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GLOSARIO

AGREGADO (AGGREGATE): material granular duro de composicion

mineraldgica, usado para ser mezclado en diferentes tamanos.

AGREGADO FINO (FINE AGGREGATE): proveniente de la desintegracion
natural o artificial de las rocas, Agregado que pasa el tamiz de 6.4 mm (N°4) y

queda retenido en el tamiz 74 um (N°200).

AGREGADO GRUESO (HEAVY AGGREGATE): agregado retenido en el tamiz

de 6.4 mm (N°4).

BASE GRANULAR (BASE GRANULATE): capa de materiales seleccionados
colocados sobre la sub-base, “en algunas ocasiones se construye directamente
sobre la subrasante, tiene como funcion principal transmitir las cargas recibidas

del transito con intensidades adecuadas a los elementos subyacentes.

CAL (CAL): proviene de las rocas calizas puras, sometidas a un proceso de
calcinacion que se origina con el incremento de la temperatura alrededor de los

880°C a los 900°C.

CEMENTO (CEMENT): material que tiene propiedades de adhesion y cohesion

para unir materiales inertes y conformar masas mucho mas sélidas.



CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO): valor soporte de un suelo o material, que

se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.

COMPACTACION (COMPACTION): proceso generalmente mecanico que
consiste en someter al suelo a esfuerzos de compactacion (mediante golpes con
matrtillo) con el fin de aumentar su densidad, o que produce un mejoramiento de

las propiedades mecanicas del mismo.

COMPRESION (COMPRESSION): accion de comprimir un material aplicando una
carga que puede ser axial, existiendo variantes en ensayos como: no confinada,

triaxial y entre estos el ensayo consolidado no drenado.

COMPRESION NO CONFINADA (COMPRESSION  NONCONFINED):

procedimiento para determinar la resistencia al corte de un suelo.

CUARTEO: procedimiento de reduccion del tamafio de una muestra.

CURVA DE COMPACTACION (COMPACTION CURVE): curva de Proctor, que

relacione el peso unitario seco (densidad) y el contenido de agua del suelo para un

determinado esfuerzo de compactacion.



CURADO (CURED): tratamiento que se le hace al suelo para que fragie y pueda

adquirir determinada resistencia.

DEFORMACION (DEFORMATION): cambio de forma y volumen provocado por la
actuacion de una o varias fuerzas o algun otro fendmeno fisica. La naturaleza de
la deformacion depende tanto del fendmeno fisico que la provoca asi como de su

magnitud.

DENSIDAD (DENSITY): masa del suelo por la unidad de volumen del mismo.

ESFUERZO (EFFORT): resultado de la division entre una fuerza y el area en la
que se aplica. Se distinguen dos direcciones para las fuerzas, las que son
normales al area en la que se aplican y las que son paralelas al area en que se
aplican, si la fuerza aplicada no es normal ni paralela a la superficie, siempre

puede descomponerse.

ESTABILIZACION (STABILIZATION): tratamiento que se aplica a los suelos, a
los materiales granulares o capas de subrasante, adicionandoles un ligante que
puede ser o no bituminoso (productos quimicos, aceites, asfalto, emulsion
asfaltica, cal, cemento) para mejorar sus caracteristicas mecanicas, especialmente
la capacidad portante, resistencia a los agentes atmosféericos, estabilidad

volumeétrica, etc.



HUMEDAD (HUMIDITY): cantidad de agua en una cantidad dada de suelo en
términos de su peso en seco. Es la relacion existente entre el peso del agua

presente en la masa del suelo y el peso de los sélidos en el suelo.

LIMITE LIQUIDO (LIQUID LIMIT): contenido de agua del suelo entre el estado

plastico y el liquido de un suelo.

LIMITE PLASTICO (LIMIT PLASTIC): contenido de agua de un suelo entre el

estado plastico y el semi-solido.

MATERIA ORGANICA (ORGANIC MATTER): elemento perjudicial en un suelo o

material: turba, raices, etc.

PERMA ZYME 11X (ESTABILIZANTE): formulacidon quimica concentrada y
liquida, disefiada para maximizar la densidad e incrementar las propiedades
naturales de los suelos a los niveles y condiciones mas 6ptimas, con resultados

muy superiores a los productos actuales en uso.

SUB-BASE: capa de una estructura de pavimento asfaltico que se encuentra
inmediatamente debajo de la capa de base. Si el suelo de subrasante es

adecuado, puede servir como capa de subbase.



SUBRASANTE (SUBGRAZING): suelo preparado para sostener una estructura o
un sistema de pavimento. Es la fundacion de la estructura del pavimento. El suelo

de subrasante es llamado a veces suelo de fundacion.

SUBRASANTE MEJORADA (SUBGRAZING IMPROVED): plataforma de trabajo
mediante el uso de cualquier capa o capas de material seleccionado o mejorado y

colocado directamente sobre el suelo de subrasante existente.

SUELO CEMENTO (SOIL CEMENT): mezcla intima de suelo, convenientemente
pulverizado, con determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y

cura para obtener mayor densidad.

TAMIZ (SIEVE): aparato, en un laboratorio, usado para separar tamafos de

material, y donde las aberturas son cuadradas.

TESTIGO (WITNESS): muestra cilindrica de concreto endurecido, de mezcla
bituminosa compactada y endurecido usualmente obtenida por medio de una

broca diamantina de una maquina extractora.



INTRODUCCION

Algunos de los problemas que presenta el suelo en cuanto a estructura vial de
Bogota se refiere, estan presentes en algunas de sus propiedades de resistencia
y durabilidad. El desarrollo de este proyecto de investigacion se oriento a la
busqueda de algunas situaciones que limitan la buena estabilizacién de bases
granulares. Lo anterior implica a que se plantee soluciones ingenieriles que
ayuden a mejorar dichas propiedades, mediante ensayos de laboratorio,
aportando con esta investigacion la implementacion de un producto innovador
estabilizante, econémico y beneficioso que mejore la optimizacion de las
propiedades ya mencionadas; de esta manera se ayudaria a resolver problemas

generados en las vias de Bogota.

La investigacion va enfocada a indagar las condiciones que conllevan a que se
produzca un frecuente deterioro del suelo granular que conforma la estructura de
un pavimento; es decir, en cuanto a resistencia y capacidad de soporte. El tipo de
suelo seleccionado para el estudio esta ubicado en la calle 133B con transversal
40, en el barrio San José de Sprint en la localidad 11; el cual se estabilizo tal como
estaba in situ; la intencion es mejorar algunas de sus caracteristicas fisicas-
mecanicas a la hora de trabajar con los estabilizantes multienzematico (Perma
Zyme 11X) y cemento como técnica ya utilizada en diferentes areas en la

aplicacion de la ingenieria de pavimentos; estableciendo un analisis comparativo



para conocer cual de los dos es mas eficiente en el momento de cambiar la
propiedades anteriormente mencionadas, y cual es mas economico y practico al

momento de utilizarlo en la rehabilitacion vial.
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1. PROBLEMA

1.1 LINEA

La relacidbn que existe entre el proyecto y la linea de investigacion,(analisis
comparativo de la estabilizacion de una base granular a través de dos elementos
guimicos como el multienzematico (Perma Zyme 11 x), y cemento en un suelo de
la localidad 11 de Bogota), pertenece al area de GEOTECNIA y corresponde a la
linea de investigacion Grupo INDETEC, (Nuevos materiales para carreteras ), es
la posibilidad de descubrir y analizar elementos quimicos que contribuyan al
mejoramiento de algunas propiedades fisico-mecanicas de una base granular,

planteando condiciones para su eventual analisis.

Esta relacion es compleja ya que actualmente existe gran variedad de productos y
sus respectivos procesos ofrecen tratamiento quimico y/o fisico a los materiales
en la estabilizacion de suelos. Se tuvo que buscar un producto innovador (Perma
Zyme 11 X) y eventualmente se empled el cemento como alterno; estos dos
productos cumplen tanto con las especificaciones que contempla la norma del
Instituto Nacional De Vias (INV), como con la guia para el disefio y la construccion
de capas estructurales de pavimentos estabilizadas mediante procesos quimicos,
observada por el instituto de desarrollo urbano (IDU), para la estabilizacion de una
base granular. Con la aplicacion de estos dos productos se realizO una

comparacion para observar los desempefios que cumplen cada uno los



estabilizantes utilizados, arrojando resultados que contribuyen a la investigacion

del grupo INDETEC de la Universidad de La Salle.

1.2 TITULO
Andlisis comparativo de la estabilizacion de una base a partir de dos elementos
quimicos como el multienzematico (perma zyme 11 x), y cemento en un suelo

granular de la localidad 11 de Bogota D.C.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a las condiciones deficientes en las capas granulares de los pavimentos
presentes en la localidad 11 de Bogota, que presentan complicaciones de poca
durabilidad ya que estdn sometidas a cargas repetitivas, incrementandose
problemas de deformaciones a nivel de la base granular los cuales se reflejan
basicamente en la reacomodacion de sus particulas que pueden llegar a sufrir
fracturamiento; lo que indica que el material no poseera las mismas caracteristicas
durante el periodo que esté haciendo parte de la estructura del pavimento; de esta
forma, cuando se estudian los materiales granulares y se aprueba su utilizacion
mediante las normas vigentes, no se esta teniendo en cuenta que esos materiales
en su vida util, se van a comportar diferentes a como se estima que se
comportaran en todos los estudios realizados en el laboratorio, sobre todo por que
los materiales granulares sufren cambios, como lo discuten muchos autores como

Berry, Loaiza y Montejo; por la acumulacion de esfuerzos, todo esto implica que
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los materiales van cambiar sus propiedades fisicas y mecanicas y que un ensayo
comun, no puede describir de manera real el comportamiento del material granular
al final de su periodo de servicio, porque no simula lo que realmente le ocurre al
aplicarle la carga; todo esto se debe a un previo analisis de las capas que

conforman la estructura de un pavimento (base y subbase granular).

Se buscan alternativas con la implementacion de esta investigacion, a la solucion
de dicho problema con el empleo dos productos estabilizantes: multienzematico
(Perma Zyme 11 X) y el cemento, reduciendo los problemas anteriormente
mencionados, previendo ademas su comportamiento que garantizara su

resistencia y durabilidad de dicha base.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como establecer las propiedades fisico-mecanicas actuantes por los productos
Perma Zyme 11x y el cemento, en su resultado estabilizante en una base granular

de los suelos de la localidad 11 en Bogota?

1.5 JUSTIFICACION

Cuando se estudia la estabilizacion en un material granular (a nivel de base y
subbase), se presentan algunos problemas de resistencia y durabilidad; en una
muestra de este, sometida a cargas, no solo resulta importante estudiar las

relaciones de esfuerzo-deformacion existentes, sino que también el cambio de las
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caracteristicas fisicas y mecénicas de las particulas. En esencia, el cambio de
estos materiales es debido a que las capas que conforman la estructura de un
pavimento estan sometidas a cargas, y prever su comportamiento garantizara la

durabilidad del mismo.

Se implementa una parte experimental, con el fin de poder analizar la
estabilizacion realizada con el multienzematico (Perma Zyme 11 X) y el cemento,
observando el comportamiento del material de base granular utilizado en la
construccion de la estructura de pavimento. Un propoésito fundamental es indagar
las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo a trabajar, y los analisis de
resultados obtenidos por los ensayos de granulometria, contenido de materia
organica, equivalente de arena, azul de metileno, limites de Atterberg, proctor
modificado, capacidad portante CBR IN-SITU y compresion encofinada; los cuales
permitan determinar las particularidades de muestras tomadas in-situ,
estableciendo patrones y cuadros comparativos en la aplicacion de dichos

estabilizantes.

En la localidad 11, exactamente en la direccion calle 133B con transversal 40, en
el barrio San José de Sprint, su calzada esta compuesta de una base granular
dada a los mayores niveles de exigencia a que estd sometida esta capa; sus
materiales se obligaron a ser estabilizados para mejorar su calidad de
compactacion respecto a los ensayos de proctor modificado y CBR; asi mismo en

unas condiciones de humedad optima, se debié cumplir con la granulometria de
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acuerdo a las especificaciones generales de construccion de carreteras del
Instituto nacional de vias y del Instituto de desarrollo urbano de Bogota y debera
ser sensiblemente paralela a los limites de Atterberg para asegurar la maxima
estabilidad mecéanica. Ademas, es conveniente que el control de la granulometria
se realice también luego de compactada la capa, por cuanto la estabilidad puede
verse afectada por la rotura de particulas durante la compactacion y el servicio.

Con estas pruebas o analisis hechos se pretende alcanzar beneficios tanto
técnicos como econdmicos por reduccion de tiempo en los procesos constructivos,
reutilizacion de materiales, disminucion del impacto ambiental y la formulacion de

nuevas alternativas de construccion y mejoramiento de capas granulares.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

Establecer comparativamente las  propiedades fisico-mecanicas  del
multienzematico (Perma Zyme 11 X) y el cemento, en la estabilizacion de una
base granular de la localidad 11 de Bogota, mediante los respectivos ensayos de

laboratorio.

1.6.2 Objetivos especificos

e Adquirir informacién sobre estabilizaciones de tipo quimico efectuadas, que

contribuyan a buen desarrollo del proyecto de investigacion.
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Estabilizar una base granular en condiciones naturales existentes, sin realizar
ningin cambio en su granulometria, permitiendo aprovechar el material

existente en la via.

Determinar las propiedades fisico-mecéanicas a través de los ensayos de
laboratorio tales como: ensayos de granulometria, contenido de materia
organica, equivalente de arena, azul de metileno, limites de Atterberg, proctor
modificado, capacidad portante CBR IN-SITU y compresién inconfinada de la

estabilizacion efectuada.

Establecer patrones comparativos entre los resultados obtenidos de la
presente investigacion al estabilizar una base granular con el multienzematico

(Perma Zyme 11X) y el cemento.

Correlacionar los valores de capacidad portante (CBR) y resistencia a la

compresion inconfinada, equivalente de arena vs limite liquido, azul de

metileno vs indice de plasticidad del material en estado natural y estabilizado.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Estabilizacién. Para la construccion tedrica y técnica del trabajo es preciso
profundizar en diversos planteamientos que existen con relacion a la
estabilizacion de suelos, a partir de la implementacién de un nuevo producto
quimico que funcione en el buen desempefio de las propiedades mecanicas y
fisicas de dicho suelo; en consecuencia se indaga acerca de este tema a autores
como Berry, Loaiza y Montejo quienes profundizan al respecto y aportan lo

siguiente:

Con base en algunos planteamientos tedricos de la estabilizacion de suelos se
puede sefialar segun Loaiza que “la estabilizacion es un proceso mediante el cual
se trata de modificar un suelo o un agregado procesado para hacerlo apto o
mejorar su comportamiento como material constitutivo de un pavimento. El
proceso busca, fundamentalmente, aumentar la capacidad portante del material y
hacerlo menos sensible a la accion del agua. El objetivo es también que el
material alcance alta rigidez y, en consecuencia, tenga capacidad para absorber

tensiones de traccién.”*

! FERNANDEZ LOAIZA, Carlos. Mejoramiento y Estabilizacién de suelos. Guanajuato: México: Limusa, 1993.
p.34.



De ahi que, también es indispensable reconocer que la estabilizacién no es una

herramienta magica, que nos ayude a mejorar todas las propiedades del suelo, por

consiguiente, se debe tener una clara apreciacion de las propiedades que se

desee mejorar, pues este requisito especifico es un elemento muy importante para

tomar la decision correcta, acerca de la conveniencia de la estabilizacion.

De acuerdo con los planteamientos de Berry, “con las propiedades de un suelo se

pueden alterar con los diferentes procesos de estabilizacion:

Estabilizacion por drenaje.

Estabilizacion por medios eléctricos, de los que la electrésmosis y la utilizacion
de pilotes electrometélicos son probablemente los mejor conocidos.
Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion.

Estabilizacion por medios quimicos, generalmente lograda por la adicién de

agentes estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto u otros”?.

Entre las principales propiedades de un suelo que pueden ser de interés para su

estudio, se pueden contar las siguientes segun “Loaiza:

Estabilidad volumétrica: muchos suelos se expanden y se contraen con los
cambios de humedad los cuales se pueden presentar en forma rapida o
acompafando a las variaciones estacionales. Las presiones de expansion que
se desarrollan debido a un incremento en la humedad no se controlan de

alguna forma, estas presiones pueden levantar pavimentos, inclinar postes,

> BERRY, Peter y REID,David. Mecanica de suelos. Bogota: Mc Graw Hill, 1995.p.416.
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fracturar muros, romper tubos de drenaje, etc. Por lo cual es de vital
importancia detectar a los suelos expansivos, su composicion y el tratamiento
mas adecuado para evitar lo anterior.

Resistencia mecéanica: al estudiar los efectos de una estabilizacién, se debe
tener presente al fin que se busca, ya que si el suelo estabilizado permanecera
hamedo en las condiciones de trabajo, entonces la determinacion de la
resistencia bajo estas circunstancias seria la adecuada, sin embargo, si el
suelo permanecera seco y agrietado probablemente sea mas efectivo ejecutar
pruebas, con cargas repetidas para estudiar efectos de disgregacion y
pulverizacion. Por otro lado debe tenerse en mente la forma como se va a
utilizar el suelo, ya que si se va a emplear tal como se encuentra in situ puede
ser mas conveniente utilizar pruebas de resistencias in situ que el caso de
suelos remoldados en donde las pruebas efectuadas en el laboratorio si
puedan servir para estimar los parametros de resistencia.

Permeabilidad: se plantea en dos problemas basicos, como lo es el
relacionado con la disipacion de las presiones de poro y el relacionado con le
flujo del agua a través del suelo. El tener presiones de poros excesivas puede
originar deslizamientos, y el flujo de agua puede originar turificaciones y
arrastres

Durabilidad: Al igual que con todos los materiales de construccion una
condicion muy deseable en los suelos estabilizados es la durabilidad, definida

como la resistencia a los procesos de intemperizacion, erosion y abrasion, la
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durabilidad esta relacionada con las capas superficiales de los pavimentos en
la formacion de baches y/o disgregaciones, erosiones en los taludes y cortes y
cambios en la textura de los agregados de las carpetas.

Compresibilidad: Los cambios en volumen o compresibilidad, tiene una
importante influencia en las propiedades ingenieriles de los suelos, pues
modifica la permeabilidad, se alteran las fuerzas existentes entre las particulas
tanto en magnitud como es sentido, lo que tiene una importancia decisiva en la
modificacion de la resistencia del suelo a el esfuerzo cortante y se provocan

desplazamientos™.

Se deben tener muy presentes las variaciones que se espera lograr en lo que

respecta a las propiedades antes mencionadas. En la estabilizacion de suelos

existen diferentes métodos, que depende del suelo a tratar y del proceso mismo;

basicamente existen tres métodos:

Estabilizacion quimica. Se fundamenta en la inclusion de un agente quimico
estabilizante en los poros o fisuras del suelo; o bien se puede mezclar al suelo
un aditivo quimico para luego compactar. Se usa ocasionalmente para
estabilizar suelos de grano fino; y se realiza, segun Berry, Meter (1993), “con el

fin de obtener uno o méas de los siguientes mejoramientos del suelo:

» EIl aumento de la resistencia y durabilidad del suelo.

» Laimpermeabilizacion del suelo para impedir la entrada del agua.

® Ibid., p.36.
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» La disminucioén del potencial de cambio de volumen del suelo debido a
una contraccién o una expansion.

> La manejabilidad del suelo™.

e Inyecciones. En el proceso de inyeccién lo que pretende es introducir a
presion en el suelo un agente estabilizante con el fin de que penetre en el
mismo a través de los poros y fisuras, para mejorar condiciones de resistencia
del mismo. Peter Berry, (1993) expone: “generalmente los objetivos que se
buscan son los siguientes:

» Cementar la macroestructura del suelo o de la roca para aumentar la
resistencia.

» Llenar los poros y las fisuras para reducir la comprensibilidad y la
permeabilidad de la masa.””

Esta estabilizacion se realiza generalmente con lechada, ya que esta, ademas de

ser un material cementante, tiene facilidad para penetrar en la fisuras del suelo.

e Geosintéticos. Estos productos han presentado un gran avance geotécnico y
es el empleo de telas poliméricas para fines de estabilizacion de suelos.
Actualmente estos geosintéticos se utilizan en el mundo entero de acuerdo a
las necesidades particulares que se presenten; son empleadas para la

construccion de autopistas, canales, presas, etc.

* BERRY, Peter y REID, David. Mecéanica de suelos.Bogota: Mc Graw Hill, 1995.p. 416.
® BERRY, Op. cit., p.418.
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Como posterior mente veremos, existen tratamientos mediante los cuales se
puede mejorar varias propiedades en forma simultanea. Por otro lado, no debe
pensarse en el uso de la estabilizacion solamente como una medida correctiva
sino también como una medida preventiva o de seguridad contra condiciones
adversas que se desarrollen durante la construccion o durante la vida de la

estructura.

2.1.2 Estabilizacion y mejoramiento. Se debe destacar segun el comentario
anterior planteado por Loaiza que impulsa a un buen analisis de la estabilizacién
gue “en la ejecucion de todas las actividades necesarias para la construccion de
una o varias capas estructurales de pavimentos, constituidas por materiales
resultantes de la escarificacion de la capa superficial existente, o por material de
préstamo, o mezcla de ambos, incrementado su desempefio mecanico y
durabilidad mediante procesos fisico-quimicos, con el menor deterioro ambiental y
minimizando los riesgos para la salud de los seres vivos; de acuerdo con los
lineamientos y secciones indicados en los documentos del proyecto o
determinados por el Interventor, los espesores de capa seran los indicados en las
Especificaciones Técnicas Particulares y se entenderan medidos sobre la capa

estabilizada”®.

2.1.3 Generalidades sobre la estabilizaciobn de suelos. Una generalidad

importante a la hora de estabilizar, segun Loaiza “es alterar sus propiedades fisico

® FERNANDEZ LOAIZA, Carlos. Mejoramiento y estabilizacion de suelos. México: Limusa, 1993. p.38.
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mecanicas, incrementando su resistencia y su durabilidad con el fin de obtener un
material de fundacion satisfactorio. Los materiales mas utilizados actualmente en
el mundo con estos fines en la construccion de carreteras son: el cemento, la cal,
el asfalto y la arena, etc...Ha existido cierta controversia especialmente entre las
personas que prefieren estabilizar con cemento y aquellas que prefieren con cal, lo
cierto es que la eficiencia en los procesos utilizando alguno de estos materiales

depende del mejor aprovechamiento que se le de a los materiales””.

Del mismo modo en el disefio de estabilizaciones con agentes estabilizantes se
debe llevar a cabo una adecuada clasificacion del suelo con base en lo cual se
determina el tipo y cantidad de agente estabilizante asi como el procedimiento
para efectuar la estabilizacion. Seguidamente se muestran algunos de los
procedimientos mas comunes e indicados por instituciones o empresas que

representan a los productos utilizados.

2.1.3.1 Estabilizacion de suelos mediante su mezclado con Cal. Fonseca
considera que “la cal hidratada es el agente estabilizador que se ha usado mas
profusamente a través de la historia, pero solo recientemente se han hecho
estudios cientificos relacionados a su empleo

Como estabilizador de suelos y se han cuantificados sus magnificos resultados.
Cuando tenemos arcillas muy plasticas podemos disminuir dicha plasticidad y

consecuentemente los cambios volumétricos de la misma asociados a la variaciéon

" Ibid., p. 41.
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en los contenidos de humedad con el solo hecho de agregarle una pequefia

proporcién de cal”®.

Segun el andlisis que presenta este contenido es un método econémico para
disminuir la plasticidad de los suelos y darle un aumento en la resistencia. Los
porcentajes por agregar varian del 2 al 6% con respecto al suelo seco del material
para estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar la actividad de las
arcillas obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento en la

resistencia.

Es recomendable no usar mas del 6% ya que con esto se aumenta la resistencia
pero también tenemos un incremento en la plasticidad. Los estudios que se deben
realizar a suelos estabilizados con cal son: limites de Atterberg, granulometria,

valor cementante, equivalente de arena, VRS, compresion.

Se ha determinado que al mezclar la arcilla con cal apagada los iones de calcio
sustituyen algunos iones metélicos presentes en la pelicula de agua que rodea a
la particula de arcilla y que son responsables de los cambios volumétricos,
ademas, si el suelo tratado contiene suficiente silice y alimina estos pueden
reaccionar formando silicatos de calcio y alimina. Estos silicatos tienen un gran
poder cementante, lo que implica que al agregar cal también se logre aumentar la

resistencia del suelo.

® MONTEJO FONSECA, Alfonso.Ingenieria de pavimentos para carreteras.Bogota: Universidad Catolica de
Colombia: Ediciones y publicaciones.1998.p.99.
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2.1.3.2 Estabilizacion de suelos mediante su mezclado con Cemento. Para el
Instituto Nacional de Vias “los fendmenos quimicos que ocurren entre el suelo y
elemento cuando ambos se mezclan con el contenido apropiado de aguas
consisten en reacciones del cemento con los componentes siliceos de los suelos,
que producen conglomerantes que ligan a las gravas, arenas y limos; ademas, el
hidrato de calcio que se forma como consecuencia del contacto del cemento con
el agua libera iones de calcio muy avidos de agua, que la toman del asistente en
las laminas de arcilla™®.

Todo esto implica que se tenga en cuenta que una reaccion favorable del suelo
con el cemento se ve perjudicada, cuando el primero tiene materia organica; los
acidos organicos posen gran avidez por los iones de calcio que libera la reaccion
original del cemento. Para contrarrestar los efectos de la materia organica son

recomendables cementos de alta resistencia y cuando la mezcla con el suelo se

produce y extiende a baja temperatura, puede convenir los de fraguado rapido.

El disefio de mezclas suelo-cemento como el Instituto Nacional de Vias lo estipula,
“suelen basarse en criterios de resistencia y durabilidad. La resistencia a la
compresion inconfinada sobre probetas cilindricas compactadas con la humedad
optima y la maxima densidad del ensayo normal de compactacion y curadas bajo
condiciones normalizadas segun la (Norma de Ensayos INV E — 809 y la 807) y

otras como I.N.V.E. 123 Analisis Granulométrico del suelo por tamizado , I.N.V.E.

°® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual De Disefio De Pavimentos En Vias Con Bajos Volumenes De
Transito. Bogota: 1997; p.29.
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125 — 126 Limite liquido e indice de plasticidad de los suelos, I.N.V.E. 233
Composicion quimica (proporcion de sulfatos del suelo), I.N.V.E. 218 Resistencia
a la abrasion, 1.N.V.E. 142 Proctor modificado, I.N.V.E. 148 Relacion del soporte

del suelo en el laboratorio ( CBR ) "*°

, hormas que se aplicaron en el desarrollo
ingenieril de este proyecto.

Las estabilizaciones con cemento y cal requieren, para su ejecucion luego de su
compactacion, tanto la aplicacion de un riego de curado para asegurar que la capa
retiene suficiente agua para que el estabilizante continué su hidratacion, como
para reducir la contraccion de la capa compactada e impedir la cabonatacioén de su

parte superior. Esta precaucion es importante, entre mas seco y caliente sea el

clima de la region donde se trabaja.

2.1.4 Estabilizador de suelos PERMA ZYME 11X. En esta investigacion en la
parte del desarrollo ingenieril es de suma importancia que el lector esté informado
acerca del producto multienzematico Perma Zyme 11X, que se aplico como
producto innovador, “el cual consiste en una formulacion quimica concentrada y
liquida, disefiada para maximizar la densidad e incrementar las propiedades
naturales de los suelos a los niveles y condiciones o6ptimas, Desarrollada y
probada por afios en terreno, Perma Zyme 11X entrega ventajas adicionales a
constructores de caminos, comunidades y a la ecologia por ser no-toxico y
ambientalmente seguro. Se requiere de sélo un litro de Perma Zyme 11X, para

tratar 33 m® de material en situ. Se agrega al agua necesaria contenida en un

19 1pid., p.38.
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carrotanque, la cual seguidamente es aplicada en forma de riego al material para
luego ser mezclada, extendida y compactada.
La cantidad de agua en la cual Perma Zyme 11X sera diluida dependera de las

condiciones del terreno a tratar y su humedad 6ptima de compactacion”**.

Este producto también es utilizado para el sellamiento de la base granular en
caminos terciarios, controlando la pérdida de finos, se aplica en una solucion de:
1litro de Perma Zyme 11X por 10.000litros de agua. Este tratamiento es altamente
efectivo reduciendo los finos en suspension producto del trafico vehicular, evitando
asi los tratamientos temporales y las grandes cantidades de agua que se

requieren normalmente para controlar este problema.

2.1.5 Clasificacion de los suelos con fines de Estabilizacién. Se debe tener
encuenta que el suelo debido a su gran “heterogeneidad y variabilidad intrinseca,
presenta problemas muy serios que ordinariamente no se encuentran en otros
materiales de construccion. En los suelos estabilizados es necesario tener un
conocimiento tedrico practico de los principales tipos de suelos naturales y sus

propiedades™?,

Generalmente se ha enmarcado a los suelos como gravas, arenas y arcillas 6

limos. Los primeros intentos de clasificacion se basaban precisamente en dicha en

1 SECSA, Superficies Ecoldgicas y caminos S.A. En: Manual Técnico: Perma Zyme 11 X; 2006; P.3.

2 FERNANDEZ LOAIZA, Carlos. Mejoramiento y Estabilizacion de suelos. México: Limusa, 1993. p.45.
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marcacion; pero en la actualidad no resultan adecuados en trabajos muy
especializados como los de estabilizacion de suelos, ya que es de suma
importancia el prever la forma en que el suelo respondera a la estabilizacion. Se
han desarrollado clasificaciones “genéticas” de los suelos, es decir, clasificaciones
en donde se toma en cuenta a la roca que dio origen al suelo. Sin embargo, los
propositos ingenieriles de carreteras tienen un uso muy marginado de este tipo de

clasificaciones.

Uno de los sistemas mas ampliamente utilizado es el propuesto por Casagrande,
gue posteriormente fue modificado y designado como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Esta clasificacion se basa, primer término, en la
identificaciébn de un suelo como grava, arena, limo, arcilla o suelo organico y en
segundo término, en la determinacion del porcentaje de finos y su plasticidad. Este
sistema ha resultado muy (til, pero existen otros factores que se pueden
mencionar a la presencia en la zona de estudio como aguas cargadas de sales,

acidos organicos, alcalis, etc...Que pueden atacar al suelo tratado.

También existen algunos sistemas para clasificarlos con fines ingenieriles, uno de
los cuales se basa en el tamafio, forma y arreglo de las particulas y conocido
como un sistema Norticote en donde se divide en los grupos fundamentales

siguientes:
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Tabla 1. Clasificacion de los suelos con fines Ingenieriles

DESCRIPCION SIMBOLO
Suelo con perfil de textura uniforme U
Suelo con perfil de textura gradual G
Suelo con perfil de textura doble D
Suelos organicos 0]

Fuente: Mejoramiento y Estabilizacion de suelos

Posteriormente se subdivide a estos suelos en subgrupos de acuerdo con algunas
caracteristicas visibles tales como color, presencia de concreciones, rellenos en
las grietas o fisuras, etc.; asi como algunas caracteristicas no detectables a simple
vista como lo es la alcalinidad o acidez. Para todo es razonable pensar que
mientras mejor se conozcan las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo

mejor se puede emprender el estudio de la estabilizacion.

2.1.6 Sub-base Granular. Es la capa colocada sobre la subrasante y subyace a la
base; esta constituida por materiales seleccionados cuya principal funcién es
transmitir a la subrasante los esfuerzos que el transito le impone a través de la
base, proporcionando resistencia adecuada a tales solicitaciones; por la
caracteristicas granulométricas de sus materiales puedes servir como elemento de
drenaje y de su propio peso contrarrestar cambio volumétricos en la subrasante

asociados con la presencia en ella de materiales de naturaleza expansiva.
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Tabla 2. Granulometria para bases granulares en los pavimentos flexibles

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Gradacion A Gradacion B Gradacion C
11/2" 100 100 100
1" 75-92 79-96 83-100
3/4" 60-80 65-85 70-90
3/8" 40-63 46-69 52-75
No. 4 30-50 35-55 40-60
No.10 20-37 24-41 28-45
No.40 10-23 13-27 17-30
No.200 5-12 7-12 8-12

Fuente: pavimentos, coleccién Universidad de Medellin.

2.1.7 Base Granular. Es una capa de materiales seleccionados colocados sobre
la  sub-base, “en algunas ocasiones se construye directamente sobre la
subrasante, tiene como funcion principal transmitir las cargas recibidas del transito
con intensidades adecuadas a los elementos subyacentes. Las bases granulares
pueden constituir en material de origen aluvial o de cantera, triturados, y gravas
arenosas en general. Sobre la base se construye las capas asfalticas de un
pavimento flexible y por tal motivo debe cumplir estrictamente las especificaciones

correspondientes.”*?

2.1.7.1 Requisitos. Se deben tener en cuenta los siguientes elementos para la
adecuada constitucion de una base granular:
e Alta resistencia mecanica: la base es la encargada de absorber la mayor parte

de los esfuerzos y transmitirlos con intensidades adecuadas a las capas

13 GALLEGO ARIAS, Libardo. Pavimentos. Universidad de Medellin: Division de Investigacion y Asesorais.
p.131
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subyacentes. para cumplir esta funcién el material debe tener un CBR al 80%

para el 100% de intensidad seca maxima del ensayo Proctor modificado.

e Deformabilidad adecuada: la base debe resistir adecuadamente el
desplazamiento a causa de los esfuerzos producidos por la accién de las
cargas, esta funcién esta asociada con la plasticidad de | material, la cual a su
vez depende de la cantidad de finos; se exige un indice plastico menor que 4y

un limite liquido menor que 25.

e Granulometria adecuada: una buena gradacion permite alcanzar una alta
densidad durante la compactacién; debido a la diversidad en el tamafio y
forma de los agregados, se facilita el acomodamiento y entrecruzamiento entre
ellos y por consiguiente se obtiene una alta resistencia mecanica. La gradacion
propuesta de los materiales deben encajar dentro de los limites especificados

con una variacion uniforme de tamafios y sin cambios bruscos en la curva.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Se presentan significados en relacion al tema de estabilizacién de suelos mas
usados en el desarrollo de la investigacion, y los implementos necesarios para el
estudio asi como terminologia de gran ayuda para la buena comprension del tema
el cual se amplia con fundamentos y planteamientos propuestos por el INV,

Montejo y otros, los cuales se explican enseguida.
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2.2.1 Capas granulales:

Subrasante: terreno de fundacion de los pavimentos, pudiendo estar
constituida por el suelo natural del corte o de la parte superior de un relleno
debidamente compactado.

Dosificacion: determina las proporciones en que deben combinarse los
materiales componentes del hormigén, de manera de obtener las condiciones
previstas para el material.

CBR: el indice CBR (Raz6n de Soporte de California) es la relacién, expresada
en porcentaje, entre la presion necesaria para hacer penetrar un piston de 50
mm de diametro en una masa de suelo compactada en un molde cilindrico de
acero, a una velocidad de 1,27 mm/min, para producir deformaciones de hasta
12,7 mm (1/2") y la que se requiere para producir las mismas deformaciones en
un material seleccionado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%.
Compacidad de un Suelo: grado de compactacién o densidad natural de un
suelo no cohesivo, que depende del acomodo alcanzado por las particulas de
éste.

Consistencia de un suelo: grado de adherencia entre las particulas del suelo
y su resistencia a fuerzas que tienden a deformarlo o romperlo. Se describe por
medio de términos como: blanda, media, firme, muy firme y dura.
Estabilizacion de Suelos: mejoramiento de las propiedades fisicas y/o
mecanicas de un suelo mediante procedimientos mecéanicos y/o fisico —

quimicos.
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Estabilizador de Suelos: producto quimico, natural o sintético que, por su
accion y/o combinacion con el suelo, mejora una o0 mas de sus propiedades de
desempeiio.

indice de Plasticidad: parametro fisico que se relaciona con la facilidad de
manejo del suelo, por una parte, y con el contenido y tipo de arcilla presente
en el suelo.

Zona lacustre: zona donde su formacidén fue en terreno pantanoso como
lagos.

Capacidad portante: capacidad del terreno para soportar cargas aplicadas
sobre el.

Riegos de Imprimacion: se Aplican sobre capas granulares cuando sobre
ellas se va extender capas estabilizantes con emulsion o de capa asfaltica, con
el fin de buscar que ambas trabajen solidariamente.

Riegos de liga: se aplican sobre capas tratadas con estabilizantes antes de
extender sobre ellas una mezcla asfaltica. Su propoésito es buscar el trabajo

solidario de las dos capas.
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2.3 MARCO NORMATIVO

La siguiente tabla hace relacion a la normatividad existente para la estabilizacion

de suelos con cemento y, segun el Instituto Nacional de Vias para la realizacién de

los ensayos de laboratorio de suelos, y se describen a continuacion:

Tabla 3. Normatividad para realizacion de los ensayos para suelos

NORMA DESCRIPCION OBJETO
Determinacion Este ensayo se aplica en aquellos materiales identificados como turbas,
del contenido lodos y suelos que contengan materia vegetal relativamente no
INVE - 121 organico en descompuesta ni deterioradg 0 materiales de plantas frescas como
R suelos mediante madera, raices, pasto o materiales carbonaceos como el carbén, “para
pérdida por determinar la oxidaciéon cuantitativa de materia organica en tales
ignicion materiales y proporcionan una estimacion valida del contenido organico.
Determinacion en
el laboratorio del Este ensayo tiene por objetivo determinar el contenido de agua
Contenido de (humedad) de de suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso.
INVE- 122 | @gua (humedad) Donde el contenido de_ agua del material se define como la relacion,
R de suelo, roca 'y expresada en porcentaje, entre la masa de agua que llena los poros o
mezclas de "agua libre", en una masa de material, y la masa de las particulas sélidas
suelo-agregado de material.
Andlisis
Granulométrico El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de
I.N.V.E. 123 del suelo por o o .
. la distribucion de tamafios de particulas de suelo.
tamizado
El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en
Limite liquido de | porcentaje del suelo secado en el horno, cuando este se halla en el limite
I.N.V.E. 125 P .
los suelos entre el estado liquido y el plastico.
Determinacion | En este ensayo se determina el limite plastico de un suelo, y el calculo del
indice de indice de plasticidad si se conoce el limite liquido del mismo suelo.
I.N.V.E. 126 -
plasticidad de
suelos
Equivalente de Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcion relativa del
I.N.V.E.133 | 5rena de suelos y contenido de polvo fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o
agregados finos agregados finos.
Relaciones de Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacién entre la
peso unitario- humedad y el peso unitario de los suelos compactados en un molde de un
IN.VE. 142 humedad en los | tamafio dado con un mar_ti_llo de 4,54m (10Ib) que cae de_sde una altura de
R suelos equipo 457 mm (18 “).Se ha utilizado el método C, molde de diametro 102mm
modificado (4"), material de suelo que pasa tamiz de 19 mm (3/4”).
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Relacion del
soporte del suelo

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos
de subrasante y las capas de base, subbase y de afirmado, él ensayo se
realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en

lN.V.E. 148 en el laboratorio | condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede
(CBR) operarse en forma anéloga sobre muestras inalteradas tomadas del
terreno.
Relacion
humedad — peso | Este ensayo permite determinar la relacion entre la humedad y el peso
I.N.V.E. 806 unitario, de unitario de mezclas de suelo-cemento cuando se compactan del modo
mezclas probetas que se prescribe y antes de que ocurra la hidratacion del cemento.
suelo cemento
El ensayo se refiere a procedimientos para determinar las perdidas del
Humedecimiento suelo-cemento, los cambios de humedad y de volumen (expansion y
y secado de contraccion) producidos por el humedecimiento y secamiento repetido de
I.LN.V.E. 807 | mezclas de suelo | especimenes endurecidos de suelo-cemento, hasta peso unitario maximo
cemento, con el contenido optimo de humedad, empleando los procedimientos de
compactadas compactacion descritos en el ensayo para la determinacion de las
relaciones humedad-peso unitario de mezclas de suelo-cemento.
Preparacion en el Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento para moldear y
laboratorio de . -
I.LN.V.E. 808 robetas suelo- curar en el laboratorio probetas de suelo-cemento, utilizadas en pruebas
P cemento de compresion, bajo condiciones precisas de ensayo y de materiales
. . Este método se refiere a la determinacion de la resistencia a la
Resistencia a la - .
i compresioén del suelo-cemento empleando cilindros moldeados como
compresion de . . P
IN.V.E. 809 cilindros especimenes de ensayo; se llevo acabo e! ’procedlmlento B empleando un
R cilindro de ensayo de 71.1mm (2.8”) de diametro y de 142.2mm (5.6") de
preparados - I
altura. La relacion de altura al diametro es de 2.0.
suelo-cemento
Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacion y
Articulo compactacion de material de base granular aprobado sobre una subbase,
afirmado o subrasante, en una o varias capas, conforme con las
I.LN.V.E. 330-| Base granular . . . - . <
96 dimensiones, alineamientos y pendientes sefialados en los planos del
proyecto u ordenados por el Interventor.
El objeto consiste en la construccidon de una capa de base, constituida por
Articulo o material adicionado totalmente o resultante de la escarificacion de la capa
Base estabilizada - ) S,
ILIN.V.E. 341- con cemento superficial existente, o una mezcla de ambos, estabilizandolos con
96 4
cemento Portland,
Base estabilizada Este trabajo consiste en la construccién de una capa constituida por
Articulo con compuestos | material adicionado totalmente o resultante de la escarificacion de la capa
342 superficial existente, o una mezcla de ambos, estabilizandolos con
I.N.V.E 34 Multienzimaticos compuestos multienzimaticos organicos, de acuerdo con los
organicos alineamientos y secciones indicados en los documentos del proyecto o
determinados por el Interventor.
Estabilizador de
suelo Perma Zyme 11X es una formulacion patentada, multienzimatica,
Manual concentrada y liquida, disefiada para maximizar la densidad e incrementar
técnico perma zyme 11x las propiedades naturales de los suelos a los niveles y condiciones mas
Optimas
AFNOR Ensayo Azul de El objeto es describir el método de la mancha, donde se determina el
P118-592 Metileno valor de azul contenido en una arena o grava.

Fuente: Instituto Nacional de Vias tomos- I-1I-11I
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2.4 MARCO CONTEXTUAL

El subsuelo de Bogota corresponde a una gran cuenca sedimentaria de origen
fluvial y lacustre que fue llenada por depdsitos de suelos a lo largo del udltimo
millon de afios. Los depdsitos presentan una transicion desde los bordes donde
se encuentran suelos aluviales y coluviales predominantemente granulares
formando abanicos y conos, hacia la parte central del antiguo lago donde

predominan limos, arcillas muy blandos.

El desarrollo de esta investigacion estara ubicado en la localidad 11 mas
exactamente en la direccién calle 133B con transversal 40. Donde se tiene un
subsuelo que presenta una zona plana y en algunos sectores suavemente
inclinada, constituida por la llanura cuaternaria de origen fluviolacustre y una zona
montafiosa aislada o separada, conformada por sedimentos de rocas arenosas,
duras y resistentes a la erosion, y por rocas arcillosas blandas, con edades del
cretdceo superior al terciario superior. La llanura aluviolacustre esta constituida
por limos y arcillas organicas superficiales, es decir, por suelos blandos en

proceso de consolidacion.

Debido a que se tienen bajas caracteristicas de resistencia, humedad y alta
consolidacion se ha eligié este sitio, y debido a esto se tienen que realizar
procesos de estabilizacion para mejoras propiedades mecanicas del suelo

presentes en la diferentes vias de esta localidad.
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Figura 1. Localizacion de la zona de donde se trajo el material para la estabilizacion
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En conclusion el enfoque de este capitulo se resumié al tema de la estabilizacion

de suelos el cual debera ser tenido en cuenta para estimar la viabilidad del estudio

de la estabilizaciéon con base en reconocimientos teéricos y practicos y no debera
basarse Unicamente en la publicidad, dada a tal o cual producto sin antes haber

llevado a cabo un estudio racional y detallado de la variacién en las caracteristicas

del suelo con la aplicacion de la estabilizacion propuesta la cual esta detalla en el

capitulo tres y cuatro.
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Tabla 4. Estado del arte

Titulo Autor Nacionalidad y afio Institucion Comentario
. . . . En este texto hace
Ingeniero de suelos | Alfonso Rico Universidad ;
f p . . referencia a los
en las vias Rodriguez México Nacional roblemas de
terrestres Capitulo Emilio del 1986 Auténoma problemas
. o estabilizacion de
16 Castillo México
suelos.
Adicién de cal,
Cemento. De acuerdo
. con esta investigacion
Base estabilizada . 9
con emulsién Lucy . . se tiene que tener en
poe " p Universidad de | cuenta el espesor de
asfaltica modificada Gonzales . .
- . Colombia 2005 la grava equivalente
utilizando los Carolina
. la Salle gue debe colocarse
agregados de la Osorio -
; - sobre la arcilla
cantera de vista Gloria Ramos .
estudiada, y resulta
hermosa )
sustanciadamente
menor a la adicionada
con cal a la arcilla.
G Describe el uso de la
Estabilizacion de s
. . . . arena modificada con
un suelo Calcareo Fransecio s Universidad o
g México 1987 . emulsion para
arena con emulsion Carlos A. Autébnoma -
P estabilizar un
cationica ;
determinado suelo.
Se husca enfatizar en
la clasificacion de
suelos con fines de
Mejoramiento y Carlos . . estabilizacion y en el
! p s Universidad de .
estabilizacion de Fernandez México 1989 : disefio de esta con
. Guanajuato S
suelos Loaiza base en la utilizacion
de los aditivos ya sea
en forma individual o
combinados.
Se busca
Andlisis Luis Carlos particularmente
comparativo de las Garzon mejorar las
propiedades Pastor propiedades
mecanicas de un Villamil . Universidad de mecanicas de un
. . Colombia 2005 -
suelo arcilloso de Guillermo la Salle suelo mediante el
Bogota al ser Alexander poliéster liquido a
modificado con Velandia diferentes
poliéster liquido concentraciones del
mismo.
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3. METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion en que se clasifica el presente proyecto de grado es
investigacion experimental segun Tamayo (1955) “Se presenta mediante la
manipulacion de una variable experimental no comprobada, en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin redescubrir de que modo o porque causa se
produce una situacidén o acontecimiento particular. ElI experimento es una situacion
provocada por el investigador para introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucién de esas variables y
su efecto en las conductas observadas. En el experimento, el investigador maneja
de manera deliberada la variable experimental y luego observa lo que ocurre en

nl

condiciones controladas”".Este tipo de investigaciones presenten las siguientes

fases:

Las fases en las que se desarroll6 el presente proyecto de investigacion fueron:
Condiciones controladas. Este tipo de investigaciones presenten las siguientes

fases:

I TAMAYO, Luis. Disefio de la Investigacion. México: Limusa, 1955.p.40.



FASES DE LA INVESTIGACION
FASE 1 RECOPILACION DE INFORMACION

» Adquisicion de informacion de textos sobre productos estabilizantes y através
de visita a empresas productoras.

» Normatividad establecida para la ejecucion de los ensayos propuestos.
FASE 2 SELECCION DEL ESTABILIZANTE A UTILIZAR

» Aplicaciéon de dos estabilizantes quimicos ( Perma zyme 11X y cemento)
» Reconocimiento pertinente de estos estabilizantes.

FASE 3 RECOLECCION DE MUESTRAS Y ENSAYOS

Definicidn del sitio para la obtencion de muestras.

Traslado de las muestras al laboratorio de la universidad de la Salle.
Realizacion de los ensayos pertinentes con y sin estabilizantes.

Ensayo del contenido de materia organica del material de base granular.
Ensayo de Azul de metileno.

Ensayo del andlisis Granulométrico por tamizado.

Ensayo de limites de Atterberg.

Ensayo de proctor modificado.

Ensayo de capacidad portante, “CBR” para cada una de las muestras.

YV VYV Vv V¥V V¥V VYV VYV VYV V V

Ensayos de resistencia a la compresion inconfinada.

FASE 4 ANALISIS DE RESULTADOS
» Paralelos entre el material estabilizado y sin estabilizar con los productos

Perma Zyme, Cemento Pértland.
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» Comentarios, sugerencias e hipotesis del estabilizante que arrojo mejores

resultados al ser utilizado en una base granular de la localidad de Suba.

3.2 OBJETO DE ESTUDIO

Esta investigacion tuvo como objeto analizar comparativamente las propiedades
fisicas y mecéanicas arrojadas por las estabilizaciones realizadas entre el
multienzematico (Perma Zyme) y el Cemento en una base granular, estableciendo

sus efectos estabilizantes mediante ensayos de laboratorio.

3.3 INSTRUMENTOS
En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron tablas de registro de los

datos tomados en el laboratorio y para los resultados calculados posteriormente.

El registro de datos se realiz6 mediante el empleo de formatos especificos para

cada ensayo, los cuales se especifican a continuacion:

» Un Ensayo del contenido de materia organica del material de base granular.
Anexo 1

» Uno ensayos del analisis Granulométrico por tamizado. Anexo 5

» Cuatro ensayos de limites de Atterberg. Anexo 2,11,17,23

» Cuatro ensayos de relacion de peso unitario-humedad en los suelos.
(Proctor Equipo modificado — método C). Anexo 6, 12, 18,24

» Tres ensayos de capacidad portante, “CBR”. Anexo 7,13,26
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» Seis ensayos de Resistencia para muestras de suelo cemento y muestras de
Perma Zyme 11x, Anexo 8,14,20,27

» Doce ensayos equivalente de arena, Anexo 3,10,16,22

» Seis ensayos de Azul de Metileno. Anexo 4,9,15,21

» Cuatro ensayos de humedecimiento y desgaste. Anexo 19,25

3.4 VARIABLES

Tabla 5. Variables del objeto de estudio

Categoria de

A Variables Indicadores
analisis

Contenido de Materia organica
Limite liquido
Limite plastico e indice de elasticidad
Azul de metileno (Método de la Mancha)

Material de Base

Caracterizacion . - .
Granular Analisis granulométrico por tamizado.

Relacién de peso unitario- (Proct. Equipo modificado —
método C).

Relacion de soporte del suelo (CBR) en el laboratorio.

Resistencia inconfinada para cilindros.

Estabilizantes Perma | Producto formulado con base de enzimas organicas que se

Caracterizacion - . o
Zyme utilizan con el agua como medio de aplicacion

Caracterizacion Cemento Pértland Producto Quimico como estabilizador de una base granular

3.5 HIPOTESIS

¢La utilizacion de los productos Perma Zyme y el cemento como agentes
estabilizantes en una base granular permitirdn reducir algunos de los problemas
de resistencia y durabilidad presentes en dicha base al ser analizados a partir de
ensayos de laboratorio?

3.6 COSTOS

Los costos de la presente investigacion fue de $ 1'917.048 se relacionan en el

(Anexo 1).
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4. TRABAJO INGENIERIL

4.1 DESARROLLO

El proyecto de grado tiene como objetivo principal realizar un analisis comparativo
entre un suelo estabilizado con cemento y el multienzematico (Perma Zyme 11x).

El suelo seleccionado para el desarrollo de esta investigacion fue tomado a partir
de la construccion de una via ubicada en la calle 134 con AV. Ciudad de Cali a
nivel de base (0.20 m — 0.30 m), este material corresponde a un suelo granular

con arcilla limosa y arena de color oscuro con trazados de grava.

Figura 2. Lugar de extraccion material de estudio
TR R
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4.1.1 Caracterizacion de los materiales
Para la caracterizacion del material se tuvieron en cuenta ensayos establecidos
por el Instituto de Desarrollo Urbano (1.D.U) y el Instituto Nacional de Vias

(I.N.V.E); los ensayos que se tuvieron en cuanta se relacionan a continuacion:

4.1.1.1 Procedimiento para la preparacion de muestras de suelo por cuarteo

[.N.V.E - 104

Este ensayo tiene como objetivo determinar muestras representativas con
tamafos adecuados para los diferentes ensayos que se van a realizar. Para la
realizacion del cuarteo se mezclo todo el material homogéneamente sobre una
superficie limpia, dura, lisa y nivelada, el cual se agrupo de forma coénica y se
dividio en cuatro partes iguales, tomado de este las dos partes opuestas y
pasandolas a otro lado, de esta manera se hizo varias veces hasta obtener la

muestra representativa para la realizacion de los ensayos.

4.1.1.2 Determinacion en el laboratorio del Contenido de agua (humedad) de
suelo, rocay mezclas de suelo-agregado I.N.V.E — 122

Este ensayo tiene por objetivo determinar el contenido de agua (humedad) de
suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso, donde el contenido de

agua del material se define como la relacién expresada en porcentaje, entre
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la masa de agua que llena los poros o "agua libre" en una masa de

material, y la masa de las particulas sélidas de material.

Para el desarrollo de este ensayo se tomo una muestra representativa de

7346 gr el cual estaba almacenado herméticamente, dicha muestra se

llevo al horno a una temperatura de 110°C durante 24 horas, luego se tomo

el peso seco del material; y la diferencia entre el peso seco y el peso

himedo es el contenido de agua que tiene el suelo, arrojando una humedad

del 10,43 %.

Tabla 6. Contenido de humedad para suelo en estado natural - Anexo 2

Recipiente Peso del Peso del recip + muestra | Peso del recip. + muestra Humedad %
N° recipiente (gr) humeda (gr) seca (gr) 0
G-10 337 7346 6684 10,43

Figura 3. Toma de humedades




4.1.1.3 Determinacién del contenido organico en suelos mediante
pérdida por ignicién LLN.V.E — 121

Este ensayo tiene por objetivo determinar el contenido organico, el cual es
aplicable a suelos con contenidos de materia vegetal relativamente no
descompuesta ni deteriorada o materiales de plantas frescas como madera,
raices, pasto o materiales Carbo-naceos como lignito, carbon, etc.

Para determinar el contenido de materia organica, se tomo una muestra
representativa de suelo de 400 gr el cual se llevo al horno a una
temperatura de 110°C durante 24 horas, luego se extrajo del horno y se
trituro en un mortero, simultaneamente se tomo una muestra de 201.88 gr,
llevandolo a la mufla a una temperatura de 450 °C durante 6 horas; al cabo
de este tiempo se extrajo el material y se tomo el peso del material
calcinado; la diferencia entre el peso del material seco a 110°C y el peso
del material calcinado da el contenido de materia organico el cual es de

4.66%.

Tabla 7. Contenido de materia organica del suelo en estado natural - Anexo 2

Recipiente Peso del Peso del recip + Peso del recip. + % Mat.
N° recipiente (gr) muestra seca inicial (gr) | muestra calcinada (gr) orgéanica
#15 37,98 239,86 230,88 4,66
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Figura 4. Proceso de ignicion de la muestra a una temperatura de 600°C

——

4.1.1.4 Determinacion del limite liquido de los suelos L.N.V.E —125

Por medio de este ensayo se determina el limite liquido de un suelo que es
el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el
horno. Para la realizacién de este ensayo se tomaron 100 gr para cada una
de las muestras ensayadas, en este caso el ensayo se hizo tres veces y se
promedio el valor de los tres ensayos. El material seleccionado de suelo
fue aquel que paso el tamiz No 40, se amaso con agua y se coloco en la
casuela de casa grande, formando en el centro una ranura de dimensiones
especificas el cual tenia que cerrarse a una cantidad de golpes, arrojando

un limite liquido promedio a los 25 golpes de 31.60 %.
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Tabla 8. Determinacion de los limites liquidos del suelo en estado natural - Anexo 3

Peso Del Peso del recip + Peso del recin. + muestra
Recipiente N° recipiente | N° golpes | muestra himeda P Humedad %
seca (gr)
@n @n
5 6,81 39 19,70 16,70 30,33
1 7 6,49 26 19,11 16,09 31,46
11 6,57 20 23,95 19,72 32,17
15 6,42 15 20,49 17,00 32,99
15 6,70 34 22,65 18,90 30,74
> 24 6,41 30 21,90 18,23 31,05
83 6,51 21 15,94 13,65 32,07
92 6,88 16 15,80 13,60 32,74
38 6,64 39 24,77 20,50 30,81
3 45 6,61 26 20,50 17,17 31,53
18 6,91 20 19,70 16,60 31,99
1 6,47 12 20,20 16,80 32,91
Grafica 1. Determinacion de los limites liquidos del suelo en estado natural - Anexo 3
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Figura 5. Limite liquido material natural

8 &

4.1.1.5 Determinacién del limite Plastico e indice de plasticidad I.N.V.E -126
El objeto de este ensayo es determinar en el laboratorio el limite pléstico
de un suelo, y el célculo del indice de plasticidad si se conoce el limite

liquido del mismo suelo.

Se tomo 100g de muestra de suelo que paso por el tamiz No 4, el ensayo
se hizo tres veces y los resultados obtenidos se promediaron, el material
utilizado en cada ensayo se amazo con agua potable, luego se tomo una
porcion de 6g, la cual se rodaron entre las palmas de las manos formando
un cilindro, el suelo esta en limite plastico si el desmoronamiento ocurre
cuando el cilindro alcanza 3mm de diametro. Dando como resultado un
valor promedio de limite plastico de 20.09% y un indice de plasticidad de

11.51%.
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Tabla 9. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad - Anexo 3

Recipiente I.De.so del Peso de! recip + Peso del recip. + Humedad %
N° recipiente (gr) muestra hiumeda (gr) muestra seca (gr)

1 22 6,86 14,78 12,40 19,19
) 29 6,78 13,70 11,50 19,13
24 6,7 14,70 12,20 20,49

3 66 6,54 16,53 13,50 22,44
17 6,56 16,45 13,80 19,20
Limite plastico 20,09%
indice de plasticidad 11,51%

Figura 6. Limite plastico material natural

4.1.1.6 Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V.E - 133

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido
de polvo fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos.
Se preparo una muestra de suelo y se alisto al menos 1500g de material
gue pase el tamiz de 4.75 mm (No.4). Se separaron por cuarteo 15009g de

muestra adecuada para cuatro especimenes; estas muestras se prepararon
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en sus respectivas probetas, con una solucion normalizada de cloruro de

calcio(CacCly), cuyo objeto es dispersar las particulas del suelo, después de

este tiempo se agitaron manualmente 90 ciclos en aproximadamente 30
segundos, usando un movimiento de 229 + 25 mm (9 £ 1"). Un ciclo esta
definido como movimiento completo hacia adelante y hacia atras, después
de agitarlos se dejo reposar el conjunto, formandose rapidamente un
deposito solido en el fondo. Al cabo de un tiempo, se determinan las alturas
de la arcilla floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena"
es la relacion entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en

porcentaje.

Tabla 10. Determinacion del equivalente de arena del suelo en estado natural - Anexo 4

N° pesos Peso (gr) Lectura de arcilla | Lectura de arena Equivaleng/ci de Arena
1 103 34 3,8 11,18
2 103 33,6 4,0 11,90
3 103 32,6 4,2 12,88
Promedio 103
Promedio Equivalente De Arena % 11.99
Equivalente de arena % 12.00
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Figura 7. Equivalente de arena material natural

4.1.1.7 Ensayo de Azul de Metileno. AFNOR P18-592

El objetivo de este ensayo es describir el método de la mancha donde se
determina el valor de azul de los finos contenidos en una arena 0 una
grava. Para el ensayo se tomo una cantidad de material que pasa por el
tamiz No 10, esta cantidad depende de la humedad inicial del material. Se
lava este material por el Tamiz No 200 en un beaker de 2L, con una
cantidad de 500mL de agua, el material que queda retenido se coloca en un
recipiente y se deja secar en un horno a temperatura constante por un dia
para determinar su peso. El material lavado se le adiciona 30g de caolinita,
este material es agitado con un equipo magnético durante 5 minutos y
seguidamente se agrega una cantidad de azul de metileno hasta que se
forme una aureola azul brillante, se pesa el recipiente con el material y se
anota la cantidad de azul en milimetros agregada, el ensayo en el material
natural se hizo dos veces por tal razon los valores obtenidos se

promediaron, en ese momento se da por concluido el ensayo.

65



Tabla 11- valore de azul de metileno material natural - Anexo 5
indice de azul de metilino (g/100g) 1,31 1,41

Promedio (g/100g) 1,36

Figura 8. Valor de azul material natural

4.1.1.8 Analisis granulométrico de suelos por tamizado I.N.V.E - 123

Este ensayo tiene por objetivo la determinacién cuantitativa de la
distribucion de tamafios de particulas de suelo. Para la realizacién de este
ensayo se tomo una muestra representativa de 6974 gr de material el cual
se llevo al horno a una temperatura de 110°C durante 24 horas hasta
obtener un peso seco de 6347 gr. Simultaneamente el material se lavo por
el tamiz No 200, el cual se llevo al horno a una temperatura de 110°C
durante 24 horas de secado, obteniendo un peso seco del material lavado
de 4749 gr, luego fue pasado por una serie de tamices (de mayor a menos
abertura), donde se obtiene el peso retenido en cada tamiz para luego

obtener la respectiva curva granulométrica.
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Tabla 12. Andlisis granulométrico - Anexo 6

Banda Granulométrica

Peso suelo % Pasa .Limilte Limit.e
Malla |Abertura| Peso suelo % . inferior superior
N° (mm) retenido (gr) quépasa | petenido mater_lgl a | perma Zyme | PermaZyme
(ar) estabilizar 11x 11x
11/2" 37,50 104 6243 1,6 98,36
1" 25,00 360 5883 57 92,69 100,00
3/4" 19,00 218 5665 3,4 89,25 92,00 96,0
1/2" 12,50 403 5262 6,3 82,91 81,00 89,0
3/8" 9,50 216 5046 3.4 79,50 75,00 83,0
Ne 4 4,75 458 4588 7,2 72,29 58,00 66,0
N° 8 2,360 294 4294 4,6 67,65 49,00 57,0
N° 10 2,000 85 4209 1,3 66,31 44,00 52,0
N° 20 0,850 207 4002 3,3 63,05 34,00 44,0
N° 40 0,425 564 3438 8,9 54,17 18,00 30,0
N° 80 0,180 732 2706 11,5 42,63
N° 100 0,150 141 2565 2,2 40,41
N° 200 0,075 519 2046 8,2 32,24
Fondo 45 2001 0,7 31,53
Total 4346
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Grafica 2. Curva granulométrica - Anexo 6
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Figura 9. Andlisis granulométrico por tamizado

4.1.1.9 Clasificacion del suelo sistema AASHTO

Tabla 13. Caracteristicas del material de acuerdo a la granulometria

Limite liquido 31.60

Limite Plastico 20.09%
indice de Plasticidad 11.51%
% que Pasa Tamiz No 200 31.53%

Tabla 14. Clasificacion sistema AASHTO

Clasificacion

Materiales granulares

Materiales limo arcillosos

General (35% 6 menos del total pasa tamiz 200) (mas del 35% pasa tamiz 200)
Clasificacion A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
de Grupo A-T-5/
A-l-a A-1-b | A-2-4 A-2-5 A-2-6 | A-2-7 A-7-6
% de material
gue pasa el
tamiz.
No 10 50 max.
30 max.-
No 40 50max 51max
No 200 15max- . . . _
25max | 10max | 35max | 35max | 35max | 35max | 36min | 36min | 36min | 36mMin
Caracteristicas
de la fraccién
que pasa el
tamiz No 40
6 max.
Limite Liquido
40ma
indice de X 41min | 40max | 41min | 40max | 41min | 40max | 41min
Plastico IP Np 10max 11min | 11min | 10max 11min | 11min
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Podemos ver claramente que [P =1151>10 por consiguiente, el valor IP > el

minimo de 11 controla, como el 31.565 pasa a través del tamiz 200, el suelo
pertenece al grupo A, cuyo sub.-grupo debe ser determinado a partir de IP y LL

LL =31.60 <40
IP=1151>11

De aqui podemos ver segun la tabla, que el primer suelo que satisface dicho
criterio es el A-2-6. Se determina el indice de IG, el cual no debe ser superior a 4
para ningun suelo A2, para lo siguiente se utilizo la siguiente ecuacion.

Gl =0.2a+0.05ac + 0.01bd

a= 0 pues menos del 35% del material pasa a través del tamiz N°200

b= 31.60-15.0=16.53

c=0, yaque LL es <40

Reemplazando estos valores en la ecuacion tenemos.

IG = 0.2(0) + 0.005(0) * (16.53) + 0.01(16.53)(11.51) = 2.08

El valor resultante de la ecuacion se redondea al entero mas cercano IG=2.0 y
vemos que la clasificacion del suelo en estudio es a-2-6(2), que es un material

granular, con arcilla limosa y arena color oscuro con trazados de grava.
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4.1.1.10 Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo
modificado I.N.V.E - 142

Este ensayo tiene como objeto determinar la relacion entre la humedad y el
peso unitario de los suelos compactados en un molde de un tamafio dado,
con un martillo de 4.54 Kg (10 Ib.) que cae desde una altura de 457 mm
(18"). EI método utilizado para este ensayo fue método C el cual consta de
un molde de didmetro 102 mm (4"), un juego de tamices de 2", %" y No 4,
descartando el material retenido en el tamiz No 2 y pesando el material
retenido en el tamiz No %" para hacer un reemplazo en peso de material

que pasaba ¥ y queda retenido en el tamiz No 4.

Como el material utilizado presentaba un contenido de humedad inicial, se
hizo necesario secar la muestra a temperatura ambiente, después de tener
la muestra seca se procedi6 al desarrollo del ensayo, donde se tomo una

cantidad material aproximado de 5000g.

Después de haber tomado la muestra de 5000g se procede a adicionar el
contenido de agua para determinar el primer punto de la grafica. Luego se
mezcla bien el material con el fin de que quede homogéneo, al tener el
material totalmente mezclado se procede a hacer la muestra con cinco

capas distribuidas uniformemente y compactadas con 25 golpes cada una,
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al final de cada capa se escarifica la superficie con el fin de que la capa
siguiente se adhiera, al haber terminado las cinco capas se enraza la
muestra para que quede totalmente igual y poder pesar la muestra con el
cilindro, al pesar |la muestra se extrae del cilindro una muestra
representativa de material no menor de 5009 y se introducen al horno por

un tiempo 24 horas y luego se pesan con el fin de determinar la humedad.

Al terminar de compactar, enrazar, y pesar la primera muestra se extrae, se
vuelve a pesar 5000g de material y se le adicionan dos puntos de
humedad, este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra se
disminuya repitiendo los mismos pasos para las siguiente 6 muestras. Para
la determinaciéon de la humedad optima del suelo en estudio se prepararon
6 muestras en la cual se iba variando su humedad dos puntos por encima
de la anterior hasta que el peso disminuia, se utilizaron los siguientes

datos.

Tabla 15. Determinacion de la humedad optima suelo natural - Anexo 7

Prueba 1 2 3 4 5 6
N° golpes 25 25 25 25 25 25
N° capas 5 5 5 5 5 5
Contenido de humedad (%) 2,68 5,49 8,15 12,15 13,65 16,03
Peso unitario seco (gricm®) 1,70 1,72 1,80 1,87 1,90 1,82

Con los datos obtenidos de las densidades y humedades en las 6 muestras

ensayadas se procede hacer una grafica de humedad vs densidad, en
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donde al interpretar los picos de la curva nos da la humedad optima y la

densidad de compactacién optima.

Grafica 3. Curva de humedad vs. Densidad — Anexo 7

CURVA DE COMPACTACION
1,95
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1,65 T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

De esta forma vemos que los resultados obtenidos a partir de la grafica de
compactacioén fueron los siguientes:
e Densidad seca maxima 1.90 Kg./cm?

e Contenido de humedad Optima 13.32%
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Figura 10. Proctor modificado material natural

4.1.1.11 Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio) I.N.V. E - 148

Este ensayo tiene por objeto la determinacion de un indice de resistencia
de los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es muy
conocido debido a su origen, como CBR (California Bearing Ratio). Este
ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad optimas; pero también

puede operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del
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terreno, donde el indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de

los suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.

Para la realizacién de este ensayo se tuvo en cuenta que la muestra a
emplear pasa por el tamiz de %", el retenido en dicho tamiz se descarta y
se remplazaba en peso por material que pasaba por el tamiz de 3" vy
guedaba retenido en el tamiz N° 4. Seguidamente se tomaron tres muestras
representativas cada una de 6000 gr, donde se les adicionaba 13.32% de
agua segun el ensayo de relaciones de peso unitario-humedad en los
suelos equipo modificado I.N.V. E — 142. Después se mezclaba hasta que
el material qguedara humedecido homogéneamente, luego se procedia a la
compactaciéon de la muestra en un molde, de metal, cilindrico, de 152,4 mm
+ 0.66 mm (6 +0.026") de diametro interior y de 177,8 £+ 0.66 mm ( 7 %
0.026") de altura, provisto de un collar suplementario de 51 mm (2.0") de
altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor.
Ademds se insertaba un disco espaciador, circular de metal, de 150.8 mm
de diametro y de 50.8 mm (2") de espesor, como falso fondo en el molde
cilindrico durante la compactacion.

Se procedia a la preparaciéon de las probetas, cada una correspondiente a 5
capas iguales (12,26 y 55 golpes) compactadas con un martillo de 4.54 Kg.

(10 Ib.) a una altura de 457 mm (18").
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Posteriormente se penetraban las probetas en la prensa de ensayos de
compresion para obtener valores de penetracion y esfuerzo.
Consecutivamente se sumergian en un tanque de agua durante 3 dias, con
una sobrecarga metalica, una anular y la restante ranurada, con peso de
2,27 Kg. (5 Ib.) cada una; tomandose lecturas de expansion.

Finalmente se lleva acabo la penetracién de las probetas; se aplica una
sobrecarga que sea suficiente para producir una intensidad de carga igual
al peso del pavimento (con + 2.27 Kg. de aproximacién) pero no menor de
4.54 Kg. (10 Ib.), obteniendo lecturas de penetracion y esfuerzo. Se
desmonta el molde y se toma de su parte superior en la zona proxima a

donde se hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.

Tabla 16. Ensayo CBR suelo en estado natural - Anexo 8

N° golpes 12 26 55
Expansion (%) 0,36 0,52 0,5
CBR (sin inmersién) 19,62 26,67 49,00
Peso unitario himedo (gr/cm3) 1,9 2 2,1
Pero unitario seco (gr/cm3) 2,0 2,1 2,2
Humedad (%) 12,45 12,45 13,33
CBR (sumergido) 7.36 18.26 24.56
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,67 1,8 1,9
Humedad (%) 17,28 16,06 14,13
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Figura 11. Ensayo de CBR (capacidad portante) material natural
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4.1.1.12 Resistencia a la compresion de cilindros preparados de suelo
natural I.N.V.E — 809

Este ensayo tiene por objeto la determinacién de la resistencia a la compresion
del suelo cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo
a los 7 dias. Para la ejecucion de este ensayo se tuvo en cuenta el método B, el
cual trabaja con una relacion de diametro: altura 1:2, de esta forma se prepararon
las muestra de suelo agrego la cantidad optima de agua, segun el ensayo de
relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo modificado [.N.V.
E — 142; luego se homogenizo la mezcla, y se procedié al moldeo de las
probetas, e llevandolas durante 7 dias a curado humedo; al final de este
periodo de curado, se sumergen por 4 horas en agua, finalmente se llevaron a la
prensa de ensayos de compresiéon para obtener estos valores de

deformacion y esfuerzo.

Tabla 17. Resistencia a la compresion inconfinada de probetas material natural - Anexo 9

Anillo Carga Defo_gmacic’m Deformacion Area Corzregida Esfuerzg
(Kg) 10™ pulg. % (cm?) (Kg./cm?)
0,00 0,0 0,0 0,00 23,76 0,00
3,30 18,3 5,0 0,11 23,78 0,77
6,40 35,6 10,0 0,21 23,81 1,49
10,00 55,6 15,0 0,32 23,83 2,33
12,90 71,7 20,0 0,42 23,86 3,01
17,60 97,9 30,0 0,64 23,91 4,09
20,80 115,6 40,0 0,85 23,96 4,83
23,40 130,1 50,0 1,06 24,01 5,42
25,30 140,7 60,0 1,27 24,06 5,85
26,20 145,7 70,0 1,48 24,12 6,04
23,50 130,7 80,0 1,69 24,17 5,41
20,30 112,9 90,0 1,91 24,22 4,66
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Grafica 4. Determinacion del esfuerzo maximo material natural- Anexo 9
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Figura 12. Ensayo de compresion inconfinada Material Natural
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4.1.2 Ensayos realizados para la muestra estabilizada con el multienzematico

perma zyme 11X

4.1.2.1 Ensayo de Azul de Metileno. AFNOR P18-592

El objetivo de este ensayo es describir el método de la mancha donde se
determina el valor de azul, de los finos contenidos en una arena o una
grava. Para el ensayo se tomo una cantidad de material que pasa por el
tamiz No 10, esta cantidad depende de la humedad inicial del material, se
lava este material por el Tamiz No 200 en un beaker de 2L, con una
cantidad de 500mL de agua mezclada con perma zyme 11x a una
dosificacién de 2.4ml por cada litro de agua, esta dosificacion segun el
manual técnico de perma zyme 11x , el material que queda retenido se
coloca en un recipiente y se deja secar en un horno a temperatura
constante por un dia para determinar su peso. El material lavado se le
adiciona 30g de caolinita, este material es agitado con un equipo magnético
durante 5 minutos y seguidamente se agrega una cantidad de azul de
metileno hasta que se forme una aureola azul brillante, se pesa el
recipiente con el material y se anota la cantidad de azul en milimetros
agregada, el ensayo en el material natural se hizo dos veces por tal razén
los valores obtenidos se promediaron, en ese momento se da por concluido

el ensayo.
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Tabla 18. Valores de azul de metileno para material con perma zyme 11x - Anexo 10
indice de azul de metilino (g/100g) 1,35 } 1,32

PROMEDIO (g/100g) 1.34

Figura 13. Valor de azul material con perma zyme 11X

4.1.2.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V.E - 133

Este se hace de la misma forma como se hizo con el material natural la
diferencia radica en que en lugar de humedecer el material con agua se
hace con la mezcla de perma zyme 11x. El objeto del ensayo basicamente
es el mismo, determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino
nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Se preparo
una muestra de suelo, y se alisto al menos 1500g de material que pase el
tamiz de 4.75 mm (No.4). Se separaron por cuarteo 1500g de muestra
adecuada para cuatro especimenes; estas muestras se prepararon en sus

respectivas probetas, con una soluciobn normalizada de cloruro de

81



calcio(CaCly) cuyo objeto es dispersar las particulas del suelo, después de

este tiempo se agitaron manualmente 90 ciclos en aproximadamente 30
segundos, usando un movimiento de 229 + 25 mm (9 £ 1"). Un ciclo esta
definido como movimiento completo hacia adelante y hacia atras, después
de agitarlos se dejo reposar el conjunto, formandose rapidamente un
depdsito sélido en el fondo. Al cabo de un tiempo, se determinan las alturas
de la arcilla floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena”
es la relacion entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en

porcentaje.

Tabla 19. Determinacion del equivalente de arena del suelo con perma zyme 11 - Anexo 11

N° pesos Peso (gr) Lectura de arcilla | Lectura de arena | Equivalente de arena
1 107 34,4 3,9 11,34
2 107 35,8 4,0 11,17
3 107 35,1 4,2 11,97
Promedio 107
Promedio Equivalente De Arena % 11,49
Equivalente de arena % 12,00

Figura 14. Equivalente de arena perma zyme
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4.1.2.3 Determinacion del limite liquido de los suelos I.N.V.E — 125

En este ensayo el procedimiento seguido fue el mismo utilizado para el
material natural, la diferencia radica en que se le adiciona perma zyme 11X
al material con una dosificacién de 2.6ml por cada litro de agua, el objetivo
este ensayo es determinar el limite liquido de un suelo que es el contenido
de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno. Para la
realizacion de este ensayo se tomaron 100 gr para cada una de las
muestras ensayadas, en este caso el ensayo se hizo tres veces y se
promedio el valor de los tres ensayos. El material seleccionado de suelo
fue aquel que paso el tamiz No 40, se amaso con agua y se coloco en la
casuela de casa grande, formando en el centro una ranura de dimensiones
especificas el cual tenia que cerrarse a una cantidad de golpes, arrojando

un limite liquido promedio a los 25 golpes de 33.05 %.

Tabla 20. Determinacion de los limites liquidos del suelo con Perma Zyme 11X - Anexo 12

. Peso del Peso del recip + .
Remﬁ(l)ente recipiente | N° Golpes | muestra humgda gﬁzgt?aelsréeccép(' :) Hurr;/edad
(GR) (@r) g °
68 6,11 40 11,21 10,00 31,11
1 65 6,43 28 12,76 11,20 32,70
9 6,48 25 11,44 10,20 33,33
16 6,92 19 12,14 10,80 34,54
12 6,54 40 10,97 9,90 31,85
2 27 6,85 27 11,16 10,10 32,62
30 6,38 24 22,50 18,50 33,00
31 6,88 17 15,87 13,60 33,78
28 6,8 40 18,50 15,70 31,46
3 54 6,71 24 18,42 15,50 33,22
57 6,69 21 18,99 15,90 33,55
49 6,58 15 19,40 16,10 34,66
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Grafica 5. Determinacion de los limites liquidos del suelo con Perma Zyme — Anexo No 12
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4.1.2.4 Determinacion del limite Plastico e indice de plasticidad. I.N.V.E -126
El objeto de este ensayo es determinar en el laboratorio el limite plastico
de un suelo, y el céalculo del indice de plasticidad si se conoce el limite

liguido del mismo suelo.

Se tomo 100g de muestra de suelo que paso por el tamiz No 4, el ensayo
se hizo tres veces y los resultados obtenidos se promediaron, el material
utilizado en cada ensayo se amazo con agua potable mezclada con la
dosificacién de perma zyme 11X, luego se tomo una porcion de 6g la cual
se rodaron entre las palmas de las manos formando un cilindro, el suelo

esta en limite plastico si el desmoronamiento ocurre cuando el cilindro
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alcanza 3mm de didmetro. Dando como resultado un valor promedio de

limite plastico de 21.33% y un indice de plasticidad de 11.38%.

Tabla 21. Determinacién del limite plastico e IP material perma zyme 11x - Anexo 12

Recipiente Peso del Peso del recip + Peso del recip. + Humedad %
Ne recipiente (gr) muestra himeda (gr) muestra seca (gr) 0
1 88 6,67 14,78 12,20 23.17
78 6,7 15,20 12,50 21,60
2 77 6,61 14,93 12,30 21,38
3 84 6,69 17,35 14,30 20.07
20 6,53 15,51 12,80 23.13
Limite plastico 21,67
indice de plasticidad 11,38

4.1.2.5 Relaciones De Peso Unitario-Humedad en los Suelos Equipo
Modificado | N.V.E 142

Este ensayo tiene como objeto determinar la relacion entre la humedad y el
peso unitario de los suelos compactados en un molde de un tamafo dado
con un martillo de 4.54 Kg. (10 Ib.) que cae desde una altura de 457 mm
(18"). El método utilizado para este ensayo fue Método C la cual consta de
un molde de didmetro 102 mm (4"), un juego de tamices de 2", %" y No 4,
descartando el material retenido en el tamiz No 2 y pesando el material
retenido en el tamiz No %" para hacer un reemplazo en peso de material

que pasaba ¥ y queda retenido en el tamiz No 4.
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Como el material utilizado presentaba un contenido de humedad inicial se
hizo necesario secar la muestra a temperatura ambiente, después de tener
la muestra seca se procedi6 al desarrollo del ensayo, donde se tomo una

cantidad material aproximado de 5000g.

Después de haber tomado la muestra de 5000g se procede a adicionar el
contenido de agua con la mezcla de perma zyme 11x, que es un compuesto
multienzimatico el cual es disuelto en agua a una proporciéon segun el manual
técnico de perma zyme 11x, el cual dice que por cada 26 ml del producto se
deben adicionar 20 litros de agua, la preparacion que se hizo en el laboratorio fue
de 2 litros de agua por cada 2.6 ml de perma zyme 11x, ya listo el estabilizante se
media la cantidad necesaria en una probeta para adicionarle la cantidad de agua
teniendo en cuenta que la humedad deberia estar dos o cuatro puntos por debajo
de la humedad optima natural y que a partir del primer punto se empezaria a subir
de dos en dos hasta que el peso del espécimen empezara a disminuir, luego se
mezcla bien el material con el fin de que quede homogéneo, al tener el
material totalmente mezclado se procede a hacer la muestra con cinco
capas distribuidas uniformemente y compactadas con 25 golpes cada una,
al final de cada capa se escarifica la superficie con el fin de que la capa
siguiente se adhiera, al haber terminado las cinco capas se enraza la

muestra para que quede totalmente igual y poder pesar la muestra con el
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cilindro, al pesar la muestra se extrae del cilindro una muestra
representativa de material no menor de 5009 y se introducen al horno por

un tiempo 24 horas y luego se pesan con el fin de determinar la humedad.

Al terminar de compactar, enrazar, y pesar la primera muestra se extrae, se
vuelve a pesar 5000g de material y se le adicionan dos puntos a la
humedad anterior, este procedimiento se repite hasta que el peso de la
muestra se disminuya repitiendo los mismos pasos para las siguiente 7
muestras. Para la determinacion de la humedad optima del suelo en estudio
se prepararon 7 especimenes en la cual se iba variando su humedad dos
puntos por encima de la anterior hasta que el peso disminuia, se utilizaron

los siguientes datos.

Tabla 22. Determinacion de la humedad Optima Perma Zyme 11X - Anexo 13

Prueba 1 2 3 4 5 6 7
N° golpes 25 25 25 25 25 25 25
N° capas 5 5 5 5 5 5 5
Contenido de humedad (%) 6,86 9,01 10,43 12,72 14,77 17,43 18,75
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,66 1,74 1,83 1,90 1,89 1,82 1,77

Con los datos obtenidos de las densidades y humedades en las 7 muestras
ensayadas se procede hacer una grafica de humedad vs. Densidad, en
donde al interpretar los picos de la curva nos dara la humedad optima y la

densidad de compactacién optima.
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Grafica 6. Curva de humedad vs Densidad Perma Zyme 11X - Anexo 13
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De esta forma vemos que los resultados obtenidos a partir de la grafica de
compactacién fueron los siguientes:
e Densidad seca maxima 1.91 Kg./cm?

e Contenido de humedad Optima 13.60%
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Figura 15. Proctor modificado material Natural con Perma Zyme 11X

P

4.1.2.6 Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio) I.N.V. E - 148

Para la realizacion de este ensayo se siguié el mismo procedimiento
descrito en el ensayo de CBR para el suelo en estado natural, a diferencia
gue este lleva un compuesto multienzimético el cual es disuelto en agua a una
proporcion segun el manual técnico de perma zyme 11X, el cual dice de 26 ml por
cada 20 litros, preparamos 2 litros de agua y se le adicionaba 2.6ml de perma

zyme 11x, ya listo el estabilizante se media la cantidad necesaria en una probeta
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para obtener la humedad optima segun el ensayo de relaciones de peso
unitario-humedad en los suelos equipo modificado I.N.V. E — 142, de esta
forma se procedia a realizar la mezcla hasta que el material quedara
humedecido homogéneamente, luego se dejaba en curado en una bolsa
sellada durante 24 horas, con la mezcla de material de perma zyme 11x ;se
elaboraron las probetas de acuerdo al procedimiento que se tuvo para el
material en estado natural ,después de elaborar las probetas se les
aplicaba en cada una de ellas las precargas durante 72 horas para su
curado, colocandolas en un lugar fresco donde no se alterara las
condiciones de humedad de las muestras; posteriormente se penetraban en
la prensa de ensayos de compresion para obtener valores de penetracion y
esfuerzo , posteriormente se llevan las probetas a saturacion en agua
durante 3 dias con una sobrecarga metdalica, una anular y la restante
ranurada, con peso de 2,27 Kg. (5 Ib.) cada una; tomandose lecturas de

expansion.

Finalmente se lleva acabo la penetracion de las probetas; como el perma
zyme 11x es un producto multienzematico se debe tener en cuenta que los
primeros 5 milimetros del material se reactivan, por lo tanto no son validos,
y se debe penetrar a esta profundidad para asi empezar tomar lecturas;

ademas se aplica una sobrecarga que sea lo suficiente para producir una
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intensidad de carga igual al peso del pavimento (con = 2.27 Kg. de
aproximacion) pero no menor de 4.54 Kg. (10 Ib.), obteniendo lecturas de
penetracion y esfuerzo. Se desmonta el molde y se toma de su parte
superior, en la zona préxima a donde se hizo la penetracion, una muestra

para determinar su humedad.

Tabla 23. Ensayo CBR Para Especimenes de Perma Zyme 11x - Anexo 14

N° golpes 12 26 55
Expansion (%) 0,56 0,50 0,60
CBR (sin inmersién) 19,07 31,33 65,39
Peso unitario hmedo (gr/cm?) 1,9 2,0 2,0
Peso unitario seco (gr/cm®) 2,0 2,1 2,1
Humedad (%) 13,37 13,27 13,27
CBR (sumergido) 8,17 26,15 50,13
Peso unitario seco (gr/cms) 1,7 1,8 1,8
Humedad (%) 16,93 14,86 14,49

Figura 16. Ensayo de CBR para suelos con Perma Zyme 11x
'*’W—' ' . i \A‘ .‘ &

91



4.1.2.7 Resistencia a la compresion de cilindros preparados de suelo y
multienzematico. I.N.V.E - 809

Esta prueba tiene por objeto la determinacion de la resistencia a la compresion
del suelo cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo

alos 7 dias.

Para la elaboracion de este ensayo se tuvo en cuenta el método B, el cual trabaja
con una relacion de diametro: altura 1:2, de esta forma se prepararon las muestras
de suelo con el multienzematico perma zyme 11x agregando la cantidad optima
segun el ensayo de relaciones de peso unitario-humedad en los suelos
equipo modificado I.N.V.E — 142, luego se mezclo hasta obtener una
mezcla homogénea, posteriormente se dejo en curado durante 24 horas,

luego se procedié al moldeo de las probetas, se llevaron durante 7 dias a
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curado humedo; luego se sumergieron por 4 horas dichas probetas en agua,
finalmente se llevaron a la prensa de ensayos de compresién para obtener

valores de deformacién y esfuerzo.

Tabla 24. Resistencia a la compresion inconfinada de probetas (1) - Anexo 15

Anillo Carga Defo_gmacic')n Deformacion Area Corzregida Esfuerzzo

(Kg) 10™ pulg. % (cm?) (Kg/cm?)
70,8 393,6 90,00 1,98 28,85 13,65
71,6 398,1 95,00 2,09 28,88 13,79
73,7 409,8 100,00 2,20 28,91 14,17
75,8 421.,4 110,00 2,43 28,98 14,54
76,2 423,7 115,00 2,54 29,01 14,60
77,5 430,9 120,00 2,65 29,04 14,84
78 433,7 125,00 2,76 29,07 14,92
76,5 425,3 130,00 2,87 29,11 14,61
75,6 420,3 135,00 2,98 29,14 14,42
74,1 412,0 140,00 3,09 29,17 14,12
70,4 391,4 145,00 3,20 29,21 13,40
65,5 364,2 150,00 3,31 29,24 12,45
54,5 303,0 155,00 3,42 29,27 10,35
445 247 .4 160,00 3,53 29,31 8,44
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Grafica 7. Determinacién del esfuerzo méximo probetas (1) perma zyme - Anexo 15

ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZO (kg/cm?2)
oo
°

6,0 +-----Fr-m e o -
4,0
| Esfuerzo max. = 14.92 Kg./em °
2,0 -
0,0 ; ‘ ‘ ; ‘ ‘
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
DEFORMACION %
Tabla 25. Resistencia a la compresién inconfinada de probetas Perma Zyme (2) - Anexo 15
Anillo Carga Deformacién Deformaciéon | Area Corregida Esfuerzg
(Kg.) 10-3 pulg. % (cm2) (Kg./cm?)
66,5 369,7 90,00 1,93 25,20 14,67
68,0 378,1 95,00 2,03 25,23 14,99
69,7 387,5 100,00 2,14 25,26 15,34
70,5 392,0 105,00 2,25 25,29 15,50
715 397,5 110,00 2,35 25,31 15,70
72,5 403,1 115,00 2,46 25,34 15,91
73,5 408,7 120,00 2,57 25,37 16,11
75,0 417,0 125,00 2,67 25,40 16,42
75,1 417,6 130,00 2,78 25,42 16,42
76,0 422,6 135,00 2,89 25,45 16,60
76,5 425,3 140,00 3,00 25,48 16,69
74,0 411,4 145,00 3,10 25,51 16,13
70,2 390,3 150,00 3,21 25,54 15,28
65,5 364,2 155,00 3,32 25,57 14,24
58,4 324,7 160,00 3,42 25,59 12,69
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Grafica 8. Determinacion del esfuerzo maximo probetas (2) - Anexo 15
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4.1.3 Ensayos realizados para la muestra estabilizada con Cemento Poértland
Tipo 1 del 6%

4.1.3.1 Ensayo de Azul de Metileno AFNOR P18-592

Este ensayo se hace de la misma forma en que se realizo el ensayo de
material natural, la Unica diferencia radica en que el material utilizado para
el ensayo se le adiciona el 6% de cemento en peso y el objeto sigue siendo
el de describir el método de la mancha donde se determina el valor de azul
para material mezclado con cemento de los finos contenidos en una arena
0 una grava. Para el ensayo se tomo una cantidad de material que pasa por

el tamiz No 10, esta cantidad depende de la humedad inicial del material,
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se lava este material por el Tamiz No 200 en un beaker de 2L, con una
cantidad de 500mL de agua, el material que queda retenido se coloca en un
recipiente y se deja secar en un horno a temperatura constante por un dia
para determinar su peso. El material lavado se le adiciona 30g de caolinita,
este material es agitado con un equipo magnético durante 5 minutos y
seguidamente se agrega una cantidad de azul de metileno hasta que se
forme una aureola azul brillante, se pesa el recipiente con el material y se
anota la cantidad de azul en milimetros agregada, el ensayo en el material
natural se hizo dos veces por tal razéon los valores obtenidos se

promediaron, en ese momento se da por concluido el ensayo.

Tabla 26. Valores de azul de metileno para material con el 6% cemento - Anexo 16
indice de azul de metileno (g/100g) 1,16 1,18

PROMEDIO (g/100g) 1.17
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Figura 17. Valor de azul material con 6% de Cemento

|

4.1.3.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V.E - 133

Este se hace de la misma forma como se hizo con el material natural la
diferencia radica en que al material seleccionado se le adiciona el 6% de
cemento en peso, el objeto del ensayo bésicamente es el mismo,
determinar la proporcién relativa del contenido de polvo fino nocivo, o
material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Se preparo una muestra
de suelo, y se alisto al menos 1500g de material que pase el tamiz de 4.75
mm (No.4). Se separaron por cuarteo 1500g de muestra adecuada para
cuatro especimenes; estas muestras se prepararon en sus respectivas

probetas, con una solucion normalizada de cloruro de calcio(CaCly) cuyo

objeto es dispersar las particulas del suelo, después de este tiempo se
agitaron manualmente 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos, usando
un movimiento de 229 + 25 mm (9 = 1"). Un ciclo estad definido como

movimiento completo hacia adelante y hacia atras, después de agitarlos se
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dejo reposar el conjunto, formandose rapidamente un depdsito sdélido en el
fondo. Al cabo de un tiempo, se determinan las alturas de la arcilla
floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena" es la
relaciéon entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en

porcentaje.

Tabla 27. Determinacion del equivalente de arena del suelo con cemento 6%.- Anexo 17

N° pesos Peso (gr) Lectura de arcilla | Lectura de arena | Equivalente de arena
1 105 33,5 3,6 10,75
2 105 32,9 3,8 11,55
3 105 33,6 3,4 10,12
Promedio 105
Promedio Equivalente De Arena % 10,81
Equivalente de arena % 11,00

4.1.3.3 Determinacion del limite liquido de los suelos. I.N.V.E - 125

En este ensayo el procedimiento seguido fue el mismo utilizado para el
material natural, diferencia radica en que al material seleccionado se le
adiciona el 6% de cemento en peso, el objetivo este ensayo es determinar
el limite liguido de un suelo mezclado con el 6% de cemento que es el
contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el
horno. Para la realizacién de este ensayo se tomaron 100 gr para cada una
de las muestras ensayadas, en este caso el ensayo se hizo tres veces y se
promedio el valor de los tres ensayos. El material seleccionado de suelo

fue aquel que paso el tamiz No 40, se amaso con agua y se coloco en la
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casuela de casa grande, formando en el centro una ranura de dimensiones
especificas el cual tenia que cerrarse a una cantidad de golpes, arrojando

un limite liquido promedio a los 25 golpes de 31.15 %.

Tabla 28. Determinacioén de los limites liquidos del suelo con el 6% de Cemento - Anexo 18

Reciﬁ‘i)ente rzgispoiednile . N° Pefcr)nﬂgs:?;'p Peso del recip. + Humedad
ar) olpes hameda (gr) muestra seca (gr) %
85 6,02 36 15,99 13,70 29,82
1 64 6,57 30 11,70 10,50 30,53
6 6,24 22 11,45 10,20 31,57
86 7,01 16 13,50 11,90 32,72
80 6,63 40 12,81 11,40 29,56
5 23 6,8 32 11,36 10,30 30,29
60 6,89 24 20,18 17,00 31,45
4 6,17 17 20,80 17,20 32,64
3 6,79 36 18,63 15,90 29,97
3 33 6,10 27 22,59 18,70 30,87
55 6,16 20 21,63 17,90 31,77
78 6,85 17 23,98 19,80 32,28
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Grafica 9. Determinacion de los limites liquidos del suelo con 6% Cemento — Anexo 18
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4.1.3.4 Determinacion del limite Plastico e indice de plasticidad. I.N.V.E -126

El objeto de este ensayo es determinar en el laboratorio el limite plastico
de un suelo, y el calculo del indice de plasticidad si se conoce el limite
liguido del mismo suelo, al material seleccionado para este ensayo se le

adiciono el 6% de cemento en peso.

Se tomo 100g de muestra de suelo que paso por el tamiz No 4, se le
adiciono el 6% de cemento el ensayo se hizo tres veces y los resultados
obtenidos se promediaron, el material utilizado en cada ensayo se amazo
con agua potable, luego se tomo una porcién de 6g la cual se rodaron entre
las palmas de las manos formando un cilindro, el suelo esta en limite

plastico si el desmoronamiento ocurre cuando el cilindro alcanza 3mm de

100



diametro. Dando como resultado un valor promedio de limite plastico de

20.22% y un indice de plasticidad de 10.93%.

Tabla 29. Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad material 6% Cemento - Anexo 18
Recipiente Peso del Peso del recip + Peso del recip. + Humedad
N° recipiente (gr) muestra hiumeda (gr) muestra seca (gr) %

1 35 6,66 15,52 13,00 19,38
32 6,51 14,94 12,50 19,52
9 36 6.8 15,00 12,30 21,95
43 6,97 15,45 12,90 19,77
3 82 6,77 14,41 12,00 20,08
79 6,36 13,51 11,20 20,63

Limite plastico 20,22%

indice de plasticidad 10,93%

4.1.3.5 Relaciones humedad-peso unitario de mezclas de suelo
cemento I.N.V.E-806

Este ensayo permite determinar la relacion entre la humedad y el peso
unitario de mezclas de suelo-cemento cuando se compactan del modo que

se prescribe y antes de que ocurra la hidratacion del cemento.

Para la compactacién de mezclas de suelo cemento se emplean los mismos

elementos utilizados para el proctor modificado, es decir el mismo molde,

el mismo matrtillo, y el procedimiento basicamente es el mismo.

101



El método utilizado para este ensayo fue el método B, debido a que la
muestra utilizada pasaba el tamiz 3" y parte de la misma quedaba retenida

en el tamiz de 4.75 mm (No.4).

Se pesaron 7500g de material y después se agrego un contenido de
cemento de 360gr es decir el 6% del peso total de la muestra al contenido
de la muestra de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4), se mezclo
completamente hasta llegar a un color uniforme. Después de esta
preparacion se adiciondé el agregado saturado con superficie seca a la
mezcla de suelo cemento y se mezclo completamente, luego se le adiciono
el contenido de agua necesaria de acuerdo a la humedad. Para este
ensayo se tubo en cuenta la humedad resultante del proctor modificado
para el material en estado natural, esta humedad dio un valor de 13.32%;
inicialmente se le agrego un contenido de agua, 4 puntos por debajo de la
humedad optima del suelo natural y se fueron variando estos valores cada
dos puntos hasta que el peso de la muestra compactada con suelo cemento
se disminuyera, estas muestras se hicieron en cinco capas y compactadas
con una energia de compactacion de 25 golpes escarificandose entre capa
y capa. Una vez terminadas las cinco capas se enraza las muestra se
continua con los mismos procedimientos del proctor modificado I.N.V.E

142.

102



Para la determinacion de la humedad y la energia de compactacion optimas
para suelo cemento, se hicieron seis mezclas de suelo cemento utilizando

los valores relacionados en la siguiente tabla.

Tabla 30.Determinacién humedad Optima. Contenido de cemento 6% - Anexo 19

Prueba 1 2 3 4 5 6
N° golpes 25 25 25 25 25 25
N° capas 5 5 5 5 5 5
Contenido de humedad (%) 8,50 9,35 10,95 13,42 15,00 13,32
Peso unitario seco (gr/cm®) 1,72 1,78 1,82 1,83 1,79 1,78

Con los datos obtenidos de las densidades y humedades en las 6 muestras
ensayadas de mezclas de suelos cemento para el 6%, se procede hacer
una grafica de humedad vs. Densidad, en donde al interpretar los picos de
la curva da la humedad optima y la densidad de compactacion optima de la

mezcla de suelo cemento.

Grafica 10. Proctor modificado 6% de cemento - Anexo 19
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De esta forma vemos que los resultados obtenidos a partir de la grafica de
compactacién fueron los siguientes:
e Densidad seca maxima 1.84 Kg./cm?

e Contenido de humedad Optima 13.40%

4.1.3.6 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo cemento
compactadas con 6% [.N.V. E- 807

Estos métodos de ensayo se refieren a procedimientos para determinar las
pérdidas del suelo cemento, los cambios de humedad y de volumen
(expansién y contraccion) producidos por el humedecimiento y secado
repetido de especimenes endurecidos de suelo cemento. Los especimenes
son compactados en un molde, antes de la hidratacion del cemento, hasta
obtener un peso unitario maximo con el contenido 6ptimo de humedad.
Empleando los procedimientos de compactaciéon descritos en el ensayo
para la determinacién de las relaciones humedad peso unitario de mezclas

de suelo cemento, Norma INV E-806 y normas establecidas por el IDU.

Una vez compactado el espécimen se pesa y se extrae del molde, se
Identifica el espécimen con un membrete metalico (u otro dispositivo
adecuado) como No.1, este espécimen se emplea para obtener datos sobre

cambios de humedad y de volumen durante el ensayo, una vez marcado el
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espécimen No 1, se forma un segundo espécimen tan rdpido como sea
posible y se determina el porcentaje de humedad y el peso unitario secado
al horno. Se Identifica este espécimen como el No.2, conjuntamente con
otras marcas de identificacién necesarias y se emplea para obtener datos

sobre las pérdidas del suelo cemento durante el ensayo.

Una vez marcados y seleccionados los especimenes se determina el
diametro y la altura promedio del espécimen No. 1 y se calcula su volumen,
luego se colocan las probetas en caAmara humeda durante un periodo de 7
dias. Se peso y se midi6 el espécimen No.l, al final del periodo de
almacenamiento se procedi6 a obtener datos para el célculo de contenido

de humedad y del volumen.

Después de los 7 dias se sumergieron los especimenes en agua, a
temperatura ambiente durante un periodo de 5 horas. Luego, se mide y se
pesa el espécimen No.1 (cambio de volumen y humedad del espécimen),
luego se coloca los especimenes en un horno a 71 = 3°C (160 5°F)
durante 42 horas. Completadas las 42 horas se vuelve a medir y a pesar el
espécimen No 1 y se le dan dos pasadas en firme al espécimen No2 con
un cepillo de acero para las perdidas de suelo cemento, sobre toda su area

con el cepillo de alambre.
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Los procedimientos descritos constituyen un ciclo (48 horas), es decir 5
horas en agua y 42 en el horno de humedecimiento y secado. Luego se
sumergen de nuevo los especimenes en agua y se continda el

procedimiento durante 12 ciclos.

Para este ensayo se trabajaron muestras con contenidos de cemento del
6%, 7%; con estas muestras se pretende obtener unas perdidas de
cemento no superior al 10% con el fin de poder determinar el contenido
optimo de cemento y poder hacer ensayos de resistencia.

Para los cilindros de 6% del contenido de cemento, estas fueron las
caracteristicas.

e Peso de la muestra antes de la camara hiumeda 4226gr

e Diametro de la muestra después de la camara humeda 15.28cm

e Altura de la muestra antes de la camara humedal2.11

e Muestra representativa de suelo cemento no < a 500g 6349

e Peso de la muestra seca mas platon después de 12 horas 565¢g

e Peso del platon 38gr
e Contenido de humedadl13.09%

Una vez tomadas estas lecturas iniciales se procede a tomar las lecturas

durante los ciclos de 48 horas de secado y humedecimiento.
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Tabla 31. Lecturas especimenes suelo cemento 6% - Anexo 20

LECTURAS MEZCLA DE SUELO CEMENTO - 6%
Secado Al Horno Cepillado Humedecimiento
Probeta |  Ciclos Diametro | Altura | Peso Diametro | Altura | Peso
Fecha Peso (gr)

(cm) (cm) [ (@n) (cm) (cm) | (gn)

1 Después 15,28 12,15 | 4185 15,29 12,16 | 4212

2 De Curado 15,25 11,74 | 4165 15,22 11,77 | 4168

1 15,25 11,76 | 3876 15,26 12,02 | 4311
1 JUL. 09

2 15,20 11,72 | 3922 3749 15,22 11,7 | 4175

1 15,28 12,01 | 3869 15,75 12,05 | 4321
2 JUL. 11

2 15,24 11,78 | 3672 3611 15,26 11,67 | 4081

1 15,25 11,96 | 3852 15,21 11,95 | 4264
3 JUL. 13

2 15,20 11,7 | 3653 3594 15,2 11,6 3980

1 15,24 11,85 | 3852 15,23 12,04 | 4271
4 JUL. 16

2 15,19 11,69 | 3570 3494 15,19 11,75 | 4320

1 15,21 12,01 | 3850 15,2 12,01 | 4239
5 JUL. 18

2 15,10 11,60 | 3435 3368 15,1 11,54 | 3813

1 15,26 12,00 | 3848 15,3 12,00 | 4309
6 JUL. 23

2 15,07 11,66 | 3403 3366 14,79 11,5 3772

1 15,22 11,78 | 3839 15,2 12 4289
7 JUL. 25

2 15,01 11,42 | 3380 3304 14,65 11,35 | 3680

1 15,25 11,97 | 3862 15,2 12,1 | 4300
8 JUL. 27

2 15,06 11,58 | 3396 3352 15,1 11,17 | 4256

1 15,24 11,92 | 3881 15,26 11,8 | 4312
9 JUL. 30

2 15,08 11,24 | 3316 3307 14,82 10,87 | 3557

1 15,20 12,07 | 3815 15,2 11,98 | 4261
10 Ago. 01

2 14,93 11 3199 3150 14,55 10,69 | 3552

1 15,21 11,98 | 3829 15,19 11,86 | 4275
11 Ago. 03

2 14,75 10,56 | 3155 3098 14,42 10,6 3550

1 15,18 11,9 | 3835 15,17 11,92 | 4263
12 Ago. 06

2 14,72 10,5 | 3099 3055 14,22 10 3557

PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 1 3469
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 2 2955

Una vez culminado el periodo de los 12 ciclos se dejan las muestras hasta
peso constante donde podemos ver que el peso constante para cada una

de las muestras se encuentra en la parte inferior de la tabla anterior.
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Tabla 32. Variacién de Voliumenes especimenes suelo cemento 6% - Anexo 20

CALCULO DE LA DIFERENCIA ENTRE EL VOLUMEN DEL ESPECIMEN # 1 Y LOS VOLUMENES
SUBSIGUIENTES
Antes de sumergir Después de sumergir
Dif. con Dif. con la
Diam Alt. Vol. muestra Diam Alt. Vol. '
Muestra % 3 muestra # %
(cm) (cm) (cm3) # 13 (cm) (cm) (cm”) 1 (cm3)
(cm?)
Muestra | 1558 | 1211 | 22206 2220,60
antes
15,28 | 12,15 | 2227,93 733 |0,33| 1529 | 12,16 | 2232,69 12,09 0,54
1525 | 11,76 | 2147,96 | 72,64 | 3,27 | 15,26 | 12,02 | 2198,33 22,27 1,00
15,28 | 12,01 | 2202,26 | 18,34 | 0,83 | 15,75 | 12,05 | 2347,62 127,02 5,72
% 1525 | 11,96 | 2184,49 | 36,11 | 1,63 | 1521 | 11,95 | 2171,23 49,37 2,22
o 15,24 | 11,85 | 2161,56 | 59,04 | 2,66 | 15,23 | 12,04 | 2193,34 27,26 1,23
% 15,21 | 12,01 | 2182,13 | 38,47 | 1,73 | 15,20 | 12,01 | 2179,26 41,34 1,86
ﬂ 15,26 | 12,00 | 2194,67 | 25,93 | 1,17 | 15,30 | 12,00 | 2206,19 14,41 0,65
9, 1522 | 11,78 | 2143,16 | 77,44 |3,49| 152 12 2177,45 43,15 1,94
= 1525 | 11,97 | 2186,32 | 34,28 | 154 | 152 12,1 | 2195,59 25,01 1,13
Pz
< 1524 | 11,92 | 217433 | 46,27 |2,08| 1526 | 11,8 | 2158,09 62,50 2,81
15,20 | 12,07 | 2190,15 | 30,45 | 1,37 | 15,2 | 11,98 | 2173,82 46,78 2,11
1521 | 11,98 | 2176,68 | 43,92 | 1,98 | 15,19 | 11,86 | 2149,21 71,39 3,21
15,18 | 11,9 | 2153,62 | 66,98 | 3,02 | 15,17 | 11,92 | 2154,40 66,20 2,98

En esta tabla notamos como va variando el volumen de las muestras de
suelo cemento para las muestras No 1, esta variaciéon se toma con respecto

al volumen inicial y se expresa en porcentaje
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Tabla 33. Calculo contenido de humedad y desgaste 6% cemento - Anexo 20

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN # 1 EN EL MOMENTO DEL MOLDEO Y
LOS SUBSIGUIENTES
. . % humedad
Peso des. o Diferencia
Sumergido Peso secado al horno % humedad respecto humedad muestra
(ar) peso seco al horno P inicial y
(ar) muestra inicial S
subsiguiente
4311 3876 11,22 1,87 85,7
4321 3869 11,68 1,41 89,2
4264 3852 10,70 2,40 81,7
4271 3852 10,88 2,22 83,1
4239 3850 10,10 2,99 77,2
4309 3848 11,98 1,11 91,5
4289 3839 11,72 1,37 89,5
4300 3862 11,34 1,75 86,6
4312 3881 11,11 1,99 84,8
4261 3815 11,69 1,40 89,3
4275 3829 11,65 1,45 89,0
4263 3835 11,16 1,93 85,2
Peso seco al
PROMEDIO
horno de la ) 3469
muestra después
de los 12 ciclos 1,82
Correccién del peso seco al horno del espécimen N° 2
Peso seC((sz;I)horno @ % de agua retenida en el espécimen (b) Correccién (a/b) kg
2955 1,82 2902,1
Perdida de suelo cemento
Peso seco inicial Peso final seco corregido Perdidas suelo cemento %
3922,0 2902,1 25,0

En estas tablas se resumen los calculos para el contenido de humedad vy el
% que varia cada una. De la misma forma se calcula el desgaste que tubo
la muestra 2 a medida que se le iban completando los ciclos, este desgaste
dio del 26%, lo que quiere decir que esta muestra tubo un desgaste muy

alto y por lo tanto es poco recomendable para la estabilizacion puesto que
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el desgaste minimo para el tipo de suelo que se esta trabajando debe ser

inferior al 10% segun el I.N.V.E y el IDU.

Figura 18. Extraccién especimenes 6% Cemento y pasadas con el cepillo de alambre
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4.1.3.7 Resistencia a la compresion de cilindros preparados de suelo
cemento |.N.V.E — 809

Este ensayo tiene por objeto la determinacién de la resistencia a la compresion
del suelo cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo

a los 7 dias.

En la ejecucion de este ensayo se tuvo en cuenta el método B, el cual trabaja con
una relacion de didmetro: altura 1:2, de esta forma se prepararon las muestra de
suelo cemento con (6 por ciento), se le agrego la cantidad optima agua segun el
ensayo de relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo
modificado I.N.V. E - 142, luego se mezclo hasta obtener una mezcla
homogénea, posteriormente se procedié al moldeo de las probetas, y se
llevaron durante 7 dias a curado humedo; al final del periodo humedo de
curado, se sumergieron los especimenes por 4 horas en agua, después se
llevaron a la prensa de ensayos de compresién para obtener valores de
deformacion y esfuerzo, dando como resultado un esfuerzo méaximo de
15.23 Kg./cm? para los primeros cilindros, a continuacién en la tabla y

grafica se presentan los datos obtenidos para el primer cilindro.
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Tabla 34. Compresién inconfinada para probetas de cemento del 6% - cilindro 1- Anexo 21

Anillo (Ezgg)a Delfg_gn;iclzéén Deformacion % Area (%(rz:zr)eglda Efg];u/g[rzlg)
0,00 0,0 0,0 0,00 33,18 0,00
15,00 83,4 5,0 0,10 33,22 2,51
30,00 166,8 10,0 0,20 33,25 5,02
45,00 250,2 15,0 0,30 33,28 7,52
58,00 322,5 20,0 0,40 33,32 9,68
65,00 361,4 25,0 0,50 33,35 10,84
72,00 400,3 30,0 0,60 33,38 11,99
78,00 433,7 35,0 0,70 33,42 12,98
83,00 461,5 40,0 0,80 33,45 13,80
86,00 478,2 45,0 0,90 33,48 14,28
89,00 494,8 50,0 1,00 33,52 14,76
91,00 506,0 55,0 1,10 33,55 15,08
92,00 511,5 60,0 1,20 33,59 17.50
68,00 378,1 70,0 1,40 33,65 11,23
68,00 378,1 75,0 1,50 33,69 11,22
68,50 380,9 80,0 1,60 33,72 11,29
69,00 383,6 85,0 1,70 33,76 11,37
69,50 386,4 90,0 1,80 33,79 11,44

Graficall. Determinacion del esfuerzo maximo para probetas de suelo cemento 6% - Anexo 21
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4.1.4 Ensayos realizados para la muestra estabilizada con cemento Pértland
tipo 1 del 7%

4.1.4.1 Ensayo de azul de metileno AFNOR P18-592

Este ensayo se hace de la misma forma en que se realizo el ensayo de
material natural, la Unica diferencia radica en que el material utilizado para
el ensayo se le adiciona el 7% de cemento en peso y el objeto sigue siendo
el de describir el método de la mancha donde se determina el valor de azul
para material mezclado con 7%, cemento de los finos contenidos en una
arena o una grava. Para el ensayo se tomo una cantidad de material que
pasa por el tamiz No 10, esta cantidad depende de la humedad inicial del
material, se lava este material por el Tamiz No 200 en un beaker de 2L, con
una cantidad de 500mL de agua, el material que queda retenido se coloca
en un recipiente y se deja secar en un horno a temperatura constante por
un dia para determinar su peso. El material lavado se le adiciona 30g de
caolinita, este material es agitado con un equipo magnético durante 5
minutos y seguidamente se agrega una cantidad de azul de metileno hasta
gue se forme una aureola azul brillante, se pesa el recipiente con el
material y se anota la cantidad de azul en milimetros agregada, el ensayo
en el material natural se hizo dos veces por tal razén los valores obtenidos

se promediaron, en ese momento se da por concluido el ensayo.
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Tabla 35. Valor de azul de metileno para material con el 7% Cemento - Anexo 22
indice de azul de metileno (g/100g) 0,99 1,09

PROMEDIO (g/100g) 1.04

4.1.4.2 Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V.E - 133

Este se hace de la misma forma como se hizo con el material natural la
diferencia radica en que al material seleccionado se le adiciona el 7% de
cemento en peso, el objeto del ensayo basicamente es el mismo,
determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo, o
material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Se preparo una muestra
de suelo, y se alisto al menos 1500g de material que pase el tamiz de 4.75
mm (No.4). Se separaron por cuarteo 15009 de muestra adecuada para
cuatro especimenes; estas muestras se prepararon en sus respectivas

probetas, con una solucion normalizada de cloruro de calcio(CaClp) cuyo

objeto es dispersar las particulas del suelo, después de este tiempo se
agitaron manualmente 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos, usando
un movimiento de 229 + 25 mm (9 = 1"). Un ciclo estad definido como
movimiento completo hacia adelante y hacia atras, después de agitarlos se
dejo reposar el conjunto, formandose rapidamente un depdsito sélido en el
fondo. Al cabo de un tiempo, se determinan las alturas de la arcilla

floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena" es la
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relacion entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en

porcentaje.
Tabla 36. Determinacion del equivalente de arena del suelo con 7% Cemento - Anexo 23
N° pesos peso (gr) lectura de arcilla | lectura de arena | equivalente de arena %
1 106 32,2 3,4 10,56
2 106 33,8 35 10,36
3 106 32,0 3,8 11,88
Promedio 106
Promedio Equivalente De Arena % 10,93
Equivalente de arena % 11,00

4.1.4.3 Determinacién del limite liquido de los suelos. LLN.V.E - 125

En este ensayo el procedimiento seguido fue el mismo utilizado para el
material natural, diferencia radica en que al material seleccionado se le
adiciona el 7% de cemento en peso, el objetivo de este ensayo es
determinar el limite liguido de un suelo mezclado con el 7% de cemento,
que es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el horno. Para la realizacion de este ensayo se tomaron 100 gr
para cada una de las muestras ensayadas, en este caso el ensayo se hizo
tres veces y se promedio el valor de los tres ensayos. El material
seleccionado de suelo fue aquel que paso el tamiz No 40, se amaso con
agua y se coloco en la casuela de casa grande, formando en el centro una
ranura de dimensiones especificas el cual tenia que cerrarse a una
cantidad de golpes, arrojando un limite liguido promedio a los 25 golpes de

32.40 %.
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Tabla 37. Determinacion de los limites liquidos del suelo con el 7% de Cemento - Anexo 24

. Pe_sq del Peso del recip Peso del recip. + Humedad
Recipiente N° | recipiente | N°golpes + muestra muestra seca (gr) %
(gr) humeda (gr)
75 6,75 46 11,37 10.30 30,14
1 61 6,68 29 11,59 10,40 31,99
41 6,88 21 12,50 11,10 33,18
39 6,8 17 13,76 12,00 33,85
2 6,36 38 20,45 17,10 31,19
: 50 6,54 26 20,38 17,00 32,31
93 6,54 18 21,01 17,40 33,24
78 6,67 10 23,55 19,20 34,72
42 6,61 35 23,55 19,50 31,42
3 81 6,46 23 20,97 17,40 32,63
56 6,45 16 24,84 20,20 33,75
78 6,59 10 24,85 20,10 35,16

Grafica 12. Determinacién de los limites liquidos del suelo con 7% Cemento - Anexo 24
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4.1.4.4 Determinacion del limite Plastico e indice de plasticidad. I.N.V.E - 126
El objeto de este ensayo es determinar en el laboratorio el limite plastico
de un suelo, y el céalculo del indice de plasticidad si se conoce el limite
liguido del mismo suelo, al material seleccionado para este ensayo se le
adiciono el 7% de cemento en peso.

Se tomo 100g de muestra de suelo que paso por el tamiz No 4, se le
adiciono el 7% de cemento el ensayo se hizo tres veces y los resultados
obtenidos se promediaron, el material utilizado en cada ensayo se amazo
con agua potable, luego se tomo una porcién de 6g la cual se rodaron entre
las palmas de las manos formando un cilindro, el suelo esta en limite
plastico si el desmoronamiento ocurre cuando el cilindro alcanza 3mm de
diametro. Dando como resultado un valor promedio de limite plastico de

23.37% y un indice de plasticidad de 9.03%.

Tabla 38. Determinacién del limite plastico- indice de plasticidad 7% cemento - Anexo 24

Recipiente F_’e_so del Peso de! recip + Peso del recip. + Humedad %
N° recipiente (gr) muestra himeda (gr) muestra seca (gr)

1 87 6,47 11,35 9,10 24,73
19 6,69 12,56 10,10 24,36

5 52 6,82 13,54 11,00 23,09
62 7,01 14,39 11,70 22,99

3 63 6,8 14,65 12,00 22,08
25 6,75 12,91 10,50 22,95
Limite plastico 23,37%

indice de plasticidad 9,03%
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4.1.4.5 Relaciones humedad-peso unitario de mezclas de suelo
cemento I.N.V.E-806

El procedimiento para la elaboracién de especimenes del 7% de cemento
es el mismo establecido para los especimenes de 6%, lo Unico que varia es
gue se le adiciono a la mezcla el 7% de cemento en peso, Para la
determinacion de la humedad y la energia de compactaciéon optimas para
suelo cemento, se hicieron seis especimenes de suelo cemento utilizando

los valores relacionados en la siguiente tabla.

Tabla 39. Determinacién de la humedad Optima Contenido cemento del 7% - Anexo 25

Prueba 1 2 3 4 5 6
N° golpes 25 25 25 25 25 25
N° capas 5 5 5 5 5 5
Contenido de humedad (%) 8.62 9,37 11.02 13,62 18.05 13,32
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,72 1,79 1,82 1,84 1,82 1,79

Con los datos obtenidos de las densidades y humedades en las 6 muestras
ensayadas de mezclas de suelos cemento para el 7%, se procede hacer
una grafica de humedad vs. Densidad, en donde al interpretar los picos de
la curva nos dara la humedad optima y la densidad de compactacion optima

de la mezcla de suelo cemento.
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Grafica 13. Proctor modificado 7% de Cemento - Anexo 25
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Una vez terminado el ensayo de suelo cemento de 6% se procede ha hacer
el mismo ensayo para una muestra con el 7% de cemento, este ensayo
arroja como resultado:

e Densidad seca maxima 1.84 Kg./cm?

e Contenido de humedad Optima 13.48%
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4.1.4.6 Humedecimiento y secado de mezclas de suelo cemento
compactadas con 7% I.N.V. E- 807

Este espécimen se hizo de la misma forma que los pasos planteados por la
I.LN.V.E. 807 y por el IDU.

El procedimiento seguido esta descrito para muestras de suelo cemento

con un contenido de 6%.

Para esta muestra lo Unico que se ha cambiado es el contenido de
humedad optima pues esta dio una humedad optima del 13.48% lo que
indica que a mayor contenido de cemento tiende haber mayor contenido de
agua en la muestra. Se compactaron en cinco capas y cada capa de 55
golpes como lo establece la Norma IDU.

Las caracteristicas de los especimenes de suelo cemento del 7% al
momento de compactados fueron las siguientes.

e Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4463 gr.

e Diametro de la muestra antes de la camara humeda 15,25 cm

e Altura de la muestra antes de la camara Himeda 11,28 cm

e Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 500g es de 573 gr.

e Peso de la muestra seca mas platén después de 12 horas 510 gr.

e Peso del platén 40 gr.

e Contenido de Humedad 13,48%
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Tabla 40. Lecturas especimenes suelo cemento 7% - Anexo 26

LECTURAS MEZCLA DE SUELO CEMENTO - 7%
Secado al horno Cepillado Sumergidas
Probeta [ Ciclos Diametro | Altura | Peso Peso Diametro | Altura | Peso
Fecha
(cm) (cm) (gr) (gr) (cm) (cm) (gr)
1 Después 15,28 11,28 4463 15,29 11,89 4512
de Jul. 09
2 curado 15,26 11,75 | 4451 15,22 11,77 | 4625
1 1 Jul 11 15,26 11,84 4075 15,26 12,02 4475
2 ' 15,24 11,74 4090 4062 15,24 11,74 4389
1 2 Jul 13 15,22 11,94 4021 15,29 11,96 4478
ul.
2 15,21 11,76 3975 3973 15,23 11,72 4378
1 3 Jul. 16 15,23 11,89 4051 15,21 11,74 4462
ul.
2 15,18 11,74 4009 3994 15,17 11,73 4361
1 4 Jul. 18 15,21 11,91 4033 15,24 11,74 4439
2 ' 15,17 11,78 3978 3974 15,19 11,7 4360
1 5 Jul. 23 15,19 11,89 4043 15,21 11,7 4449
ul.
2 15,20 11,79 3979 3972 15,2 11,71 4372
1 6 Jul. 25 15,17 11,79 4041 15,22 11,76 4473
ul.
2 15,18 11,74 3998 3979 15,2 11,71 4352
1 2 Jul. 27 15,24 11,81 4037 15,28 11,74 4452
2 ' 15,21 11,7 4001 3982 15,23 11,71 4369
1 8 Jul. 30 15,25 11,76 4012 15,27 11,72 4433
ul.
2 15,11 11,63 3989 3980 15,21 11,69 3371
1 15,20 11,68 4007 15,2 11,65 4420
9 Ago. 01
2 15,07 11,52 3985 3981 15,15 11,52 3350
1 15,19 11,72 3985 15,17 11,71 4389
10 Ago. 03
2 15,08 11,49 3981 3979 15,12 11,54 3344
1 15,13 11,74 3953 15,11 11,73 4395
11 Ago. 06
2 15,05 11,39 3972 3960 15,09 11,43 3346
1 15,17 11,66 3933 15,13 11,61 4371
12 Ago. 09
2 15,07 11,34 3965 3953 15,07 11,32 3342
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 1 3962
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 2 3813

Una vez culminado el periodo de los 12 ciclos se dejan las muestras hasta
peso constante donde podemos ver que el peso constante para cada una

de las muestras se encuentra en la parte inferior de la tabla anterior.
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Tabla 41. Variacion de Voliumenes especimenes suelo cemento 7% - Anexo 26

CALCULO DE LA DIFERENCIA ENTRE EL VOLUMEN DEL ESPECIMEN # 1Y LOS VOLUMENES

SUBSIGUIENTES

Antes de sumergir

Después de sumergir

Difer.
Muestra didmetro | Altura | Volumen mcl?gsltérla % Diametro | altura V0I3. z'L'eZ?Palz %
(cm) (cm) (cm3) 41 (cm) (cm) (cm”) 1 (Cmg)
(cm?)
M;rftset;a 1525 | 11,28 | 2060,29 2060,29
A 15,28 | 11,28 | 2068,40 8,11 0,39 15,29 11,89 | 2183,11 122,82 5,96
.’}l 1526 | 11,84 | 2165,41 | 105,12 | 5,10 15,26 12,02 | 2198,33 138,04 6,70
E 15,22 11,94 | 2172,27 | 111,98 | 5,44 15,29 11,96 2195,97 135,68 6,59
S 15,23 11,89 | 2166,01 | 105,72 | 5,13 15,21 11,74 2133,07 72,78 3,53
D 15,21 11,91 | 2163,96 | 103,67 | 5,03 15,24 11,74 2141,50 81,21 3,94
E 15,19 11,89 | 2154,65 94,36 4,58 15,21 11,7 2125,81 65,52 3,18
S 15,17 11,79 | 2130,91 70,62 3,43 15,22 11,76 2139,52 79,23 3,85
u 15,24 11,81 | 2154,26 93,98 4,56 15,28 11,74 2152,75 92,46 4,49
M 15,25 11,76 | 2147,96 87,67 4,26 15,27 11,72 2146,27 85,98 4,17
E 15,20 11,68 | 2119,38 59,09 2,87 15,2 11,65 2113,94 53,65 2,60
G 15,19 11,72 | 2123,84 63,55 3,08 15,17 11,71 2116,45 56,16 2,73
' 15,13 11,74 | 2110,69 50,41 2,45 15,11 11,73 2103,32 43,04 2,09
R 15,17 11,66 | 2107,41 47,12 2,29 15,13 11,61 2087,32 27,03 1,31

En esta tabla vemos como va variando el volumen de las muestras de suelo

cemento para las muestras No 1, esta variaciéon se toma con respecto al

volumen inicial y se expresa en porcentaje con se muestra en la tabla.
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Tabla 42. Calculo contenido de humedad 7% Cemento y desgaste - Anexo 26

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN # 1 EN EL MOMENTO DEL MOLDEO Y
LOS SUBSIGUIENTES
. . % humedad
Peso des. o Diferencia
Sumergido Peso secado al horno % humedad respecto humedad muestra
(gn) peso seco al horno A inicial y
(gr) muestra inicial -
subsiguiente
4475 4075 9,82 3,59 73,2
4478 4021 11,37 2,04 84,8
4462 4051 10,15 3,26 75,7
4439 4033 10,07 3,34 75,1
4449 4043 10,04 3,36 74,9
4473 4041 10,69 2,71 79,8
4452 4037 10,28 3,12 76,7
4433 4012 10,49 2,91 78,3
4420 4007 10,31 3,10 76,9
4389 3985 10,14 3,27 75,6
4395 3953 11,18 2,22 83,4
4371 3933 11,14 2,27 83,1
Peso seco al PROMEDIO
horno de la ) 3962
muestra después 2.9
de los 12 ciclos

CORRECCION DEL PESO SECO AL HORNO DEL ESPECIMEN N° 2

3 - —
Peso seco al horno (a) 0% de agua retenida en el espécimen Correccion (a/b) Kg.
(Kg) (b)
3813 2,93 3704,4

PERDIDA DE SUELO CEMENTO

Peso seco inicial Peso final seco corregido Perdidas suelo cemento %

4090,0 3704,4 9,4

En estas tablas se resumen los calculos para el contenido de humedad vy el
% que varia cada una. De la misma forma se calcula el desgaste que tubo
la muestra 2 a medida que se le iban completando los ciclos, este

desgaste dio del 9.4%, lo que quiere decir que esta muestra tubo un
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desgaste menor que las muestras de suelo cemento del 6% y por lo tanto
esta muestra es la utilizada para la estabilizacion pues es el contenido
optimo para nuestro ensayo, de la misma forma el contenido de 7% de
cemento es el utilizados para hacer los especimenes de CBR y de

resistencia in confinada.

Figura 19. Extraccion especimenes y preparacion camara himeda
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4.1.4.7 Relacién de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de
laboratorio) I.N.V.E — 148 para la muestra del 7% de contenido de
cemento

Para la elaboracién de este ensayo, se siguié el mismo procedimiento
descrito en el ensayo de CBR para el suelo en estado natural; a diferencia
gue se les adiciono un contenido de cemento , el cual se mezclo hasta
obtener una mezcla homogénea, inmediatamente se le agrego cierta cantidad de
agua segun el ensayo de relaciones de peso unitario-humedad en los suelos
equipo modificado I.N.V.E — 142, de esta forma se procedia a realizar la
mezcla hasta que el material quedara humedecido homogéneamente con la
mezcla ya preparada , se elaboraban las probetas de acuerdo al
procedimiento que se tuvo para el material en estado natural obteniendo

valores demasiado altos.

Tabla 43. Ensayo CBR 7% de Cemento - Anexo 27

N° golpes 12 26 55
Expansion (%) 0,20 0,34 0,18
CBR (sin inmersién) 13,08 31,33 55,85
Peso unitario humedo (gr/cmg) 1,86 2,01 2,09
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,64 1,77 1,84
Humedad (%) 13,51 13,51 13,51
CBR (sumergido) 17,33 74,92 102,71
Peso unitario seco (gr/cm3) 1,95 2,07 2,11
Humedad (%) 18,35 15,09 13,79
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4.1.4.8 Resistencia a la compresion de cilindros preparados de suelo
cemento |.N.V.E — 809

Este ensayo tiene por objeto la determinacién de la resistencia a la compresion
del suelo cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo

a los 7 dias.

En la ejecucion de este ensayo se tuvo en cuenta el método B, el cual trabaja con
una relacion de didmetro: altura 1:2, de esta forma se prepararon las muestra de
suelo cemento con (6 y 7 por ciento), se le agrego la cantidad optima agua segun
el ensayo de relaciones de peso unitario-humedad en los suelos equipo
modificado I.N.V. E - 142, luego se mezclo hasta obtener una mezcla
homogénea, posteriormente se procedié al moldeo de las probetas, y se
llevaron durante 7 dias a curado humedo; al final del periodo humedo de
curado, se sumergieron los especimenes por 4 horas en agua, después se
llevaron a la prensa de ensayos de compresién para obtener valores de
deformacion y esfuerzo, dando como resultado un esfuerzo méaximo de
21.37 Kg./cm® para los primeros cilindros, a continuacién se relacionan los

datos obtenidos para el primer cilindro.
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Tabla 44. Compresion inconfinada para probetas de cemento del 7% - cilindro 1 - Anexo 28

Anillo Carga Defo_rsmacién Deformacion % Area Corzregida Esfuerzg
(Kg.) 107 pulg (cm”) (Kg./cm?)
0,00 0,0 0,0 0,00 27,62 0,00
15,00 834 5,0 0,11 27,65 3,02
30,00 166,8 10,0 0,21 27,68 6,03
43,00 239,1 15,0 0,32 27,71 8,63
55,00 305,8 20,0 0,43 27,74 11,03
67,50 375,3 25,0 0,53 27,77 13,52
77,00 428,1 30,0 0,64 27,80 15,40
84,00 467,0 35,0 0,75 27,83 16,78
89,50 497,6 40,0 0,85 27,85 17,86
98,00 544.9 50,0 1,06 27,91 19,52
103,50 575,5 60,0 1,28 27,98 20,57
107,20 596,0 70,0 1,49 28,04 21,26
108,00 600,5 80,0 1,70 28,10 21,37
98,50 547,7 85,0 1,81 28,13 19,47
84,00 467,0 90,0 1,92 28,16 16,59
66,00 367,0 95,0 2,02 28,19 13,02
48,90 271,9 100,0 2,13 28,22 9,63
48,50 269,7 110,0 2,34 28,28 9,54

Grafica 14. Determinacion del esfuerzo maximo para probetas de suelo cemento del 7% Cilindro 1 -
Anexo 28
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De la misma forma se hace la prueba de resistencia para el segundo cilindro y los

datos obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 45. Compresién in confinada para probetas de cemento del 7% - cilindro 2 - Anexo 28

Anillo Carga Defo»ramacién Deformacién % Area Corzregida Esfu erzzo
(kg) 10” pulg (cm”) (kg/cm”)
25,00 139,0 5,0 0,11 30,22 4,60
45,00 250,2 10,0 0,21 30,25 8,27
62,00 344,7 15,0 0,32 30,29 11,38
77,50 430,9 20,0 0,42 30,32 14,21
88,50 4921 25,0 0,53 30,35 16,21
99,60 553,8 30,0 0,64 30,38 18,23
110,80 616,0 35,0 0,74 30,42 20,25
120,50 670,0 40,0 0,85 30,45 22,00
139,00 772,8 50,0 1,06 30,51 25,33
150,00 834,0 60,0 1,27 30,58 27,27
156,50 870,1 70,0 1,48 30,64 28,39
162,00 900,7 80,0 1,70 30,71 29,33
150,00 834,0 90,0 191 30,78 27,10
110,00 611,6 100,0 2,12 30,84 19,83
91,00 506,0 105,0 2,23 30,88 16,39
50,00 278,0 115,0 2,44 30,94 8,98
30,00 166,8 120,0 2,54 30,98 5,38

Grafica 15. Determinacion del esfuerzo méaximo para probetas de suelo cemento del 7% Cilindro 2 -
Anexo 28
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron ensayos de limites de Attemberg y granulometria para clasificar el
suelo, segun el sistema AASHTO el material clasifica en el grupo (A-2-6), que
corresponde a un suelo granular de arcilla limosa con arena de color oscuro. En el
sistema de clasificacion SUCS la muestra pertenece al grupo CL; que presenta
caracteristicas arcillosas de baja comprensibilidad y expansion media; los
resultados obtenidos para la clasificaciéon fueron los siguientes: LL 31.60%, LP

20.09%, IP 11.51, porcentaje de finos 32.24%.

El contenido de materia organica hallado en el material en estado natural mediante
el ensayo de perdida por ignicion (1.N.V.E-121) fue del 4.66%, lo que indica un

bajo contenido de materia organica.

Los materiales estabilizados presentan un incremento considerado tanto en el
valor de CBR como en su resistencia con respecto al material en estado natural. Al
hacer un analisis de los valores obtenidos de resistencia y de CBR del material
natural con respecto a los valores de las dos estabilizaciones ( perma zyme 11X
y cemento ); el material natural arrojo un valor de 27% CBR y de 6.04Kg/Cm? en
Su resistencia; para el perma zyme 11X el incremento fue del 30% CBR y del 62%

en resistencia, para el caso del material estabilizado con el 6% de cemento el
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incremento fue de 45% para el valor de CBR y del 65.5% del valor de la
resistencia, y con respecto al 7% de cemento el incremento fue 71.8% para el
valor de CBR y del 76.17% en el valor de la resistencia, es decir que a medida que
se aumenta la dosificacion del perma Zyme 11X y cemento al material, su
resistencia (Kg/Cm?) y CBR (%) aumentan proporcionalmente, como se ve en la

siguiente grafica.

Tabla 46. Correlacion valor de CBR con el Valor de la resistencia - material natural y estabilizantes

ESTADO Natural Perma Zyme 11X Cemento 6% Cemento 7%
Resistencia (Kg/Cm?) 6,04 15,78 17,5 25,35
CBR (%) 27 57 72 98,8

Grafica 16. Correlacion valor de CBR con el Valor de la resistencia, material natural y estabilizantes
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e Segun los resultado de los ensayos de compresion inconfinada para las

estabilizaciones con cemento (6% y 7%) y perma zyme 11X, el valor de
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resistencia que se ajusto a los parametros exigidos, de 21kg/cm? para el INVIAS y
de 25 kg/cm? para IDU, fue el material estabilizado con el 7% de cemento, el cual

arrojo un valor de 25.35 Kg./cm?.

e Los valores obtenidos en los ensayos de EA del material en estado natural y
el material estabilizado; estan variando entre 11 y 12% con Perma Zyme 11x y
cemento (6% y 7%); para LL la diferencia esta comprendida entre el 31.9% vy el
33.1%, lo que quiere decir que estas propiedades fisicas no varian
considerablemente con la aplicacion del Perma Zyme 11x y el cemento (6 y 7%),

como lo muestra la grafica.

Tabla 47. Correlacion valor de EA con el Valor de LL Material natural y estabilizado

ESTADO Natural Perma Zyme 11x Cemento 6% Cemento 7%
E.A (%) 12 12 11 11
L.L% 31,6 33,1 31,9 32,4

131



Grafica 17. Correlacién valor EA con el Valor de LL, material natural y estabilizantes

CORRELACION VALOR LL VS VALOR DE AZUL
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e Al correlacionar el IP con el VA disminuyen a medida que el material es
tratado. Lo que quiere decir que el crecimiento es directamente proporcional
al contenido de cemento y al contenido de perma zyme 11X, como lo muestra

la grafica.

Tabla 48. Correlacion VA con el IP, material natural y estabilizantes

ESTADO Natural Perma Zyme 11X Cemento 6% Cemento 7%
IP % 11,51 11,38 10,95 9,03
VA (9/1009) 1,36 1,34 1,17 1,04
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Grafical8. Correlacion valor VA con el Valor de IP, material natural y estabilizantes

CORRELACION VALOR DE AZUL DE METILENO VS INDICE DE PLASTICIDAD
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e Para visualizar los resultados obtenidos en los ensayos realizados en la
presente investigacion, a través de dicha grafica se muestra la variacion del
suelo tanto en estado natural como estabilizado.

Ademas podemos decir que dichas propiedades mecanicas si fueron modificadas
al ser estabilizadas con cemento (6% y 7%) y perma Zyme 11x. Las variaciones
entre la resistencia a la compresién inconfinada del suelo natural de 6.04 Kg/cm?
paso a un 25.35 Kg/cm? al ser modificado con el 7% de cemento; este material
presenta un cambio considerable en su comportamiento mecéanico y suele basarse
en criterios de resistencia y durabilidad para el buen desempefio en el trabajo de

base granular.
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Lo mismo sucede con la capacidad portante (CBR), de estar de un 27.00 % sin

estabilizar, paso a un 98.8 % al ser modificado con el 7% de cemento. Sin

embargo el producto Perma Zyme 11x dio un 57.0 %, lo que quiere decir que

mejoro en un 30 % la capacidad de soporte del suelo en su estado natural.

Grafica 19. Comparativa de los diferentes ensayos a la muestra en estado natural y estabilizada

33,0
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20 @ suelo natural O Perma zyme 11x
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o Limite Indice Equivalente Azul de Densidad Humedad )
limite liquido ) - ) ) . compresion
plastico plasticidad arena metileno | maxima seca optima )
inconfinada
W suelo natural 31,60 20,09 11,51 12,00 1,36 19 13,32 6,04
O Perma zyme 11x 33,05 21,33 11,72 12,00 1,34 1,89 13,6 15,78
W Cemento 6% 31,15 20,22 10,95 11,00 1,17 1,83 134 175
W Cemento 7% 32,40 23,37 9,03 11,00 1,04 1,84 13,48 25,35
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Grafica 20. Comparativa resultados de CBR estado natural y estabilizada

100,0
@ suelo natural 0O Perma zyme 11x
B Cemento 6% B Cemento 7%
80,0 -
60,0
40,0
20,0
0,0
CBR
@ suelo natural 27
0O Perma zyme 11x 57
B Cemento 6% 72
B Cemento 7% 98,8

135



% PASA

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Grafica 21. Curva granulométrica
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Tabla 49. Resumen de los diferentes ensayos presentes en las estabilizaciones

Ensayos Suelo con Suelo - Suelo —
Suelo natural Perma Zyme | Cemento cemcoento
11x 6% 7%
Humedad natural (%)
(ILN.V — 122) 10,43 X X X
Contenido de materia
organica (%) 4,66 4,66 4.66 4,66
(LN.V —121)
Limite liquido (%)
(LN.V — 125) 31.60 33.05 31.15 32.40
~ Limite plastico (%) 20,09 21.33 20,22 23.37
Indice de plasticidad (%) 11.56 11.38 10.93 9.03
(LN.V — 126)
Equivalente de arena (%)
(LN.V — 133) 12,00 12,00 11 11
Proctor modificado Humedad =13,32 % 13,60 % 13,48 %
(ILN.V — 142) Dens max Seca = 1,90 gr/em® | 1,89 gr/icm® 1,84 gr/icm®
CBR (%)
(LN.V — 148) 27,0 57,00 72 98,8
Resistencia a la
compresién mgonflnada 6.04 15,78 17.50 2535
(gr/cm®)
(I.LN.V — 809)

Tabla 50. Cualidades de los suelos a estabilizar segun el proceso. IDU

Producto/Cualidad Adiciones Multienzematico
a Suelo - Cemento
1.Gravas L ﬁirrcr:gis y
Material 2.Arenas
. 2. Gravas y
3.Limos
4.Arcillas Arenas
) Arcillosas
Contenld.o < 2%* NO aplica restriccion a este item
de Materia
Organica
% pasa o
tamiz < 50% (18% - 30 %)
N°200
indice de <15 1. (6% < IP < 20%)
Plasticidad 2. (15% < IP < 40%)
Resistencia a la compresion > 2.5 Mpa > 1.2 Mpa
Subbase CBR > 50% > 50%
Base CBR > 80% > 80%
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Tabla 51. Requisitos de los materiales para afirmados, subbases y base granularl

Perdidas en ensayo 3
Particulas Desgaste de solidez en: Indices de Equiv.
Capa Fracturadas _Los aplanamiento CB.R I.P De
mecanicamente | Angeles | Sulfato de [ Sulfato de y Arena
(agr. Grueso) Sodio Magnesio alargamiento
Norma E-218y E-125y
LNV E-227 E-219 E-220 E-230 E-230 E-148 E-126 E-133
Afirmado 50 % max. | 12 % max. 18 % max. 4-9%
Subbase 50 % méx. | 12 % max. | 18% max 20. 30 6 40% min. 2 <=6% 25 % min
granular : : : , o] 5 min. .
Base o3
Granular 50 % min. 40 % max. | 12 % max. | 18 % max. 35 % max. 80 35% min. <=3% 30 % min.

! Especificaciones generales de construccion de carreteras, INVIAS, Op. cit. Articulo 300
2 Al 95% de compactacion referido al ensayo de proctor modificado (INVE — 142). El valor minimo de resistencia por aplicar, se indica en los documentos

del proyecto
% Al 100% de compactacion referido al ensayo de proctor modificado (INVE — 142)
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5. CONCLUSIONES

En la presente investigacion al incluir el cemento y perma zyme 11X como
agentes estabilizantes y al analizar cada una de sus propiedades fisico
mecanicas mediante los respectivos ensayos de laboratorio hechos a una
base granular, el material estabilizado con el 7% de cemento alcanza una
resistencia de 25.35kg/cm?y con perma zyme 11X de 15.78kg/cm?, viendo
claramente que es mucho mayor la resistencia del material estabilizado con
el 7% de cemento, lo que indica que es mejor estabilizar con cemento que
con perma zyme 11X dicha base granular, sin embargo la resistencia
adquirida con perma zyme 11X es mayor que la resistencia del material

natural.

El material para el proyecto se tomo de tal forma que no se le hizo ningun
cambio, es decir que no se modifico por material de mejores caracteristicas
y por tal razon los resultados obtenidos se reflejaron en los ensayos
realizados, es razonable que se hubiese hecho alguna modificacion al
material y que las caracteristicas al ser estabilizadas hallan mejorado un
100% con el reemplazo de un nuevo material , sin embargo se tomaron sin
ningun cambio para su posterior analisis, de eso se tratd la realizacion de

este proyecto, estudiandolo en condiciones naturales.



En los resultados de relacion de soporte (CBR), obtenidos en los
especimenes del material natural, con Perma Zyme 11X, suelo cemento (6 y
7%), se pudo ver claramente una diferencia entre los valores. El material
natural dio un CBR de 27%, y al ser modificado con perma Zyme 11x
presento un valor de CBR de 57% y para las muestras de suelo -cemento
(6% Y 7%) arrojo un CBR de 72.0% Y 98.8% respectivamente, lo que
quiere decir que tubo un incremento del 30%, 45% Y 71.8 % al ser
modificado con perma zyme 11x y cemento (6% y 7%). Igualmente se
puede comentar que para el perma Zyme 11x y cemento de 6% el valor de
CBR no se encuentra dentro de los parametros que se deben tener en
cuenta en una base, el cual debe estar entre el 80 y el 100% del proctor

modificado segun las especificaciones del INVIAS.

El contenido de cemento se determino con un analisis a cada uno de los
ensayos realizados mediante el desgaste y humedecimiento que consiste
en el sometimiento de probetas de suelo cemento a 12 ciclos de
humedecimiento y secado; Entre los cuales se hace un cepillado para
remover las perdidas admisibles en el ensayo de durabilidad por mojado y
secado. Como resultados de estos ensayos el porcentaje de cemento que
cumplié con las especificaciones de 10% maximo de perdida para un suelo
perteneciente al grupo A2-6 y con una resistencia 21 Kg./cm? fue de 7% de

cemento, obteniendo perdidas de suelo de 9.4% y una resistencia a la
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compresion a los 7 dias de 25.35kg/cm2, valores que se ajustan a las

exigidas por el INVIAS y el IDU.

Con el porcentaje de cemento optimo (7%), se hace una comparacion
entre las densidades seca maxima del material en estado natural, perma
zyme 11X y cemento, mostrando como resultados lo siguiente: la densidad
maxima del material natural fue de 1.90Kg/cm® y su humedad optima de
13.32%, para las mezclas de perma zyme 11x estos valores fueron de
1.89kg/cm?® y una humedad de 13.60%, y por ultimo las mezclas de suelo
cemento (7%) su densidad maxima fue de 1.84kg/cm® y la humedad de

13.48%, viendo una diferencia muy corta entre el uno y el otro. .

La utilizacién del multienzematico Perma Zyme 11x permite la conservacion
del medio ambiente, reacciona bien con un suelo organico reduciendo la
demanda de los materiales tipicos de una base granular, tales como:
agregados y cemento; los cuales requieren de una cierta cantidad de

energia para producirse, aumentado el costo en la obra.

Podemos ver claramente que el costo del cemento en mucho mas alto que
el perma zyme 11 x, debido a que la dosificacion del perma zyme segun su
manual técnico dice que se debe usar un litro perma zyme 11x para tratar

33m*® de material; lo cual tiene un costo de $ 370.000. Mientras que el
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cemento la dosificacién la dan los ensayos de humedecimiento y secado
para determinar el valor optimo de disefio, para esta investigacion se utilizo
el 7% de cemento generando costos mas elevados; debido a que para los
mismos 33m? de material se necesitan 2.31m?* que corresponden 70 bultos
de cemento, que se ve claramente que el costo es de $1.039.500, lo cual
indica que es mas econdmico estabilizar con perma zyme 11x por las

condiciones anteriormente mencionadas.
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6. RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta, para la elaboracidon de proyectos de
investigacion sobre estabilizaciones en capas granulares donde incluyan
productos innovadores, que mejoren su comportamiento como material
constitutivo de un pavimento, se establezca una investigacion previa
referente al tema, con el fin de evitar inconsistencias en el continuo

desarrollo del proyecto.

Se pide realizar un muestreo mucho mas amplio en el cual intervengan, no
solo los parametros que se variaron en este trabajo sino también las fuentes

y los diferentes tipos de materiales.

Nuestros compafieros que deseen adelantar investigaciones al respecto,
deben enfocar sus ideas a la consecucion del desarrollo de este tema,
implementando nuevos productos innovadores por ser de gran utilidad al
adelanto ingenieril en cuanto a estabilizaciones se refiere para bases, sub-

bases.



Se recomienda establecer parametros comparativos de costos entre los
diferentes tipos de agentes estabilizantes disponibles en el mercado vy el
Perma Zyme 11x utilizado en la presente investigacion, para determinar que

tan viable es econémicamente el producto.

En la realizacion de esta investigacion al utilizar los dos productos
como son el multienzematico Perma Zyme 11x y el Cemento Poértland
en la estabilizacion de dicha capa granular, el Perma Zyme no actué
el 100% de mejoramiento en la capacidad de soporte; por el
contrario la implementacion del cemento obtuvo un 98.8% en la
capacidad de soporte, pero a la hora de manejar costos en la
rehabilitacion de la via, se recomienda la implementacion del Perma
Zyme, porque reduce costos en condiciones de reparacion vy
mantenimiento vial; ya que se puede aprovechar la reutilizacion del
material existente y ambientalmente es mas seguro que el cemento
porque no es toxico, no es inflamable, tampoco es dafiino para la

salud .
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ANEXO 1. COSTOS TOTALES DE LA INVESTIGACION

RECURSOS MATERIALES

Los recursos materiales necesarios para

investigacion fueron:

Recursos materiales

la ejecucion del

proyecto de

Concepto Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
Cemento Pértland tipo 1 Un 1 $16.000,00 $16.000.00
Perma Zyme 11X -estabilizante Gl 0.06 $150.000,00 $150.000,00
Bata de Laboratorio Un 3 $20.000,00 $60.000,00
Bolsa Plastica Negra Un 10 $1.000,00 $10.000,00
Fotocopia Un 500 $50,00 $25.000,00
Tinta de Impresora Un 1 $5.000,00 $5.000,00
Guantes Un 9 $2.000,00 $18.000,00
Lona (Costal) Un 10 $1000,00 $10.000,00
Otros Gl 2 $3.000,00 $6.000,00
Resma de Papel Un 3 $10.000,00 $30.000,00
Total $330.000,00

RECURSOS INSTITUCIONALES

Los recursos institucionales necesarios para el desarrollo del proyecto fueron:

Recursos institucionales

Institucion

Universidad de La Salle

Instituto de desarrollo Urbano
(IDU)
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RECURSOS TECNOLOGICOS

Los recursos tecnolégicos necesarios para el desarrollo del proyecto fueron:

Recursos tecnolégicos

Concepto Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
Camara digital fotografica Global 1 $ 100.000,00 $100.000,00
Computador Global 1 $ 400.000,00 $400.000,00
Impresora Global 1 $ 150.000,00 $150.000,00
Memoria USB de 1G Un 1 $40.000,00 $40.000,00

TOTAL RECURSOS TECNOLOGICOS $ 690.00,00

RECURSOS HUMANOS

Los recursos humanos que formaron parte del desarrollo del proyecto fueron:

Recursos humanos

Cargo Encargados No. Horas Valor total
Investigadores principales Estudiantes de proyecto 180 | e
de grado
) ) Director tematico” 20 $121.000
Coinvestigadores —
Asesor metodolégico 64 $ 148.148
Colaborador Laboratorista™ 120 $ 545.400
TOTAL RECURSOS HUMANOS $814.548

OTROS RECURSOS

Otros tipos de recursos necesarios para la ejecucion del proyecto fueron:

Presupuesto de transporte

Concepto No. De pasaje Vr. Pasaje Vr. Total
Transporte de material 3 $ 10.000,00 $ 30.000,00
TOTAL PRESUPUESTO TRANSPORTE $ 30.000,00

RECURSOS FINANCIEROS

* Valor asumido por la Universidad de La Salle, segtn acuerdo 129 de noviembre 24 de 2006.
** Valor asumido por | a Universidad de La Salle, seguin contrato laboral.
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El total de recursos financieros invertidos en el desarrollo de la investigacion

fueron:

Presupuesto recursos financieros.

Fuentes de financiaciéon

Rubros Universidad de la
salle facultad de Estudiantes Total
ingenieria civil
Recursos humanos $808.648,00 $ 814.548,00
Recursos materiales $ 330.000.00 $ 330.000,00
Transporte de material $30.000,00 $30.000,00
Recursos tecnoldgicos $ 690000,00 $ 690.00,00
Subtotal $808.648,00 $ 1°050.000,00 $1'858.648,00
Imprevistos (5%) $ 52.500,00 $ 52.500,00
TOTAL $808.648,00 $1'102.000,00 $1°911.148,00
TOTAL RECURSOS FINANCIEROS

$1°917.048,00
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ANEXO 2

st UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
+ LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE SUELOS I.N.V.E - 122

PESO DEL PESO DEL RECIP + MUESTRA PESO DEL RECIP. +
0 0,
RECIPIENTE N RECIPIENTE (gr) HUMEDA (gr) MUESTRA SECA (gr) HUMEDAD %
G-10 337 7346 6684 10.43

CONTENIDO ORGANICO EN SUELOS MEDIANTE PERDIDA POR IGNICION I.N.V. E - 121

PESO DEL PESO DEL RECIP + MUESTRA PESO DEL RECIP. +
0 0,
RECIPIENTE N RECIPIENTE (gr) SECA INICIAL (gr) MUESTRA CALCINADA (gr) [ % MAT- ORGANICA
#15 37.98 239.86 230.88 4.66
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ANEXO 3

== UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava
LIMITE LIQUIDO I.N.V.E - 125
RECIPIENTE N° PESO DEL N° GOLPES | PESO DEL RECIP +] PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
5 6.81 39 19.70 16.70 30.33
1 7 6.49 26 19.11 16.09 31.46
11 6.57 20 23.95 19.72 32.17
15 6.42 15 20.49 17.00 32.99
15 6.70 34 22.65 18.90 30.74
2 24 6.41 30 21.90 18.23 31.05
83 6.51 21 15.94 13.65 32.07
92 6.88 16 15.80 13.60 32.74
38 6.64 39 24.77 20.50 30.81
3 45 6.61 26 20.50 17.17 31.53
18 6.91 20 19.70 16.60 31.99
1 6.47 12 20.20 16.80 32.91
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD I.N.V.E - 126
RECIPIENT | PESO DEL RECIPIENTE| PESO DEL RECIP + MUESTRA | PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
1 22 6.86 14.78 12.40 19.19
2 29 6.78 13.70 11.50 19.13
24 6.7 14.70 12.20 20.49
3 66 6.54 16.53 13.50 22.44
17 6.56 16.45 13.80 19.20
Limite plastico 20.09 %
Indice de plasticidad 11.51 %

NUMERO DE GOLPES VS CONTENIDO DE HUMEDAD
33.00 ' ‘
o l Limite liquido
. | #1=31.53%
2 | #2=3159% m#1
2 | #3=3167%
% 32.00 | A#2
W [Limite Liquido = 31.60 % | e#3
0O 31.50
3 I
: |
P4
w 31.00
N
© |
30.50
| m
30.00 ¢
10 N° DE GOLPES 100
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ANEXO 4

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

Calle 133B con transversal 40

Natural

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I.N.V.E - 133

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD

0,20 m-0,30 m

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

N° PESOS PESO (gr) LECTURA DE ARCILLA | LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA %
1 103 34 3.8 11.18
2 103 33.6 4.0 11.90
3 103 32.6 4.2 12.88
PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 11.99
EQUIVALENTE DE ARENA % 12.0
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

ENSAYO DE AZUL DE METILENO - NORMA TECNICA DE REFERENCIA ANFNOR P18-592
MUESTRAS ENSAYADAS CON MATERIAL NATURAL

|Muestra 1 2
IHumedad de la fraccion 0-2mm (W%) 33 33
Porcentaje que pasa tamiz No 200( f )% 3153 31.53
Cantidad de caolinita (f) g 30 30
Peso del resipiente (g) 38.14 36.54
Peso del Material retenido en el tamiz No 200 mas recpiente. (g) 147 81 256.6
Peso del material retenido en el tamiz No 200 seco mas recipiente (g) 95.1 89.2
Cantidad de muestra humeda (Mh) g 98.29 98.29
Peso seco del material retenidio Tamiz No 200 (M) g 56.96 52.66
Cantidad Real finos sometida al ensayo (q) g 38.19 42.49
Volumen de azul adicionado a la muestra (V1) ml 108 118
Volumen de azul adicionado a la caolinita (V2) ml 58 58
JIndice de azul de metilino (g/100g) 1.31 141
PROMEDIO 1.36
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ANEXO 6

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

1

Calle 133B con transversal 40

Natural

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m -0,30 m

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO I.N.V.E. - 123

PESO MUESTRA SECA (gr) 6347 PESO MUESTRA SECA LAVADA (gr) 4371
PESO MUESTRA SECA LAVADA + RECIPIENTE (gr) 4749 PERDIDA DE LAVADO (gr) 1976
PESO DEL RECIPIENTE (gr) 378
ABERTURA PESO SUELO PESO SUELO QUE BANDA 1 PERMA | BANDA 2 PERMA ZYME
0 0 0
MALLAN (mm) RETENIDO (gr) PASA (gr) WRETENIDO | %PASA ZYME 11X 11X
11/2" 37,50 104 6243 1,6 98,36
1" 25,00 360 5883 5,7 92,69 100,00
3/4" 19,00 218 5665 3.4 89,25 92,00 96,0
1/2" 12,50 403 5262 6,3 82,91 81,00 89,0
3/8" 9,50 216 5046 34 79,50 75,00 83,0
N° 4 4,75 458 4588 72 72,29 58,00 66,0
N° 8 2,360 294 4294 4,6 67,65 49,00 57,0
N° 10 2,000 85 4209 1,3 66,31 44,00 52,0
N° 20 0,850 207 4002 3.3 63,05 34,00 44,0
N° 40 0,425 564 3438 8,9 54,17 18,00 30,0
N° 80 0,180 732 2706 11,5 42,63
N° 100 0,150 141 2565 22 40,41
N° 200 0,075 519 2046 8,2 32,24
FONDO 45 2001 0,7 31,63
TOTAL 4346
FINOS ARENA GRAVA
100 FINA MEDIA GRUESA FINA GRUESA
90 —@— MATERIAL A ESTABILIZAR //'
—e—LIMITE INFERIOR PERMA ZYME 11X
80 j————LIMITE SUPERIOR PERMA|ZYME 11X =
70 ,4»//. /!
y /
< 60 ,//. =
"
) /’
& s _ /-/‘
B3 /
40 /
fT
30 —
—
20 -~
10
0
o & L . ;
& < & 3010 ° « © e e ¥ PN Gl y&
N° TAMIZ
SUCs CL
AASTHO A2-6 (2)
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ANEXO 7

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40
ESTADO Natural
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACIONES DE PESO UNITARIO - HUMEDAD EN LOS SUELOS EQUIPO MODIFICADO I.N.V. E - 142

Método de Ensayo : Proct. Modificado

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
N° GOLPES 25 25 25 25 25 25
N° CAPAS 5 5 5 5 5 5
MOLDE N° 2 2 2 2 2 2
VOLUMEN MOLDE, V, (cm3) 2032.21 2032.21 2032.21 2032.21 2032.21 2032.21
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL MUESTRA, Wi, (%) 4 4 4 4 4 4
CONTENIDO DE HUMEDAD ADICIONAL, WAD , (%) 4 7 10 13 15 18
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gr) 3539 3693 3946 4272 4381 4291
PESO MUESTRA SECA, Wms, (gr) 3446.54 3500.89 3648.51 3809.02 3854.98 3698.27
VOLUMEN AGUA ADICIONAR AWw , (cm3) 0 144.23 288.46 432.69 528.85 673.08
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE, Wmh+m, (gr) 7019 7173 7426 7752 7861 7771
PESO MOLDE, Wm , (gr) 3480 3480 3480 3480 3480 3480
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gr) 3539 3693 3946 4272 4381 4291
CONTENIDO DE HUMEDAD, W , (%) 2.68 5.49 8.15 12.15 13.65 16.03
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE, Wmh+r, (gr) 288 324 394 445 475 552
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE, Wms+r, (gr) 281.39 309.07 367.01 401.0 422.29 481.0
PESO RECIPIENTE, Wr, (gr) 35 37 36 39 36 38
PESO UNITARIO SECO, (gr/cm3) 1.70 1.72 1.80 1.87 1.90 1.82
PESO UNITARIO SECO, (Ib/pie3) 3.55E-05| 3.61E-05 | 3.76E-05| 3.92E-05 | 3.97E-05 3.81E-05
CURVA DE COMPACTACION

1.95
. DENSIDAD SECA MAXIMA =1,90 gr/cm3 |
2 to— yd optimo (kg/m3) = 1900.00
B I yd optimo (g/ cm3) = 1.90
o 1.85 | yd optimo (Ib/pie3) = 3.98E-05
Q I Woptima (%) = 13.32
w
o 1.8 I
v
= |
Z 1.75 1
=}
2 |
w 1.7 o I

HUMEDAD OPTIMA = 13,32 % |
1.65 . . t
0 5 10 ' 15

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ANEXO 8

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°

1

LOCALIZACION

Calle 133B con transversal 40

ESTADO

Natural

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m-0,30m

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

COMPACTACION
Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 6.00 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 697  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra WPUIQS
N° Golpes por Capa 12
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
. Lectyra Expansion | Expansion Penetracion Esfuerzo Lept. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0.265 0 0.0 0.005 - 1 4.09
0.272 0.0014 0.14 0.025 - 11 44.95
0.277 0.0024 0.24 0.050 - 19 77.65
0.283 0.0036 0.36 0.075 - 29 118.51
0.100 1000 37 151.21 15.12
0.150 - 57 232.94
0.200 1500 72 294.24 19.62
0.250 - 88 359.63
0.300 1900 102 416.84
Molde N° 1 Sobrecarga 10 Lb. 0.400 2300 121 494.49
- 0.500 2600 137 559.57
Constante del Anillo 12.26 SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le.ct. Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg™2) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0.005 - 2 8.17
0.025 - 8 32.69
0.050 - 13 53.13
0.075 - 16 65.39
0.100 1000 18 73.56 7.36
0.150 - 22 89.91
0.200 1500 24 98.08 6.54
0.250 - 26 106.25
0.300 1900 27 110.34
0.400 2300 29 118.51
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0.500 2600 30 122.60
Resid. Compactacin Muestra Total desp. | Muestra Total desp. Pulgada Superior
Base Base ) ) despues de
Inferior Superior Compactacion de Inmersién Inmersion
Recipiente (o Molde) N° 212 244 1 1
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 326 225 8416 8710
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 294 197 - -
Peso del agua (gr) 32 28 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 37 35 4066 4066
Peso Suelo Humedo (gr) 289 190 4350 4644
Peso Suelo Seco (gr) 257 162 -
Humedad % 12.45 17.28 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 1.9 2.0
Peso Unitario Seco 1.67
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

600

—@— 12 GOLPES (SUMERGIDO) —@
—@— 12 GOLPES (SIN SUMERGIR) //

500 -

ESFUERZO PSI

PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

L LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO

Natural

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

PROFUNDIDAD
Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m-0,30 m

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148
COMPACTACION

Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,96 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 607 _ Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra T‘LZPMQS
N° Golpes por Capa 26
EXPANSION PENETRACION SUMERGIDO
] Lectura Expansion | Expansién Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lb/pulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,056 0 0,0 0,005 - 4 16,35
0,066 0,002 0,2 0,025 - 14 57,21
0,077 0,0042 0,42 0,050 - 24 98,08
0,082 0,0052 0,52 0,075 - 34 138,95
0,100 1000 42 171,64 17,16
0,150 - 57 232,94
0,200 1500 67 273,81 18,25
0,250 - 77 314,67
0,300 1900 83 339,19
Molde N° 2 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 88 359,63
- 0,500 2600 94 384,15
Constante del Anillo 12,26 SIN SUMERGIR
Penetracion Esfuerzo Lect. Anillo Esfuerzo CBR
(Pulg) Estandar carga (Lb/pulg"2) CBR | correal
(Lb/Pulg"2) Do
0,005 - 3 12,26
0,025 - 12 49,04
0,050 - 17 69,47
0,075 - 25 102,17
0,100 1000 37 151,21 15,12 | 20,00
0,150 - 61 249,29
0,200 1500 85 347,37 23,16 | 26,67
0,250 - 108 441,36
0,300 1900 137 559,87
0,400 2300 209 854,11
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600 262 1070,71
Resid._Compactacion Muestra Total desp. Muestra Total desp. de Pulgada
Base Base . L Superior
Inferior Superior Compactacion Inmersion despues de
Recipiente (o Molde) N° 3 230 2 2
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 343 262 9532 9832
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 309 231 - -
Peso del agua (gr) 34 31 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 36 38 4979 4979
Peso Suelo Humedo (gr) 307 224 4553 4853
Peso Suelo Seco (gr) 273 193 -
Humedad % 12,45 16,06 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 2,0 2,1
Peso Unitario Seco 1,80
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION
1200 ;
—@— 26 GOLPES (SUMERGIDO)
—@— 26 GOLPES (SIN SUMERGIR)
1000 + - =[--[--4-J-F-F-F----m e - - - -

ESFUERZO PSI

PENETRACION (Pulg)
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o UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

L LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148
COMPACTACION

Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,98 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 607 _ Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra TWPMQS
N° Golpes por Capa 55 -
EXPANSION PENETRACION SUMERGIDO
Lectura Expansion | Expansién Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg”2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,008 0 0,0 0,005 - 1 4,09
0,015 0,0014 0,14 0,025 - 10 40,87
0,026 0,0036 0,36 0,050 - 22 89,91
0,033 0,005 0,50 0,075 - 34 138,95
0,100 1000 45 183,90 18,39
0,150 - 68 277,89
0,200 1500 90 367,80 24,52
0,250 - 110 449,53
0,300 1900 128 523,09
Molde N° 3 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 152 621,17
- - 0,500 2600 170 594,73
Constante del Anillo 12,26 SIN SUMERGIR
Penetracion Esfuerzo Lect. Anillo Esfuerzo CBR
(Pulg) Estandar carga (Lblpulg”2) CBR | correal
(Lb/Pulg”?2) DO
0,005 - 1 4,09
0,025 - 15 61,30
0,050 - 30 122,60
0,075 - 48 196,16
0,100 1000 65 265,63 25,56 | 36,00
0,150 - 105 429,10
0,200 1500 145 592,57 39,5 | 49,00
0,250 - 191 780,55
0,300 1900 240 980,80
0,400 2300 330 1348,60
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600 402 1642,84
Resid. Compactacién Muestra Total desp. | Muestra Total desp. de Pulgada
bage Base Compactacion Inmersién Superior
Inferior Superior despues de
Recipiente (o Molde) N° 202 0 3 3
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 318 248 9954 10154
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 284 222 - -
Peso del agua (gr) 34 41 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 29 38 5068 5068
Peso Suelo Humedo (gr) 289 210 4886 5086
Peso Suelo Seco (gr) 255 184 -
Humedad % 13,33 14,13 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 2,1 2,2
Peso Unitario Seco 1,90
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

1800 T
—@— 55 GOLPES SUMERGIDO
1600 4 -| —@— 55 GOLPES SIN SUMERGIR

1400

1200~~~ q -

1000 -

800 ———————-—q---t-————

ESFUERZO PSI

600

400

200

0,6

PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1

FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION

Calle 133B contransversal 40

ESTADO

Natural

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

0,20m-0,30m

M aterial granular, arcilla imosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.LN.V. E - 148

CBR CORREGIDOS

ESFUERZO VS PENETRACION

PENETRACION (Pulg)
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S UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
4 LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Natural PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION
1800 ¢ 12 GOLPES SIN SUMERGR
1600| @ 26 GOLPES SN SUMERGR 'y

— @ 55 GOLPES SIN SUMERGIR -
1400 _—
P
o /
1200 -
- L )

10004 - - - mm e P T

ESFUERZO PSI

PENETRACION (Pulg)

ESFUERZO VS PENETRACION
800 ‘ . .
—@— 12 GOLPES SUMERGIDO | |
700 | —®— 26 GOLPES SUMERGIDO ‘ ‘
—@— 55 GOLPES SUMERGIDO
‘

ESFUERZO PSI

0,6

PENETRACION (Pulg)

164




UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Natural PROFUNDIDAD 020m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELOEN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE HUMEDAD
HUMEDAD

=
[
3

PESO UNITARIA SECO (gr/cm3)
PESO UNITARIA SECO (gr/cm3)

1,75 1 1,75
W12 GOLPES
1,74 17 A 26 GOLPES
./ @55 GOLPES
1,65 : : 1,65 . : -
2,00 7,00 12,00 17,00 200 7,00 12,00 17,00 200 27,00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) RELACION DE SOPORTE (%)
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 55 Golpes 24,56
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 26 Golpes 18,25
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 12 Golpes 7,36
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 27,00
LL 316 % LP 2009 % P 1151 %
Clasificacion AASHTO A2-6(2)
usc CL
Densidad maxima 1,90 (9/ cmd)
Humedad Optima 13,32 %




ANEXO 9

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40

ESTADO Natural 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS DE SUELO NATURAL I.N.V 809

DATOS DE LA MUESTRA

Altura 12,00 cm Densidad Humeda 1,71 gr/cm3
Diametro 550 ___ cm -
Area 2376  cm2 Peso Total 488 ar
Volumen 285,09 cm3
. Area
Anillo Carga |Deformacion 10 Deformacion %| Corregida Esfuerzo
(kg) 3 pulg (cm2) (kg/cm2)

0,00 0,0 0,0 0,00 23,76 0,00

3,30 18,3 5,0 0,11 23,78 0,77

6,40 35,6 10,0 0,21 23,81 1,49

10,00 55,6 15,0 0,32 23,83 2,33

12,90 71,7 20,0 0,42 23,86 3,01

17,60 97,9 30,0 0,64 23,91 4,09

20,80 | 115,6 40,0 0,85 23,96 4,83

23,40 | 130,1 50,0 1,06 24,01 5,42

25,30 | 1407 60,0 1,27 24,06 5,85

26,20 | 1457 70,0 1,48 24,12 6,04

23,50 | 130,7 80,0 1,69 24,17 5,41

20,30 | 1129 90,0 1,91 24,22 4,66

; ESFUERZO VS DEFORMACION

64 - - - - - — - — — — - — b —— — —~ _—__
B S B e e T e e e e e
(s}
§
24
o
ﬁg-l 3 1 Esfuerzo Max, 6,04 Kg/cm2
8

2

14

0 T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5
DEFORMACION %
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ANEXO 10

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

ENSAYO DE AZUL DE METILENO - NORMA TECNICA DE REFERENCIA ANFNOR P18-592
MUESTRAS ENSAYADAS MATERIAL PERMA ZYME 11X

|Muestra 1 2
IHumedad de la fraccion 0-2mm (W%) 33 33
Porcentaje que pasa tamiz No 200( f )% 31.53 31.53
Cantidad de caolinita (f) g 30 30
Peso del resipiente (g) 34.26 37.12
Peso del Material retenido en el tamiz No 200 mas recpiente. (g) 145.98 158.9
Peso del material retenido en el tamiz No 200 seco mas recipiente (g) 945 96.9
Cantidad de muestra humeda (Mh) g 98.29 102.30
Peso seco del material retenidio Tamiz No 200 (M) g 60.24 59.78
Cantidad Real finos sometida al ensayo (q) g 34.91 39.25
Volumen de azul adicionado a la muestra (V1) ml 105 110
Volumen de azul adicionado a la caolinita (V2) ml 58 58
JIndice de azul de metilino (g/100g) 135 1.32
PROMEDIO 1.34
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ANEXO 11

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°

LOCALIZACION

ESTADO

Calle 133B con transversal 40

Modificado con perma zyme 11x

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD
Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m-0,30 m

EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I.N.V.E - 133

N° PESOS PESO (gr) LECTURA DE ARCILLA | LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA %
1 107 34.4 3.9 11.34
2 107 35.8 4.0 11.17
3 107 35.1 4.2 11.97
PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 11.49
EQUIVALENTE DE ARENA % 12.00
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ANEXO 12

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

1

FECHA DE RECEPCION

Calle 133B con transversal 40

FECHA DE DE ENSAYO

Modificado con perma zyme 11x

PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

LIMITE LIQUIDO I.N.V.E - 125

RECIPIENTE N°|  PESO DEL N° GOLPES | PESO DEL RECIP +| PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
68 6.11 40 11.21 10.00 31.11
65 6.43 28 12.76 11.20 32.70
1 9 6.48 25 12.44 10.20 60.22
16 6.92 19 12.14 10.80 34.54
Tz 0.0 U TU.I7T J.9U I 1.09
27 6.85 27 11.16 10.10 32.62
2 30 6.38 24 22.50 18.50 33.00
31 6.38 17 15.87 13.60 33.78
28 6.8 40 18.50 15.70 31.46
3 54 6.71 24 18.42 15.50 33.22
57 6.69 21 18.99 15.90 33.55
49 6.58 15 19.40 16.10 34.66
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD I.N.V.E - 126
RECIPIENT[ PESO DEL RECIPIENTE| PESO DEL RECIP + MUESTRA | PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
] B8 0.67 12.78 12.00 2817
78 6.7 15.20 T2.50 271.60
2 77 (3 12.93 12.30 271.38
3 84 6.55 17.35 14.45 20.07
20 6.53 15.51 12.70 22.13
Limite plastico 21.67 %
Indice de plasticidad 11.38 %
4500 NUMERO DE GOLPES VS CONTENIDO DE HUMEDAD
2 . N ' I s
S 34.50 | — L
a \\\ i Limite liquido
= 34.00 AN #1=3327%
o \ | #2=3287% w1
2 33.50 1 #3=33.01% adi2
Fal 33.00 \ \ \ \
— #3
o | [Cimite Liquido = 33.05 % | o
=} 32.50 i
= |
E 32.00 | \
s N
© 31.50 - | b
31.00 }
10 N° DE GOLPES 100
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ANEXO 13

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

+ LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Modificado con Perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACIONES DE PESO UNITARIO - HUMEDAD EN LOS SUELOS EQUIPO MODIFICADO I.N.V. E - 142

Método de Ensayo : Proct. Modificado
PRUEBA 1 2 3 4 5 6 7
N° GOLPES 25 25 25 25 25 25 25
N° CAPAS 5 5 5 5 5 5 5
MOLDE N° 2 2 2 2 2 2 2
VOLUMEN MOLDE, V, (cm3) 2032.21 1 2032.21| 2032.21 | 2032.21 | 2032.21 2032.21 | 2032.2
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL MUESTRA, Wi, (%) 3 3 3 3 3 3 3
CONTENIDO DE HUMEDAD ADICIONAL, WAD , (%) 7.32 9.32 11.32 13.32 15.32 17.32 19.32
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gr) 3603 3850 4108 4340 4385 4338 4280
PESO MUESTRA SECA, Wms, (gr) 3371.68 | 3531.63| 3719.84 | 3850.14 | 3820.59 | 3694.08 | 3604.2
VOLUMEN AGUA ADICIONAR AWw , (cm3) 293.59 | 429.51 565.44 701.36 837.28 973.20 | 1109.1
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE, Wmh+m, (gr) 7068 7315 7573 7805 7850 7803 7745
PESO MOLDE, Wm , (gr) 3465 3465 3465 3465 3465 3465 3465
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh , (gr) 3603 3850 4108 4340 4385 4338 4280
CONTENIDO DE HUMEDAD, W, (%) 6.86 9.01 10.43 12.72 14.77 17.43 18.75
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE, Wmh+r, (gr) 552 552 544 542 544 550 550
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE, Wms+r, (gr) 519 509 496 485 479.0 474.0 469
PESO RECIPIENTE, Wr, (gr) 38 32 36 37 39 38 37
PESO UNITARIO SECO, (gr/cm3) 1.66 1.74 1.83 1.89 1.88 1.82 1.77
PESO UNITARIO SECO, (Ib/pie3) 3.47E-05| 3.6E-05| 3.83E-05 | 3.97E-05| 3.94E-05 | 3.81E-05 |3.7E-05
192 CURVA DE COMPACTACION
' [DENSIDAD SECA MAXIMA = 1,89gr/cm3 |
19 = = =t = = — =
=1.88 !
g 1 yd optimo (kg/m3) = 1890.00
31 .86 - 1 yd optimo (g/ cm3) = 1.89
O1 84 ! yd optimo (Ib/pie3) =ﬂ
i f 1 \ Woptima (%) = 13.60
@ I
o182
o2 I
18 I
=z
=) 1
o178 I
(2]
o I
0.1.76
| o
174 HHUMEDAD OPTIMA = 13,60% |
| I e
3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ANEXO 14

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA Ne° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

COMPACTACION
Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5.98 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 697  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra WPulgS
N° Golpes por Capa 12
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
. Lectgra Expansion | Expansion Penetracion Esfuerzo Le.Ct' Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lb/pulgr2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”"2) | carga
0.132 0 0.0 0.005 - 1 4.09
0.150 0.0036 0.36 0.025 - 8 32.69
0.153 0.0042 0.42 0.050 - 17 69.47
0.160 0.0056 0.56 0.075 - 27 110.34
0.100 1000 36 147.12 14.71
0.150 - 54 220.68
0.200 1500 70 286.07 19.07
0.250 - 86 351.45
0.300 1900 99 404.58
Molde N° 1 Sobrecarga 10 Lb. 0.400 2300 127 519.01
- 0,500 2600 152 52717
Constante del Anillo 12.26 SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le.Ct' Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lblpulgh2) CBR
(Lb/Pulg”"2) | carga
0.005 - 0 0.00
0.025 - 6 24.52
0.050 - 14 57.21
0.075 - 19 77.65
0.100 1000 22 89.91 8.99
0.150 - 26 106.25
0.200 1500 30 122.60 8.17
0.250 - 34 138.95
0.300 1900 36 147.12
0.400 2300 41 167.55
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0.500 2600 46 187.99
Resid. Compactacion Muestra Total desp. Muestra Total desp. Pulgada Superior
Base Base ) ) despues de
Inferior Superior Compactacion de Inmersion Inmersion
Recipiente (0 Molde) N° 219 119 1 1
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 550 337 8527 8694
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 490 294 - -
Peso del agua (gr) 60 43 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 38 40 4068 4068
Peso Suelo Humedo (gr) 512 297 4459 4626
Peso Suelo Seco (gr) 452 254 -
Humedad % 13.27 16.93 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 1.9 2.0
Peso Unitario Seco 1.70
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

700 T T
—®— 12 GOLPES (SIN SUMERGIDO)

—@— 12 GOLPES (SUMERGIDO)

ESFUERZO PSI

0 0,1 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148
COMPACTACION

Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,98 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 697  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra 196,0 Pulg3
N° Golpes por Capa 26
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
Lectura Expansion | Expansion Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,008 0,0000 0,00 0,005 - 8 32,69
0,015 0,0014 0,14 0,025 - 24 98,08
0,026 0,0036 0,36 0,050 - 40 163,47
0,033 0,0050 0,50 0,075 - 56 228,85
0,100 1000 70 286,07 28,61
0,150 - 94 384,15
0,200 1500 115 469,97 31,33
0,250 - 132 539,44
0,300 1900 148 604,83
Molde N° 2 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 170 694,73
- - 0,500 2600 187 764,21
Constante del Anillo 12,26 SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le,Ct' Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg”2) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0,005 - 5 20,43
0,025 - 19 77,65
0,050 - 35 143,03
0,075 - 49 200,25
0,100 1000 63 257,46 25,75
0,150 - 82 335,11
0,200 1500 96 392,32 26,15
0,250 - 105 429,10
0,300 1900 109 445,45
0,400 2300 115 469,97
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600 120 490,40
Resid. Compactacion Muestra Total desp. | Muestra Total desp. Pulgada Superior
Base Base ) L despues de
. ) Compactacion de Inmersiéon )
Inferior Superior Inmersion
Recipiente (o Molde) N° 219 251 2 2
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 550 376 9640 9718
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 490 332 - -
Peso del agua (gr) 60 41 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 38 36 4981 4981
Peso Suelo Humedo (gr) 512 340 4659 4737
Peso Suelo Seco (gr) 452 296 -
Humedad % 13,27 14,86 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 2,0 2,1
Peso Unitario Seco 1,80
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

900 T
—@— 55 GOLPES SUMERGIDO
—@— 55 GOLPES SIN SUMERGIR

ESFUERZO PSI

0 01 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

COMPACTACION
Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,98 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra — 697  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra TG,OPUIQS
N° Golpes por Capa 55 -
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
Lectura Expansién | Expansion Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,119 0 0,0 0,005 - 10 40,87
0,124 0,001 0,1 0,025 - 45 183,90
0,143 0,0048 0,48 0,050 - 85 347,37
0,149 0,006 0,60 0,075 - 120 490,40
0,100 1000 155 633,43 63,34
0,150 - 206 841,85
0,200 1500 240 980,80 65,39
0,250 - 270 1103,40
0,300 1900 290 1185,13
Molde N° 4 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 310 1266,87
_ 0,500 2600 319 1303,65
Constante del Anillo 12,26 SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le_ct. Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lb/pulg~2) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0,005 - 10 40,87
0,025 - 45 183,90
0,050 - 75 306,50
0,075 - 98 400,49
0,100 1000 120 490,40 49,04
0,150 - 155 633,43
0,200 1500 184 751,95 50,13
0,250 - 210 858,20
0,300 1900 231 944,02
0,400 2300 260 1062,53
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600 280 1144,27
Resid. Compactacion Muestra Total desp. Muestra Total desp. Pulgada Superior
Base Base ) - despues de
Inferior Superior Compactacion de Inmersion Inmersion
Recipiente (o Molde) N° 219 213 4 4
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 550 281 9696 9711
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 490 250 - -
Peso del agua (gr) 60 41 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 38 36 4976 4976
Peso Suelo Humedo (gr) 512 245 4720 4735
Peso Suelo Seco (gr) 452 214 -
Humedad % 13,27 14,49 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm*3) 2,0 2,1
Peso Unitario Seco 1,80
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

1400 ESFUERZO VS PENETRACION

T T
—@— 55 GOLPES SUMERGIDO ! !

—® 55 GOLPES SIN SUMERGR = ‘
1200 =

ESFUERZO PSI

0 0,1 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

1400 ESFUERZO VS PENETRACION
T T T
L L
—@— 12 GOLPES SIN SUMERGIR PREEESS
1200 -~ | —® 26COLPESSNSUMERGR | _______ .o ———— L
—@— 55 GOLPES SIN SUMERGIR |
T T y - |
1000 | L |
1 ___ s [
| /’f !
_ | 7 |
2 800 | | !
1 | |
9 ‘ ‘ e
[h4 | | |
= |
il e e N L
w
w

400

200 A

0 0.1 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg)

ESFUERZO VS PENETRACION

1400 T T I
—@— 12 GOLPES SUMERGIDO | | |
—@— 26 GOLPES SUMERGIDO : : :
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T
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1000 - |
|
|
@» |
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o |
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

1 FECHA DE RECEPCION
Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
Modificado con perma zyme 11x PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE
HUMEDAD HUMEDAD
1,9 X A U 11 °7 I A (S O N A A _

1

— T

e} 1

£ o |

L € 1

5185 S 1,85 |

=

3 o |

w o !
<

z 18 é 1,8 .

= < N

= \ = \

= z |

(] 2 |

n Q 1

& 1,75 @ '

R a 1,75 W12 GOLPES |

A 26 GOLPES '

@55 GOLPES H

7 ‘ ‘ 17 ; ; [ [ :

5,00 10,00 15,00 20,00 200 1200 2200 3200 4200 57,00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) RELACION DE SOPORTE (%)
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 55 Golpes 50,13

Valor Relacién de Soporte (indice C.B.R) 26 Golpes 26,15
Valor Relacién de Soporte (indice C.B.R) 12 Golpes 8,00
Valor Relacién de Soporte (indice C.B.R) Laboratorio 57,00

Clasificacion

Densidad maxima

AASHTO A2-6 (2)
usc CL
1,89 lg7 cma)

Humedad Optima 13,60 70
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ANEXO 15

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

1

Calle 133B con transversal 40

Modificado con perma zyme 11x

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS CON PERMA ZYME 11X I.N.V 809

DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m-0,30 m

Altura 11,52 cm Densidad Humeda 1,88 gr/cm3
Diametro 6,00 cm
Area 28,27 cm2 Peso Total 611 gr
Volumen 325,71 cm3
. Carga | Def.10-3 Areg Esfuerzo . Carga | Def. 10-| Def. Areg Esfuerzo
Anillo (kg) pulg Def. %| Corregida (kglcm?2) Anillo (kg) 3pulg % Corregida (kglcm?2)
(cm2) (cm2)
0,00 0,0 0,0 0,00 28,27 0,00 70,8 | 393,6 90,00 1,98 28,85 13,65
8,00 445 50 0,11 28,30 1,57 71,6 | 398,1 95,00 2,09 28,88 13,79
18,00 | 100,1 10,0 0,22 28,34 3,53 73,7 | 4098 100,00 2,20 28,91 14,17
25,00 | 139,0 15,0 0,33 28,37 4,90 758 | 4214 110,00 2,43 28,98 14,54
32,00 | 177,9 20,0 0,44 28,40 6,27 76,2 | 423,7 115,00 2,54 29,01 14,60
37,00 | 205,7 25,0 0,55 28,43 7,24 77,5 | 4309 120,00 2,65 29,04 14,84
41,00 | 228,0 30,0 0,66 28,46 8,01 78 433,7 125,00 2,76 29,07 14,92
44,00 | 2446 35,0 0,77 28,49 8,59 76,5 | 4253 130,00 2,87 29,11 14,61
46,80 | 260,2 40,0 0,88 28,53 9,12 756 | 420,3 135,00 2,98 29,14 14,42
4950 | 2752 45,0 0,99 28,56 9,64 74,1 | 412,0 140,00 3,09 29,17 14,12
53,40 | 296,9 50,0 1,10 28,59 10,39 704 | 3914 145,00 3,20 29,21 13,40
56,50 | 314,1 55,0 1,21 28,62 10,98 655 | 364,2 150,00 3,31 29,24 12,45
59,80 | 332,55 60,0 1,32 28,65 11,60 54,5 | 303,0 155,00 3,42 29,27 10,35
62,10 | 3453 65,0 1,43 28,68 12,04 445 | 2474 160,00 3,53 29,31 8,44
63,40 | 352,5 70,0 1,54 28,72 12,28
64,90 | 360,8 75,0 1,65 28,75 12,55
66,70 | 3709 80,0 1,76 28,78 12,89
68,80 | 3825 85,0 1,87 28,81 13,28
ESFUERZO VS DEFORMACION
16
/38 E e e e
P O e T
Swol- -~ -
2
5 8 Esfuerzo Max 14,92 kg/cm2
i
2 6
&
4 B
2 B
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
DEFORMACION %
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS CON PERMA ZYME 11X I.N.V 809

1

Calle 133B con transversal 40

Modificado con perma zyme 11x

DATOS DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20m-0,30 m

Altura 11,87 cm Densidad Humeda 1,82 gricm3
Diametro 5,61 cm
Area 24,72 cm2 Peso Total 535 ar
Volumen 293,40 cm3
) Carga | Def. 10-3 | Def. Area_ Esfuerzo . Carga Def. Def. Areg Esfuerzo
Anillo (kg) pulg % Corregida (kglcm?) Anillo kg) | 103 pulg % Corregida (kglcm?)
(cm2) (cm2)
0,00 0,0 0,0 0,00 24,72 0,00 66,5 369,7 90,00 1,93 25,20 14,67
6,00 33,4 5,0 0,11 24,74 1,35 68 378,1 95,00 2,03 25,23 14,99
15,00 83,4 10,0 0,21 24,77 3,37 69,7 387,5 100,00 2,14 25,26 15,34
25,00 | 139,0 15,0 0,32 24,80 5,61 70,5 392,0 105,00 2,25 25,29 15,50
32,00 | 177,9 20,0 0,43 24,82 7,17 71,5 397,5 110,00 2,35 25,31 15,70
37,00 | 205,7 25,0 0,53 24,85 8,28 72,5 | 4031 115,00 2,46 25,34 15,91
41,00 | 228,0 30,0 0,64 24,88 9,16 73,5 | 4087 120,00 2,57 25,37 16,11
44,00 | 244,6 35,0 0,75 24,90 9,82 75 417,0 125,00 2,67 25,40 16,42
46,80 | 260,2 40,0 0,86 24,93 10,44 75,1 417,6 130,00 2,78 25,42 16,42
49,50 | 275,2 45,0 0,96 24,96 11,03 76 422,6 135,00 2,89 25,45 16,60
52,20 | 290,2 50,0 1,07 24,98 11,62 76,5 | 4253 140,00 3,00 25,48 16,69
54,90 | 305,2 55,0 1,18 25,01 12,20 74 411,4 145,00 3,10 25,51 16,13
56,80 | 315,8 60,0 1,28 25,04 12,61 70,2 390,3 150,00 3,21 25,54 15,28
58,50 | 325,3 65,0 1,39 25,07 12,98 65,5 364,2 155,00 3,32 25,57 14,24
59,50 | 330,8 70,0 1,50 25,09 13,18 58,4 3247 160,00 3,42 25,59 12,69
61,50 | 3419 75,0 1,60 25,12 13,61
63,50 | 353,1 80,0 1,71 25,15 14,04
65,50 | 364,2 85,0 1,82 25,18 14,47
ESFUERZO VS DEFORMACION
18
16
Mt A e R - -
E 12
(=]
=< M0+ - - — - — — — = — - =
g
r 8
§ B A Esfuerzo Max 16,63 kg/cm2
Ly A S DU B I U
2
0 ; ; . : : : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4

DEFORMACION %
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ANEXO 16

== UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
.|. LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO suelo- cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

ENSAYO DE AZUL DE METILENO - NORMA TECNICA DE REFERENCIA ANFNOR P18-592
MUESTRAS ENSAYADAS MATERIAL 6% DE CEMENTO

|Muestra 1 2
IHumedad de la fraccion 0-2mm (W %) 33 33
Porcentaje que pasa tamiz No 200( f )% 31.53 31.53
Cantidad de caolinita (f) g 30 30
Peso del resipiente (g) 30.1 293
Peso del Material retenido en el tamiz No 200 mas recpiente. (g) 150.23 165.3
Peso del material retenido en el tamiz No 200 seco mas recipiente (g) 823 89.5
Cantidad de muestra humeda (Mh) g 98.29 102.30
Peso seco del material retenidio Tamiz No 200 (M) g 522 60.2
Cantidad Real finos sometida al ensayo (q) g 42.95 38.83
Volumen de azul adicionado a la muestra (V1) ml 110 106
Volumen de azul adicionado a la caolinita (V2) ml 60 60
JIndice de azul de metilino (g/100g) 116 118
PROMEDIO 1.17
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ANEXO 17

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION

ESTADO

Calle 133B con transversal 40

Suelo - cemento 6%

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD
Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20 m-0,30 m

EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I.N.V.E - 133

N° PESOS PESO (gr) LECTURA DE ARCILLA | LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA %
1 105 33.5 3.6 10.75
2 105 32.9 3.8 11.55
3 105 33.6 3.4 10.12
PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 10.81
EQUIVALENTE DE ARENA % 11.00
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ANEXO 18

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

Calle 133B con transversal 40

Suelo - cemento 6%

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO
PROFUNDIDAD

020m-0,30m

DESCRIPCION DE LA MUESTRA  Material granular, arcillalimosa yarena color oscuro con presencia de grava

LIMITE LIQUIDO I.N.V.E - 125

RECIPIENTE] PESODEL | N°GOLPES PESO DEL PESO DEL RECIP. + HUMEDAD
85 6.02 36 $5.99 B.70 29.82
64 6.57 30 170 10.50 30.53
L 6 6.24 22 1145 10.20 3157
86 701 % 1B.50 190 3272
ouU 0.05 4U o1 1.4U £9.00
23 6.8 32 136 10.30 3029
2 60 6.89 24 20.18 7.00 3145
2 .17 7 20.80 7.20 3264
3 6.79 36 863 5.90 29.97
3 33 6.0 27 2259 8.70 30.87
55 6.6 20 2163 7.90 3177
78 6.85 7 2398 .80 3228
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD I.N.V.E - 126
RECIPIE PESO DEL PESO DEL RECIP + PESO DEL RECIP. + HUMEDAD
} 35 6.66 5.52 13.00 0.38
32 651 %94 250 052
) 36 6.8 5.00 2.30 2195
43 6.97 545 .90 0.77
3 82 6.77 %41 .00 20.08
79 6.36 B51 20 2063
Limite plastico 20.22 %
Indice de plasticidad 10.93 %
NUMERO DE GOLPES VS CONTENIDO DE HUMEDAD
33.00 I
|
O 3250 | —
® | Limite liquido
2 3200 \ I #1=3118%
a
i #2=3124%
m#1
Z 3150 | #3=3109%
I
W 500 ‘ ‘ A#2
° | | Limite Liquido = 31%6% 43
[a]
> 3050 | °
w
= I
3 3000
o |
2050 |
|
29.00 *
0 N° DE GOLPES 100
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ANEXO 19

= UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
o= LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACIONES HUMEDAD - PESO UNITARIO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO L.N.V. E - 806

Método de Ensayo :  Proct. Modificado

PRUEBA 1 2 3 7 5 5
CONTENIDO DE CEMENTO EN PESO (%) 6 6 B 6 B 6
CONTENIDO DE CEMENTO EN PESO (gr) 360 360 360 360 360 360
N° GOLPES 25 25 25 25 25 25
N° CAPAS 3 3 3 3 3 3
MOLDE N° 1 1 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE, V, (cm3) 2122.34 | 2122.34 | 2122.34 | 2122.34 | 2122.34 | 2122.34
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL MUESTRA, Wi, (%) 3 3 3 3 3 3
CONTENIDO DE HUMEDAD ADICIONAL, WAD , (%) 9.32 11.32 13.32 15.32 17.32 19.32
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gr) 3964 7138 4277 4413 4363 4291
PESO MUESTRA SECA, Wms, (qr) 3653.30 | 3784.19 | 3854.08 | 3890.85 | 3793.91 | 3786.62
VOLUMEN AGUA ADICIONAR AWw , (cm3) 27121 | 357.03 | 442.86 | 52868 | 614.51 736.54
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE, Wmh+m, (gr) 7372 7546 7685 7821 7771 7771
PESO MOLDE, Wm , (gr) 3408 3408 3408 3408 3408 3480
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gn) 3964 4138 4277 2413 4363 4291
CONTENIDO DE HUMEDAD, W, (%) 3.50 9.35 10.95 13.42 15.00 13.32
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE, Wmh+r, (gr) 573 579 568 562 567 590
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE, Wms+T, (1) 531 533 516 500.0 298 500.0
PESO RECIPIENTE, Wr, (gr) 37 7 1 38 38 35
PESO UNITARIO SECO, (gr/om3) 172 1.78 1.82 1.83 17.79 178
PESO UNITARIO SECO, (Ib/pie3) 3.60E-05 | 3.73E-05 | 3.80E-05 | 3.84E-05 | 3.74E-05 | 3.74E-05

CURVA DE COMPACTACION

1.85
[DENSIDAD SECA MAXIMA=1,83 |
31...—___——__——__——_)!,_‘\
E 8 / | N yd optimo (kg/m3) = 1840.00
k=) 1.81 1 yd optimo (g/ cm3) = 1.84
8 1 yd optimo (Ib/pie3) = 3.85E-05
B 179 1 Woptima (%) = 13.40
9 I
x ,
€ 177 |
= |
5 1715 I
3
w 1.73 !
& |
1
i
L

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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ANEXO 20

: 2 UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA Ne° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS I.N.V. E - 807

ESPECIMEN N° 1 DE SUELO CEMENTO - 6%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226 gr
Diametro de la mustra antes dela camara humeda 15.28 cm
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 1211 cm
Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 500g 634  gr
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 565 gr
Peso del platon 38 ar
Contenido de Humedad 13.09 %

LECTURAS MEZCLA DE SUELO CEMENTO - 6%

SECADO AL HORNO CEPILLADO DESPUES DE SUMERGIDO
PROBETA CicLOS ALT. | PEso | biam. | ALT. | PESO | PEsO ALT. | PESO
Fecra L DA ey | @ | em | em | o@n | @ | DML emy | o@n
DESPUES
1 DE a7 | 1528 | 1215 | a18s 1529 | 1216 | 4212
2 CURADO 1525 | 11.74 | 4165 1522 | 11.77 | 4168
7 7525 | 11.76 | 3876 1526 | 12.02 | 4311
2 ! W8 e T2 | 3922 3749 | 1522 .7 | 4175
7 ) s |__1528__| 1201 | 860 15.75 | 12.05 | 4321
2 524 | 11.78 | 3672 3611 1526 | 11.67 | 4081
7 X 25 |_15:25_| 1196 | 3852 1521 | 11.95 | 4264
2 75.20 1.7 | 3653 3504 5.2 T16 | 3980
7 ., 27 |_15:24__| 1185 | 3852 1523 | 12.04 | 4271
2 7519 | 11.60 | 3570 3494 | 1519 | 11.75 | 4320
7 7521 | 12.01 | 3850 5.2 T2.01 | 4239
2 5 W30 =5 T760 [ 3435 3368 751 1154 | 3813
7 . pgo01 |—228_| 1200 | 3848 5.3 72.00 | 4309
2 7507 | 11.66 | 3403 3366 | 14.79 15 | 3772
1 1522 | 11.78 | 3839 15.2 12 | 4289
7 Ago-03
2 7501 | 11.42 | 3380 3304 | 1465 | 11.35 | 3680
7 7525 | 11.97 | 3862 5.2 21 | 4300
2 8 Ago-08 5561 71,58 | 3396 3352 751 TTA7 | 4256
7 . pgot0 | 22| 192 | aee 15.26 T8 | 4312
2 7508 | 11.24 | 3316 3307 | 1482 | 1087 | 3557
7 " 7520 | 12.07 | 3875 5.2 T1.98 | 4261
2 14.93 1| 3199 3150 | 1455 | 1060 | 3552
7 » 7521 | 11.98 | 3829 1519 | 11.86 | 4275
2 1475 | 1056 | 3155 3008 | 1442 706 | 3550
7 ” 15.18 119 | 3835 1547 | 1192 | 4263
2 472 705 | 3099 3065 | 1422 0| 3557
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 1 3469
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 2 2955
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS I.N.V. E - 807

ESPECIMEN N° 1 DE SUELO CEMENTO - 6%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226 gr
UidIneuo ue id imusud diies ueid cdilidid rnurieud 19,9 crn
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 12,11 cm
Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 5009 634 gr
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 565  gr
Peso del platon 38 ar
Contenido de Humedad 1309 %

CALCULO DE LA DIFERENCIA ENTRE EL VOLUMEN DEL ESPECIMEN # 1Y LOS VOLUMENES SUBSIGUIENTES

ANTES DE SUMERGIR DESPUES DE SUMERGIR
ALT. VOL. DIF. CON LA VOL. DIF. CON LA
MUESTRA DIAM. (cm) MUESTRA # 1 % DIAM. (cm) | ALT. (cm) MUESTRA # 1 %
(cm) (cm3) (cm3)
(cm3) (cm3)
MUESTRA
ANTES 1528 | 12,11 | 22206 2220,60

528 | 1215 | 2227.9| 733 | 033 | 1529 12.16 232,60 12,09 0,54
1525 | 11.76 | 21480| 72,64 327 75.26 12,02 2198,33 22,07 7,00
1528 | 1201 | 22023 1834 | 0,83 75.75 12,05 2347,62 127,02 572
1525 | 11.96 | 2184,5| 36,11 763 75,21 71,95 217123 39,37 2.02
504 | 11.85 | 21616] 59,04 | 2,66 75,23 2,04 219334 27,26 723
521 | 1201 | 21821| 3847 773 75.20 12,01 2179.26 71,34 7,86

ANTES DE M558 12.00 | 21947| 2503 17 75,30 12,00 206,19 441 0.65

SUMERGR [——15 o5 11,78 | 21432 7744 | 3.49 5.2 2 2177,45 73,15 7,94
1525 | 11,07 | 2186,3| 34.28 7,54 75,2 21 219559 25,01 KE
524 | 11,92 | 21743| 4627 | 2,08 15.26 18 158,00 62,50 2,81
1520 | 1207 | 21901| 30,45 737 5.2 71,08 2173.82 76,78 211
1521 | 1198 | 2176,7] 43,92 1,98 15,19 11,86 2149,21 71,39 3,21
15.18 119 | 21536 66,98 3.02 5,17 11,02 2154.40 66,20 2.08
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS I.N.V. E - 807

ESPECIMEN N° 1 DE SUELO CEMENTO - 6%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226 ar
Diametro de la mustra antes dela camara humeda 15,3 cm
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 12,11 cm
Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 500g 634 ar
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 565 ar
Peso del platon 38 ar
Contenido de Humedad 13,09 %

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN # 1 EN EL MOMENTO DEL MOLDEO Y LOS SUBSIGUIENTES

PESO DES. SUMERGIDO| PESO SECADO AL HORNO %HUM RESPECTO PESO SECO AL DIFERENCIA HUMEDAD] %HUMF’\ﬁéatﬂgESTRA
@ @n HORNO MUESTRA INICIAL SUBCIGUNETES
7311 3876 11,22 1,87 85,7
4321 3860 11,68 141 89,2
4264 3852 10,70 2,40 817
2271 3852 70,88 2,22 831
2239 3850 10,10 2,99 772
4309 3848 171,98 111 91,5
4289 3839 11,72 1,37 89,5
4300 3862 11,34 1,75 86,6
7312 3881 CERE 1,00 84.8
4261 3815 11,69 7,40 89,3
4275 3829 11,65 1,45 89,0
4263 3835 11,16 1,93 85,2
PESO SECO AL
HORNO DE LA a0 PROMEDIO
MUESTRA DESPUES
DE LOS 12 CICLOS 1,82
CORRECCION DEL PESO SECO AL HORNO DEL ESPECIMEN N° 2
0,
PESO SECO AL HORNO (&) kg | 7@ DEAGUA RETENE?gA EN EL ESPECIMEN CORRECCION (A/B) Kg
2955 1,82 2902,1

PERDIDA DE SUELO CEMENTO

PESO SECO INICIAL PESO FINAL SECO CORREGIDO PERDIDAS SUELO CEMENTO %

3922,0 2902,1 26,0
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ANEXO 21

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 6% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS CON SUELO-CEMENTO 6% I.N.V 809
DATOS DE LA MUESTRA

Altura 12,7 cm Densidad Humeda 1,77

Diametro 6,5 cm

Area 33,18 cm2 Peso Total 744

Volumen 421,41 cm3

Area
Anillo C(irgg)a De:).u ;0_3 Def. % | Corregida I(E;gff;]zz(;
(cm2)

0,00 0,0 0,0 0,00 33,18 0,00
15,00 83,4 5,0 0,10 33,22 2,51
30,00 | 166,8 10,0 0,20 33,25 5,02
45,00 | 250,2 15,0 0,30 33,28 7,52
58,00 | 322,5 20,0 0,40 33,32 9,68
65,00 | 3614 25,0 0,50 33,35 10,84
72,00 | 400,3 30,0 0,60 33,38 11,99
78,00 | 4337 35,0 0,70 33,42 13,10
83,00 | 4615 40,0 0,80 33,45 14,00
86,00 | 478,2 45,0 0,90 33,48 15,00
89,00 | 494,8 50,0 1,00 33,52 16,00
91,00 | 506,0 55,0 1,10 33,55 16,90
92,00 | 5115 60,0 1,20 33,59 17,50
68,00 | 378,1 70,0 1,40 33,65 11,23
68,00 | 378,1 75,0 1,50 33,69 11,22
68,50 | 380,9 80,0 1,60 33,72 11,29
69,00 | 383,6 85,0 1,70 33,76 11,33
69,50 | 386,4 90,0 1,80 33,79 11,44

ESFUERZO VS DEFORMACION

=

S

=}

®

ESFUERZO (kg/cm2)

EN
T
I
|
|

~
T
|

o

DEFORMACION %

Esfuerzo Max 17,50

gricm3

ar

kg/cm2
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ANEXO 22

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO suelo- cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

ENSAYO DE AZUL DE METILENO - NORMA TECNICA DE REFERENCIA ANFNOR P18-592
MUESTRAS ENSAYADAS CON EL 7% DE CEMENTO

|Muestra 1 2
IHumedad de la fraccion 0-2mm (W%) 33 33
Porcentaje que pasa tamiz No 200( f )% 3153 31.53
Cantidad de caolinita (f) g 30 30
Peso del resipiente (g) 36 3222
Peso del Material retenido en el tamiz No 200 mas recpiente. (g) 218 201
Peso del material retenido en el tamiz No 200 seco mas recipiente (g) 0084 96.2
Cantidad de muestra humeda (Mh) g 98.29 98.29
Peso seco del material retenidio Tamiz No 200 (M) g 54.84 63.98
Cantidad Real finos sometida al ensayo (q) g 40.31 3117
\Volumen de azul adicionado a la muestra (V1) ml 104 98
Volumen de azul adicionado a la caolinita (V2) ml 64 64
JIndice de azul de metilino (g/100g) 0.99 1.09
PROMEDIO 1.04
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ANEXO 23

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°
LOCALIZACION
ESTADO

Calle 133B con transversal 40

Suelo - cemento 7%

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD
Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

0,20 m-0,30 m

EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS I.N.V.E - 133

N° PESOS PESO (gr) LECTURA DE ARCILLA | LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA %
1 106 32.2 3.4 10.56
2 106 33.8 3.5 10.36
3 106 32.0 3.8 11.88
PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 10.93
EQUIVALENTE DE ARENA % 11.00
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ANEXO 24

== UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
+ LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

LIMITE LIQUIDO I.N.V.E - 125

RECIPIENTE N°] PESO DEL N° GOLPES | PESO DEL RECIP +| PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
75 6.75 46 11.37 10.30 30.14
61 6.68 29 11.59 10.40 31.99
1 41 6.88 21 12.50 11.10 33.18
39 6.8 17 13.76 12.00 33.85
) B.30 38 20.45 T7.10 31,19
2 50 6.54 26 20.38 17.00 32.31
93 6.54 18 21.01 17.40 33.24
78 6.67 10 23.55 19.20 34.72
42 6.61 35 23.55 19.50 31.42
3 81 6.46 23 20.97 17.40 32.63
56 6.45 16 24.84 20.20 33.75
13 6.59 10 24.85 20.10 35.16
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD |.N.V.E - 126
RECIPIENT| PESO DEL RECIPIENTE| PESO DEL RECIP + MUESTRA | PESO DEL RECIP. + MUESTRA | HUMEDAD %
] -4 047 T1.95 .10 28.73
19 6.69 12.56 10.10 22.36
) 52 6.82 13.54 11.00 23.0
62 7.01 14.39 T1.70 22.99
3 63 6.8 14.65 12.00 22.08
25 6.75 12.91 10.50 22.95
Limite plastico 23.37 %
Indice de plasticidad 9.03 %
NUMERO DE GOLPES VS CONTENIDO DE HUMEDAD
36.00 |
Limite liquido
o
= 35.00 95 I #1=3247 %
< 4 | m#1
S \ | #2=3235%
2 34.00 | #3=3240% A#2
s N
2
T | O#3
g 3300 L i [Limite Liquido = 32.40 % |
: \
Z 3200 |
w
= | \\A
o
S 31.00 |
| \.
30.00 b
10 N° DE GOLPES 100
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ANEXO 25

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
o= LABORATORIO DE PAVIMENTOS
MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACIONES HUMEDAD - PESO UNITARIO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO L.N.V. E - 806

Método de Ensayo : Proct. Modificado
PRUEBA 1 2 3 4 5
CONTENIDO DE CEMENTO EN PESO (%) 7 7 7 7 7
CONTENIDO DE CEMENTO EN PESO (gr) 420 420 420 420 420
N° GOLPES 25 25 25 25 25
N° CAPAS 3 3 3 3 3
MOLDE N° 1 1 1 1 1
VOLUMEN MOLDE, V, (cm3) 2122.34 | 2122.34 | 212234 | 2122.34 | 2122.34
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL MUESTRA, Wi, (%) 3 3 3 3 3
CONTENIDO DE HUMEDAD ADICIONAL, WAD , (%) 9.32 11.32 13.32 15.32 17.32
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh, (gr) 3964 4138 4277 4420 4363
PESO MUESTRA SECA, Wms, (gr) 3687.44 | 3783.49 | 3835.87 | 3870.40 | 3777.49
VOLUMEN AGUA ADICIONAR AWw , (cm3) 271.21 357.03 442.86 528.68 614.51
PESO MUESTRA HUMEDA + MOLDE, Wmh+m, (gr) 7372 7546 7685 7821 7771
PESO MOLDE, Wm , (gr) 3408 3408 3408 3408 3408
PESO MUESTRA HUMEDA, Wmh , (gr) 3964 4138 4277 4413 4363
CONTENIDO DE HUMEDAD, W , (%) 7.50 9.37 11.50 14.20 15.50
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE, Wmh+r, (gr) 573 9.3 568 562 567
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE, Wms+r, (gr) 531 533 516 500.0 498
PESO RECIPIENTE, Wr, (gr) 37 41 41 38 38
PESO UNITARIO SECO, (gr/cm3) 1.74 1.79 1.83 1.84 1.79
PESO UNITARIO SECO, (Ib/pie3) 3.64E-05 | 3.75E-05 | 3.83E-05 | 3.85E-05 | 3.75E-05
CURVA DE COMPACTACION
1,86 . . .
DENSIDAD SECA MAXIMA =1,84 gr/cm3

W 18T T T T 7T - =T -==
E | yd optimo (kg/m3) = 1840.00
3 182 I yd optimo (g/ cm3) = 1.84
8 1 yd optimo (Ib/pie3) = 3.85E-05
4 180 ima (%) = T 1348
o / 1 \. Woptima (%) = 13.48
g 1,78 1
Z |

1,76 1
i |
& 174 o

HUMEDAD OPTIMA = 13,48% % | ]
1,72 : : ‘ : ‘ : I : : :
4,00 500 6,00 7,00 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
CONTENIDO DE HUM EDAD (%)
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ANEXO 26

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS [.N.V. E - 807

ESPECIMEN N° 1 DE SUELO CEMENTO - 7%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226  gr
Diametro de la mustra antes dela camara humeda 1525 cm
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 11.28 cm
Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 500g 573 gr
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 510 gr
Peso del platon 40 ar
Contenido de Humedad 1340 %

LECTURAS MEZCLA DE SUELO CEMENTO - 6%

SECADO AL HORNO CEPILLADO DESPUES DE SUMERGIDO
PROBETA CICLOS ALT. | PEsO | piam. | ALT. | PESO | PESO ALT. | PESO
Feepa oA em e L@ | em | em | e | o [PV em | oo
DESPUES

1 DE Jul-17 15.28 11.28 | 4463 15.29 11.89 | 4512
2 CURADO 15.26 11.75 | 4451 15.22 11.77 | 4625
1 ’ Jul-19 15.26 11.84 | 4075 15.26 12.02 | 4475
2 15.24 11.74 4090 4062 15.24 11.74 | 4389
1 15.22 11.94 4021 15.29 11.96 | 4478
2 2 Jul-23 15.21 11.76 3975 3973 15.23 11.72 4378
1 15.23 11.89 | 4051 15.21 11.74 | 4462
2 3 Jul-25 15.18 11.74 4009 3994 15.17 11.73 | 4361
1 15.21 11.91 4033 15.24 11.74 | 4439
2 4 Juk-27 15.17 11.78 3978 3974 15.19 11.7 4360
1 15.19 11.89 4043 15.21 11.7 4449
2 5 Jul-30 15.20 11.79 | 3979 3972 15.2 11.71 4372
1 15.17 11.79 4041 15.22 11.76 | 4473

6 Ago-01
2 15.18 11.74 3998 3979 15.2 11.71 4352
1 15.24 11.81 4037 15.28 11.74 | 4452

7 Ago-03
2 15.21 1.7 4001 3982 15.23 11.71 4369
1 15.25 11.76 4012 15.27 11.72 4433
2 8 Ago-06 15.11 11.63 | 3989 3980 15.21 11.69 | 3371
1 15.20 11.68 4007 15.2 11.65 | 4420

9 Ago-10
2 15.07 11.52 3985 3981 15.15 11.52 3350
1 15.19 11.72 3985 15.17 11.71 4389
2 10 15.08 11.49 3981 3979 15.12 11.54 3344
1 1 15.13 11.74 | 3953 15.11 11.73 | 4395
2 15.05 11.39 | 3972 3960 15.09 1143 | 3346
1 12 15.17 11.66 3933 15.13 11.61 4371
2 15.07 11.34 3965 3953 15.07 11.32 3342

PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 1 3962
PESO SECO AL HORNO ESPECIMEN 2 3813
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS |.N.V. E - 807

ESPECIMEN N° 1 DE SUELO CEMENTO - 7%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226 gr
idineuu ue ia iusuda diies ueid cdilidid rnuiiieud 19,9 crn
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 12,11 cm
Muestra Representativa de suelo Cemento no < a 5009 573 gr
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 510  gr
Peso del platon 40 ar
Contenido de Humedad 13,40 %

CALCULO DE LA DIFERENCIA ENTRE EL VOLUMEN DEL ESPECIMEN # 1Y LOS VOLUMENES SUBSIGUIENTES

ANTES DE SUMERGIR DESPUES DE SUMERGIR
ALT. VOL. DIF. CON LA VOL. DIF. CON LA
MUESTRA DIAM. (cm) MUESTRA # 1 % DIAM. (cm) ALT. (cm) MUESTRA #1 %
(cm) (cm3) (cm3)
(cm3) (cm3)
MUESTRA
antes | 1825 | 1128 | 206020 2060,29
7528 | 11.28 | 2068.40| 8,11 0,39 75.29 71,89 218311 122.82 5.96
1526 | 11.84 | 216541| 10512 | 5.10 15.26 12,02 2198,33 138,04 6,70
1622 | 11,94 [ 217227 11108 | 544 75.29 71,96 219597 735,68 6.59
1523 | 11.89 | 216601 10572 | 5.13 75,21 1,74 213307 72,78 353
1521 | 11,91 | 2163,06| 103,67 | 503 75,24 1,74 2141,50 87,21 3.04
7519 | 11,80 | 2154,65| 9436 | 458 75.21 7 212581 65,52 3.18
ANTES DE M55 "17.79 | 2130,91] _ 70,62 3.43 15,22 1,76 139,52 79,23 3.85
SUMERGR (oo 71,81 | 2154,26] 93,98 456 75,28 1,74 2152,75 92,46 349
1525 | 11,76 | 2147,96| 87.67 | 4.26 75,27 1,72 2146,27 85,98 317
7520 | 11,68 | 2119,38| 59,00 | 2.87 5.2 71,65 2113,04 53,65 2,60
1519 | 11,72 | 212384 6356 | 3.08 517 1,71 2116,45 56,16 2.73
1513 | 11,74 | 2110,69| 50,41 2,45 15,11 1,73 2103,32 43,04 2,09
1517 | 11,66 | 2107.47| 4712 | 229 5,13 1,61 2087,32 27,03 7,31
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B contransversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m

DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcillalimosa yarena coloroscuro con presencia de grava

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO COMPACTADAS I.N.V. E - 807

ESPECIMEN N°1DE SUELO CEMENTO - 7%

Peso de la Muestra antes de la Camara humeda 4226 ar
Diametro de la mustra antes dela camara humeda 15,3 cm
Altura de la muestra antes de la camara Humeda 2.1 cm
M uestra Representativa de suelo Cemento no <a 500g 573 ar
Peso de la muestra seca mas platon despues de 12 horas 510 ar
Peso del platon 40 ar
Contenido de Humedad 13,40 %

CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ESPECIMEN # 1 EN EL MOMENTO DEL MOLDEQO Y LOS SUBSIGUIENTES

DIFERENCIA
sumereino | homwo o [#num RespecTo pesoseco | numeoap | BEREIRD
AL HORNO MUESTRA

(gr) (gr) INIGIAL Y SUBCIGUNETES
2475 2075 9,82 359 732
7478 2021 37 2,04 84,8
7462 2051 0.5 3,26 757
2439 2033 0,07 334 751
7449 2043 10,04 3,36 749
7473 2041 0,69 2,71 798
4452 2037 0,28 30 76,7
7433 702 0,49 2,01 783
4420 2007 0,31 3.0 76,0
7389 3985 04 327 756
7395 3953 8 2,22 834
2371 3933 n 227 831

PESO SECO AL

HORNO DE LA

MUESTRA 3962 PROMEDIO
DESPUES DE
LOS 12 CICLOS 2,90

CORRECCION DEL PESO SECO AL HORNO DEL ESPECIMEN N° 2

PESO SECO AL % DE AGUA RETENEDIDA EN EL
HORNO (A) kg ESPECIMEN (B) CORRECCION (A/B) Kg
3813 2,93 3704,4

PERDIDA DE SUELO CEMENTO

PESO SECO INICIAL PESO FINAL SECO CORREGIDO PERDIDAS SUELO CEMENTO %

4090,0 3704,4 9,4

195




ANEXO 27

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N°

1

LOCALIZACION

Calle 133B con transversal 40

ESTADO

Suelo - cemento 7%

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE DE ENSAYO

PROFUNDIDAD

0,20m-0,30 m

Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

COMPACTACION

Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5.99 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra ~ 698 Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra 196.7 Pulg3
N° Golpes por Capa 12
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
) Lectura Expansion | Expansion Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg™2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0.182 0 0.0 0.005 - 1 4.09
0.187 0.001 0.1 0.025 - 4 16.35
0.189 0.0014 0.14 0.050 - 7 28.61
0.192 0.002 0.20 0.075 - 12 49.04
0.100 1000 18 73.56 7.36
0.150 - 31 126.69
0.200 1500 48 196.16 13.08
0.250 - 65 265.63
0.300 1900 79 322.85
Molde N° 6 Sobrecarga 10 Lb. 0.400 2300 109 445.45
- 0.500 2600
Constante del Anillo 12.26 SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le.Ct' Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lblpulgr2) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0.005 - 1 4.09
0.025 - 18 73.56
0.050 - 39 159.38
0.075 - 56 228.85
0.100 1000 74 302.41 30.24
0.150 - 98 400.49
0.200 1500 114 465.88 31.06
0.250 - 122 498.57
0.300 1900
0.400 2300
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0.500 2600

Rgsm. Compactacion Muestra Total desp. | Muestra Total desp. Pulgada Superior
as_e Bast_a Compactacion de Inmersién despue§ de

Inferior Superior Inmersion

Recipiente (o Molde) N° 225 252 6 6

Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 514 481 9125 9318

Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 457 412 - -

Peso del agua (gr) 57 69 - -

Peso Recipiente (o Molde) (gr) 35 36 4808 4808

Peso Suelo Humedo (gr) 479 445 4317 4510

Peso Suelo Seco (gr) 422 376 -

Humedad % 13.51 18.35 -

Peso Unitario Himedo (gricm”3) 1.86 1.95

Peso Unitario Seco 1.64
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

—@— 12 GOLPES (SUMERGIDO)

ESFUERZO PSI

05 0,6

PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava
RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148
COMPACTACION
Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,99 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra ~ 698  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra TGJPngS
N° Golpes por Capa 26 -
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
. Lectyra Expansion | Expansién Penetracion Esfuerzo LeFt. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,146 0 0,0 0,005 - 1 4,09
0,150 0,0008 0,08 0,025 - 10 40,87
0,158 0,0024 0,24 0,050 - 18 73,56
0,163 0,0034 0,34 0,075 - 30 122,60
0,100 1000 45 183,90 23,80
0,150 - 71 290,15
0,200 1500 101 412,75 31,33
0,250 - 134 547,61
0,300 1900 164 670,21
Molde N° 16 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 217 886,81
- 0,500 2600 7266 T067,05
Constante del Anillo 12,26 SUMERGIDO
- Esfuerzo Lect.
Pen(gturle; c)|on Estandar Anillo (LEtj/LuueIEJZ/‘OZ) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0,005 - 1 4,09
0,025 - 34 138,95
0,050 - 79 322,85
0,075 - 119 486,31
0,100 1000 155 633,43 63,34
0,150 - 222 907,24
0,200 1500 275 1123,83 74,92
0,250 - 315 1287,30
0,300 1900 347 1418,07
0,400 2300 393 1606,06
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600
Resid. Compactacion Muestra Total desp. | Muestra Total desp. Fulgada Superior
bas.g Basg Compactacion de Inmersién despue§ de
Inferior Superior Inmersion
Recipiente (o Molde) N° 225 258 16 16
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 514 220 9454 9591
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 457 196 - -
Peso del agua (gr) 57 24 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 35 37 4788 4788
Peso Suelo Humedo (gr) 479 183 4666 4803
Peso Suelo Seco (gr) 422 159 -
Humedad % 13,51 15,09 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm*3) 2,01 2,07
Peso Unitario Seco 1,77
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION

1800 T T
—@— 26 GOLPES (SIN SUMERGIR)
—@— 26 GOLPES ( SUMERGIDO)

1600

1400 -

1200

1000 -

800

ESFUERZO PSI

600

400 1

200

PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION

LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148
COMPACTACION

Peso del Martillo 10 Lb. Diametro de la Muestra 5,99 Pulg.
Altura de Caida 18 Pulg. Altura de la Muestra ~ 698  Pulg.
N° Capas 5 Volumen de la Muestra TGJPngS
N° Golpes por Capa 55 -
EXPANSION PENETRACION SIN SUMERGIR
Lectura Expansion | Expansién Penetracion Esfuerzo Lect. Esfuerzo
Fecha | Tiemp | Deformimetro (Pulg) %) (Pulg) Estandar Anillo (Lblpulg"2) CBR
(10-3 Pulg) (Lb/Pulg”2) | carga
0,070 0 0,0 0,005 - 2 8,17
0,072 0,0004 0,04 0,025 - 19 77,65
0,074 0,0008 0,08 0,050 - 42 171,64
0,079 0,0018 0,18 0,075 - 68 277,89
0,100 1000 96 392,32 39,23
0,150 - 153 625,26
0,200 1500 205 837,77 55,85
0,250 - 258 1054,36
0,300 1900 310 1266,87
Molde N° 8 Sobrecarga 10 Lb. 0,400 2300 420 1716,40
- - 0,500 2600
Constante del Anillo $ SUMERGIDO
Penetracion Esfuerzo Le_ct. Esfuerzo
(Pulg) Estandar Anillo (Lb/pulg~2) CBR
(Lb/Pulg”2) | carga
0,005 - 1 4,09
0,025 - 38 155,29
0,050 - 90 367,80
0,075 - 146 596,65
0,100 1000 194 792,81 79,28
0,150 - 286 1168,79
0,200 1500 377 1540,67 102,71
0,250 - 455 1859,43
0,300 1900
0,400 2300
HUMEDAD Y PESO UNITARIO 0,500 2600
_R%%igéCompact;acé%n Muestra Total .d,esp. Muestra Total Flesp. Pulg:g;uzzr;eglor
Inferior Superior Compactacion de Inmersion Inmersion
Recipiente (o Molde) N° 225 250 8 8
Peso Suelo Humedo + Recipiente (gr) 514 204 9712 9766
Peso Suelo Seco + Recipiente (gr) 457 184 - -
Peso del agua (gr) 57 41 - -
Peso Recipiente (o Molde) (gr) 35 39 4861 4861
Peso Suelo Humedo (gr) 479 165 4851 4905
Peso Suelo Seco (gr) 422 145 -
Humedad % 13,51 13,79 -
Peso Unitario Himedo (gr/cm”3) 2,09 2,11
Peso Unitario Seco 1,84
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION
2000

1800 1
1600 -
1400 4 - 7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1200 4
1000 +

800 -

ESFUERZO PSI

60 - - - - - @g-----_@®_ __
wof - - g
—@— 55 GOLPES SUMERGIDO
—@— 55 GOLPES SIN SUMERGIR ||

0,5 0,6

200 A

PENETRACION (Pulg)
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B contransversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7%

PROFUNDIDAD 020m-0,30m

DESCRIPCION DE LA MUESTR Material granular, arcillalimosay arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.LN.V. E - 148

ESFUERZO VS PENETRACION
2000

T

—e— 12 GOLPES SIN SUMERGIR
1800 1-| —e— 26 GOLPES SIN SUMERGIR
—=e— 55 GOLPES SIN SUMERGIR

1600 -

|
|
1400 !
|
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO

ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR DE LABORATORIO) I.N.V. E - 148

PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE PESO UNITARIO SECO VS CONTENIDO DE
HUMEDAD HUMEDAD

183 1,83
2 g !
g S . < 1
3178 21,78 v
o o 1
2 2
& 173 % 1,73 1
< < 1
z 4
= 1,68 é 1,68 I
Z z 1
a 3 W12 GOLPES
1
B 163 & 1,63 A 26 GOLPES
e = esscopes ||
1,58 1,58 : —1
5,00 10,00 15,00 20,00 1500 3500 5500 7500 €988
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) RELACION DE SOPORTE (%)
Valor Relacién de Soporte (indice C.B.R) 55 Golpes 102,71

Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 26 Golpes 74,92
Valor Relacion de Soporte (indice C.B.R) 12 Golpes 17,63
Valor Relacién de Soporte (indice C.B.R) Laboratorio 58,5

CLASIFICACION
AASHTO A2-6 (2)
usc CL
Densidad maxima 1,84 (9/ cm3)

Humedad Optima 13,48 %
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ANEXO 28

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20 m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS DE SUELO CEMENTO L.N.V 809

DATOS DE LA MUESTRA

Altura 11.93 cm Densidad Humeda 2.04 gr/cm3
Diametro 593 cm -
Area 27.62 cm2 Peso Total 673 ar
Volumen 329.48 cm3
. Carga Def. 10-3 Are§ Esfuerzo
Anillo ka) pulg Def. % Corregida (kgfcm2)
(cm2)

0.00 0.0 0.0 0.00 27.62 0.00

15.00 83.4 5.0 0.11 27.65 3.02

30.00 | 166.8 10.0 0.21 27.68 6.03

43.00 | 2391 15.0 0.32 27.711 8.63

55.00 | 305.8 20.0 0.43 27.74 11.03

67.50 | 375.3 25.0 0.53 27.77 13.52

77.00 | 4281 30.0 0.64 27.80 15.40

84.00 | 467.0 35.0 0.75 27.83 16.78

89.50 | 497.6 40.0 0.85 27.85 17.86

98.00 | 544.9 50.0 1.06 27.91 19.52

103.50 | 575.5 60.0 1.28 27.98 20.57

107.20 | 596.0 70.0 1.49 28.04 21.26

108.00 | 600.5 80.0 1.70 28.10 21.37

98.50 | 547.7 85.0 1.81 28.13 19.47

84.00 | 467.0 90.0 1.92 28.16 16.59

66.00 | 367.0 95.0 2.02 28.19 13.02

48.90 | 271.9 100.0 213 28.22 9.63

48.50 | 269.7 110.0 2.34 28.28 9.54

ESFUERZO VS DEFORMACION
25

N
S

Esfuerzo Max 21.37 kg/cm2

o

ESFUERZO (kg/cm2)

0 0.5 1 15 2 25
DEFORMACION %
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e UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
-|- LABORATORIO DE PAVIMENTOS

MUESTRA N° 1 FECHA DE RECEPCION
LOCALIZACION Calle 133B con transversal 40 FECHA DE DE ENSAYO
ESTADO Suelo - cemento 7% PROFUNDIDAD 0,20m-0,30 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Material granular, arcilla limosa y arena color oscuro con presencia de grava
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS PREPARADOS DE SUELO CEMENTO I.N.V 809
DATOS DE LA MUESTRA
Altura 11,98 cm Densidad Humeda 1,93 gr/cm3
Diametro 6,2 cm
Area 30,19 cm2 Peso Total 699 ar
Volumen W cm3 -
Area
pnillo | €93 [ Def. 103 1 ppp Corregida Esfuerzo
(kg) pulg (cm?) (kglcm2)
0,0 0,0 0,0 0,00 30,19 0,00
25,0 139,0 5,0 0,11 30,22 4,60
45,0 | 250,2 10,0 0,21 30,25 8,27
62,0 | 3447 15,0 0,32 30,29 11,38
775 | 430,9 20,0 0,42 30,32 14,21
88,5 | 4921 25,0 0,53 30,35 16,21
99,6 | 553,8 30,0 0,64 30,38 18,23
110,8 | 616,0 35,0 0,74 30,42 20,25
120,5 | 670,0 40,0 0,85 30,45 22,00
139,0 | 772,8 50,0 1,06 30,51 25,33
150,0 | 834,0 60,0 1,27 30,58 27,27
156,5 | 870,1 70,0 1,48 30,64 28,39
162,0 | 900,7 80,0 1,70 30,71 29,33
150,0 | 834,0 90,0 1,91 30,78 27,10
110,0 | 611,6 100,0 2,12 30,84 19,83
91,0 | 506,0 105,0 2,23 30,88 16,39
50,0 | 278,0 115,0 2,44 30,94 8,98
30,0 166,8 120,0 2,54 30,98 5,38
ESFUERZO VS DEFORMACION
35
K e e e i T e S
BT A
§
g2 Esfuerzo Max 29,33 kg/cm2
o —
> 15
w
Y
(72}
w 10
P37 e e O O N U I A
0
0 05 1 15 2 25
DEFORMACION %
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