%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,900 0,944 1,021 0,961
y=-2,4594% +1,5137x +0,7623
CURVA DE COMPACTACION
1,030 1,021
*
1,010
N I — L— R— C— o
<L 0,990
& -,
8 0,970 0461
U *
o * 0,944
o “
©
‘5 0,930
]
Q 0,910 0800 ,
®.
13,00 17,00 21,00% 2500% 2900% 33,006 37,00% 41,00% 45,00 9,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,995 gr/cm’ % Humedad Optima=  30,8%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA:
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 3 - Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024

NORMA: AASHTO T 180

FECHA DE ENSAYO: 15/7/2024

METODO: A N*GOLPES POR CAPA: 25
No.CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 lbs. PESO DEL MOLDE: 3736,4g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL, DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4703 4853 5017 5038
Peso Molde (gr) 3736,4 ¢ 3736,4¢ 373648 3736,4 g
Peso Suelo hiumedo (gr) 966,6 1116,6 1280,6 1301,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 1,004 1,160 1,330 1,352
Capsula No. 58 14 10 125 53 54 F5 B
Peso cap. + suelo himedo (gr) 48,382 47,283 46,617 45,238 48,388 49,610 52,682 50,943
Peso cap. + suelo seco (gr) 45,501 44,385 41,438 40,421 40,289 41,839 41,528 40,217
Peso de Capsula 17,590 17,157 17,354 18,515 14,050 17,233 13,940 14,091
Contenido de Humedad % 10,32% 10,64% 21,50% 21,99% 30,87% 31,58% 40,43% 41,05%
Humedad promedio % 10,48% 21,75% 31,22% 40,74%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,909 0,953 1,014 0,961
y =-2,1787x +1,3333x + 0,7869
CURVA DE COMPACTACION
1,030 1018
@ 1010 -
£
S 0,990 v e
8 0,970 . 0,961
g 0,953 P
o 0,950 .
Ll
°
‘» 0,930
3 0,909
a 0,910 *
0,890
9,00 13,00 17,00 2100% 2500% 29,00% 33,00% 37,00% 41,00% 45,00 9,00 53,00
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,991 gr/cm’ % Humedad Optima: 30,6%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 4 - Pumita + TerraSil (1:200) + 7% Cemento (peso)

NORMA: AASHTO T 180

METODO:
No. CAPAS:

PESO MARTILLO

DIMENSIONES:

A

5

: 101bs.

Diametro= 102,79 mm

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 15/7/2024

N* GOLPESPOR CAPA:

25

Alto= 116,01 mm

ALTURA DE CAIDA : 18"

PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Humedo (gr) 4702 4873 4985 5059
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,48
Peso Suelo humedo (gr) 965,6 1136,6 1248,6 1322,6
Dens. Hum. (}r/cm3) 1,003 1,181 1,297 1,374
Capsula No. 58 14 10 125 53 54 F5 B
Peso cap. + suelo humedo (gr) 46,824 45,692 49,076 51,031 46,321 45,171 45,643 46,327
Peso cap. + suelo seco (gr) 44,057 43,089 43,529 45,428 38,671 38,701 36,286 36,856
Peso de Capsula 17,590 17,157 17,354 18,515 14,050 17,233 13,940 14,091
Contenido de Humedad % 10,45% 10,04% 21,19% 20,82% 31,07% 30,14% 41,87% 41,60%
Humedad promedio % 10,25% 21,01% 30,60% 41,74%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,910 0,976 0,993 0,969
y =-2,009x* +1,232x +0,8049
CURVA DE COMPACTACION
1,000 0,993
P
o 0,976 ..
£ 0,980 > e ... 0969
< o
K-}
@ 0,960
o
Q
wv
O 0,940
)
©
@
i
o (
(a]
0,900 <
9,00% 13,00% 17,00% 21,00% 2500% 29,00% 33,00% 37,00% 41,009 500% 49,00% 53,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 0,994 gr/cm’ % Humedad Optima=  30,7%
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7.6 Ensayo de Relacién Peso Unitario — Humedad de los

Suelos (Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento)

ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano

LOCALIZACION: -

MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso)
DESCRIPCION: Prueba 1- Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso)

NORMA: AASHTO T 180

METODO: A
No. CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.

DIMENSIONES:

Diametro= 102,79 mm

Alto= 116,01 mm

CONTRATISTA:

FISCALIZA:

LABORATORIO: -
FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 16/7/2024

N* GOLPESPOR CAPA:

ALTURA DE CAIDA
PESO DEL MOLDE
VOL. DEL MOLDE

25

118"
:3736,48

: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4696 4835 5018 5043
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,4g 3736,4 g
Peso Suelo himedo (gr) 959,6 1098,6 1281,6 1306,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 0,997 1,141 1,331 1,357
Capsula No. 57 140 B F5 125 L 14 33
Peso cap. + suelo humedo (gr) 46,274 43,723 44,700 43,100 43,300 39,700 46,400 51,700
Peso cap. + suelo seco (gr) 43,465 41,305 40,100 39,100 36,700 34,500 37,000 41,025
Peso de Capsula 17,059 18,102 17,354 18,515 14,050 17,233 13,940 14,091
Contenido de Humedad % 10,64% 10,42% 20,22% 19,43% 29,14% 30,12% 40,76% 39,63%
Humedad promedio % 10,53% 19,83% 29,63% 40,20%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,902 0,952 1,027 0,968
y = -2,9575x + 1,773x + 0,7399
CURVA DE COMPACTACION
1,027
1,030 B
B 1010
o
b
ud 0,990 o
3 970 0’9'68
3 0,952 .
B 0,950 *
=2
5
c
a 0910 0,902 .
bod
0,890 =
8,00% 1200% 1600% 20,00% 24,00% 28,00% 32,00% 36,00% 4C 48,00% 52,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Méxima= 1,006 gr/cm’ % Humedad Optima=  30,0%
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso) LABORATORIO: -

DESCRIPCION: Prueba 2 - Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso) FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024

NORMA: AASHTO T 180 FECHA DE ENSAYO: 16/7/2024

METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 10 lbs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Humedo (gr) 4705 4880 5010 5051
Peso Molde (gr) 37364 g 3736,48 3736,48 3736,4g
Peso Suelo humedo (gr) 968,6 1143,6 1273,6 1314,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 1,006 1,188 1,323 1,366
Capsula No. 57 140 F5 B-1 M3 26 Y 14
Peso cap. + suelo himedo (gr) 54,310 54,603 49,616 51,905 56,137 57,589 75,431 64,826
Peso cap. + suelo seco (gr) 50,309 50,775 43,570 45,102 46,040 48,034 58,472 50,562
Peso de Capsula 17,059 18,084 13,883 14,090 13,940 17,359 18,515 17,141
Contenido de Humedad % 12,03% 11,71% 20,37% 21,94% 31,45% 31,15% 42,44% 42,68%
Humedad promedio % 11,87% 21,15% 31,30% 42,56%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,899 0,981 1,008 0,958
y=-3,2281x +1,949x+0,7133
CURVA DE COMPACTACION
1,030
1,008
- 1,010 TR S
£ 0,990 0,981 .-
= e A
8 0,970 “+..0,958
1 e,
.‘Q 0,950 -
o
°
‘% 0,930
c o
L K
Q 0,910 0893
R
0,890
11,00% 14,00% 17,00% 20,00% 23,00% 26,00% 29,00% 32,00% 3500% 3800% 41,00 4,00% 47,00

Contenido de Humedad (%)

gr/em’ % Humedad Optima=  30,2%

Densidad Seca Maxima=

1,007
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RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis Ivan Bubrbano CONTRATISTA: -
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso) LABORATORIO: -

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 16/7/2024

DESCRIPCION: Prueba 3 - Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

N*GOLPES POR CAPA: 25
ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO DEL MOLDE: 3736,48
VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

METODO: A
No.CAPAS: 5
PESO MARTILLO: 10 Ibs.

DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4695 4861 5030 5045
Peso Molde (gr) 3736,48 373648 373648 37364 g
Peso Suelo humedo (gr) 958,6 1124,6 1293,6 1308,6
Dens. Hum. (ﬁr/cmB) 0,996 1,168 1,344 1,359
Capsula No. 57 140 F5 B-1 M3 26 Y 14
Peso cap. + suelo hiumedo (gr) 50,671 50,682 45,720 48,268 48,097 50,681 55,308 53,049
Peso cap. + suelo seco (gr) 47,582 47,682 40,124 42,268 40,015 42,809 44,571 42,538
Peso de Capsula 17,059 18,084 13,883 14,090 13,940 17,359 18,515 17,141
Contenido de Humedad % 10,12% 10,14% 21,33% 21,29% 31,00% 30,93% 41,21% 41,39%
Humedad promedio % 10,13% 21,31% 30,96% 41,30%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,904 0,963 1,026 0,962
y =-2,7181x +1,6264x + 0,761
CURVA DE COMPACTACION
1,026
1,030 A
'g 1,010
I —— . T
53 0,990 - -
S 0970 70,963 70,962
3 ks ¢
g 0,950
°
'g 0,930
Q 0,910 o,fm. :
.
0,890 :
16,00 20,00 24,00 28,00% 32,00% 36,00% 40,00

Contenido de Humedad (%)

1,004 gr/em’

Densidad Seca Maxima= % Humedad Optima=  29,9%

inggeopav@hotmail.com 9
www.inggeopav.com
@suelosinggeopav o o

@ 0989577865-0969402222

6 (693-2) 2025540

g Lednidas Proafio N5-106 y Panamericana Norte

111



ingenieria

consultoria | geotecnia

pavimentos

RELACIONES PESO UNITARIO -
HUMEDAD DE LOS SUELOS

OBRA: Tesis lvan Bubrbano CONTRATISTA:
LOCALIZACION: - FISCALIZA: -
MUESTRA: Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso) LABORATORIO: -

FECHA DE MUESTREO: 23/1/2024
FECHA DE ENSAYO: 16/7/2024

DESCRIPCION: Prueba 4 - Pumita + TerraSil (1:200) + 8% Cemento (peso)
NORMA: AASHTO T 180

METODO: A N* GOLPESPOR CAPA: 25
No. CAPAS: 5 ALTURA DE CAIDA : 18"
PESO MARTILLO: 101bs. PESO DEL MOLDE: 3736,4 g
DIMENSIONES: Diametro= 102,79 mm Alto= 116,01 mm VOL. DEL MOLDE: 962,68 cm3

P. Molde + Suelo Himedo (gr) 4728 4887 5007 5073
Peso Molde (gr) 37364 g 373648 3736,48 3736,4g
Peso Suelo humedo (gr) 991,6 1150,6 1270,6 1336,6
Dens. Hum. (gr/cm3) 1,030 1,195 1,320 1,388
Cépsula No. 57 140 FS B-1 M3 26 Y 14
Peso cap. + suelo himedo (gr) 50,033 50,149 48,687 46,924 53,268 54,835 61,672 59,673
Peso cap. + suelo seco (gr) 47,011 47,125 42,724 41,282 43,928 45,893 49,268 47,421
Peso de Capsula 17,059 18,084 13,883 14,090 13,940 17,359 18,515 17,141
Contenido de Humedad % 10,09% 10,41% 20,68% 20,75% 31,15% 31,34% 40,33% 40,46%
Humedad promedio % 10,25% 20,71% 31,24% 40,40%
Densidad Seca (gr/cm3) 0,934 0,990 1,006 0,989
y =-1,7666x + 1,0749 + 0,8428
CURVA DE COMPACTACION
1,006
-— Beo...
™
g 1000 0990 .- 0,989
< o ok
® X,
w 0,980
o
@
wv
'g 0,960
o i
7
S 0,940 0,934
(=] K
0,920 :
7,00% 12,00%  17,00% 22,00 27,00% 32,00% 37,00%  42,00%  47,00% 52,00%
Contenido de Humedad (%)
Densidad Seca Maxima= 1,006 gr/t:m3 % Humedad Optima=  30,4%
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7.7 Ensayo de Resistencia ala compresion de especimenes cilindricos
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DETERMIMACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CEMENTO HIDRAULICO

PROYECTO: Tesis hvin Burbano CONTRATISTA:
LOCALIZACION: PROVINCIA DE PICHINCHA FISCALZA:
NORMA: INEN 1573 LABORATORIO: Central

No Probeta Area (mmz) | Volumen fm3) Peso (kg) I::;‘;: Canga (k] "::ﬂm m LY Tipo de falla
1 B171,28 0,00095 1,187 1252 720 09 BS99 - -
2 801185 0.00091 13928 2111 630 03 E78 - -
3 B171,28 0,00094 1,260 1341 13 1373 - -
4 B8332,29 0,00036 1217 1370 13 12,E5 - -
& 7E53,98 0,00090 1,255 1389 3,10 12 1182 - -
7 TES3,98 0.00091 1,259 1382 10,10 13 1312 - -
8 B494,87 0.0009E 1,233 1262 1290 15 1549 - -
k] 28 103 8332,29 0.000%6 1233 1376 13,10 15 16,04 - -
1 7 115 100 T7E53,98 000090 1,242 1375 13,70 17 17.73 - -
12 o2 7 100 TES3,98 0,00091 1,241 1352 14,10 1B 1E,31 - -
13 e 28 100 7ES3,98 0.00090 1,248 1382 18,40 23 23,90 - -
14 28 02 B171,28 0.00094 1221 1299 18,70 23 2334 - -
16 7 100 7E53,98 0.00090 1,297 1436 21 2182 - -
17 . ) 7 100 7E53,98 000090 1,108 1326 22 22,11 - -
1B B 8 103 B332,29 0,00037 1,282 1326 2110 25 25,E3 - -
19 28 102 B171,28 0,00095 1,255 1324 21,90 27 27,34 - -
il 7 7E53,98 0.00091 1,240 1361 13,10 24 2481 - -
22 - . 7 115 100 7E53,98 0.00090 1,254 1388 18,50 24 24,03 - -
1 s 28 0 801185 0.00092 1268 1376 E 3183 - -
iy 8 100 T7E53,98 000090 1,2E4 1422 31 31E2 - -

=
@ DO8057TEG5-0969402222
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7.8 Validacion y recoleccion de datos
ingenieria S
| consultoria | geotecnia
INO GEO PAV pavimentos )

Quito, 10 de diciembre de 2024

Yo, Silvia Patricia Garcia Delgado, portadora de la cédula de ciudadania N° 1312302100, en
calidad de responsable de INGGEOPAV (empresa de ingenierfa, geotecnia y pavimentos),
hago constar que he validado la recoleccion de datos de la investigacion del trabajo de
Titulacion “ESTABILIZACION DE ARENA POROSA (PUMITA) MEDIANTE LA
UTILIZACION DE CEMENTO HIDRAULICO Y TERRASIL” realizado por parte del Ing.
Jorge Ivan Burbano Del Castillo, con cédula de ciudadania N° 17214064 19.

Atentamente,

CY-SILVIA PATRICIA
sGARCIA DELGADO

Ing. Silvia Garcia Delgado
INOGEOPAV
INGENIERIA CIVIL, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS
RUC: 1312302100001
inggeopav@gmail.com

@ 0969577865-0969402222 inggeopav@hotmail.com 9
6 (593-2) 2025540 www.inggeopav.com
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