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Resumen

Los suelos arcillosos presentan factores que afectan la estabilidad de las propiedades fisicas y
mecanicas, debido a su baja capacidad de carga. Por esta razon, la presente investigacion tiene
como objetivo principal mejorar las propiedades fisicas y mecanicas en subrasantes arcillosos
incorporando lignosulfonato de calcio. Se realizd una serie de ensayos bajo la normativa
correspondiente al manual de ensayos que nos facilita el MTC, donde se realizaron el ensayo
granulométrico, clasificacion SUCS y AASHTO, LL, LP, IP Proctor Modificado y CBR. Se
adiciono lignosulfonato de calcio en porcentajes de 1.5%, 2.0% y 2.5%. En esta investigacion
se determin6 que con 1.5% de lignosulfonato de calcio se obtienen mejores resultados, donde
se refleja un aumento de CBR alrededor de 3 veces con respecto a la muestra patron de las 3
calicatas realizadas. Ademas, se realiz6 un analisis comparativo del lignosulfonato de calcio
con otros estabilizadores como la cal y el cemento. Finalmente se realizara un tramo de prueba

para verificar los resultaos obtenidos en laboratorio.

Palabras Clave: Lignosulfonato de calcio, suelo arcilloso, subrasante, CBR.
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Abstract

Clay soils present factors that affect the stability of physical and mechanical properties, due to
their low bearing capacity. For this reason, the main objective of this research is to improve the
physical and mechanical properties of clay subgrades by incorporating calcium lignosulfonate.
A series of tests were carried out under the regulations corresponding to the testing manual
provided by the MTC, where granulometry, SUCS and AASHTO classification, Atterberg
limits, Modified Proctor and CBR tests were performed. Calcium lignosulfonate was added in
percentages of 1.5%, 2.0% and 2.5%. In this research it was determined that the optimum
percentage of addition is 1.5% of calcium lignosulfonate, which reflects an increase in CBR
about 3 times with respect to the standard sample of the 3 test pits performed. In addition, a
comparative analysis of calcium lignosulfonate with other stabilizers such as lime and cement
was carried out. Finally, a test section will be carried out to verify the results obtained in the

laboratory.

Keywords: Calcium lignosulfonate, clayey soil, subgrade, CBR.



Introduccion

En la actualidad, la construccion y las industrias son algunos de los rubros mas
importantes enel mundo, los cuales consumen en gran parte los recursos naturales
causando problemas ambientales, que al mismo tiempo generan desperdicios o
subproductos industriales en grandescantidades. Dado a las consecuencias ambientales,
es de suma importancia reutilizar estos subproductos que generan las industrias como
una alternativa de adicion para reemplazar a lasadiciones convencionales [1]. Ahora bien,
el campo de la construccion cada vez més esta avanzaa pasos agigantados generando que
las construcciones se realicen en diferentes tipos de suelos.Cuando los proyectos se
ejecutan en suelos con baja capacidad portante como los suelos arcillosos, surgen varios
problemas como la expansion y el asentamiento [2]. Los suelos arcillosos presentan una
estructura quimica laminar donde estan presentes minerales como: ilita, caolinita,
montmorillonita, etc. Estos minerales tienen la capacidad de retener el agua y por ende
el suelo suele a expandirse, siendo causante de varios problemas en las construcciones de
edificios o carreteras con este tipo de suelo [3]. Teniendo en cuenta este problema, la
mejor alternativa para reforzar un suelo arcilloso es la estabilizacion, que es una técnica
que en dondese utilizan diferentes tipos de adiciones que sirvan de agente estabilizador y
de esta manera lograr que el suelo sea mas estable y por ende mejoren sus propiedades
fisico mecanicas.

En el Perd, los agentes estabilizadores normados mas comunes son la cal y el cemento
[4], ya que al interactuar con el suelo se presentan reacciones fisicas y mecéanicas que
mejoran el suelo. Sin embargo, la fabricacion de estos estabilizadores convencionales
genera efectos negativos para el medio ambiente. Como se sabe, para la produccion del
cementoy la cal, no solo se consume enormes cantidades de caliza, energia térmica y
eléctrica, si no queen el proceso se generan gases como el CO2 y polvo que se descargan
en el aire afectado su calidad [5]. En base a este inconveniente se vienen realizando
diferentes investigaciones para sustituir el uso de cemento y cal, por una adicion que sea
econdémica y que no afecte al medio ambiente. Una alternativa de estabilizacion con las

caracteristicas antes mencionadas es la estabilizacion quimica usando polimeros.

13



La lignina es un biopolimero muy abundante en las plantas, y se encuentra junto a la
celulosa y la hemicelulosa, conformando la pared celular de las plantas a nivel
nanoestructurar. Estas redes de lignina y carbohidratos varian segun el tipo de planta. En
la madera, las proporciones generales de estos componentes son: celulosa 38-50%,
hemicelulosa 23-32% y lignina 15-25%. La lignina estd presente en todas las plantas
vasculares y en muchos otros componentes de la biomasa, formandose a través de las
reacciones de la fotosintesis. Considerada un recurso renovable con potencial uso
industrial, se estima que su produccion anual es de 500 millones de toneladas. Las
caracteristicas de este polimero son muy favorables ya que, no es un producto toxico, no
contamina el suelo y las aguas subterraneas y sobre todo es que es renovable. [6]

En conclusidn, la presente investigacion se realizard con muestras extraidas de la region
Lambayeque, en este caso en la cuidad de Ferrefiafe, ya que segun [7] el sector | y Il
estan conformados por arcillas y limos. Es por ello que se optarad por la estabilizacion
quimica con elpolimero mencionado en porcentajes, con la finalidad de saber con qué
porcentaje obtendremosmejores resultados frente a los ensayos de laboratorio.

Ante la problematica, se optara por utilizar el polimero lignosulfonato de calcio como
agente estabilizador de suelos arcillosos en la region de Lambayeque. Segun todo lo
mencionado lineasarriba, la interrogante de la problematica queda formulada de la
siguiente manera ¢ De qué manera influye la incorporacion del polimero lignosulfonato de
calcio en las propiedades fisicasy mecanicas de suelos arcillosos? Ademas, se planteé la
siguiente hipoétesis: La adicion en porcentajes del polimero lignosulfonato de calcio
mejorara las propiedades mecanicas y fisicas del suelo arcilloso tipico de la zona de
Lambayeque.

Con los siguientes objetivos: Objetivo general: Mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de un suelo arcilloso adicionando el polimero lignosulfonato de calcio.
Objetivos especificos: Caracterizar el suelo con el método ASSHTO y SUCS.
Determinar las propiedades del suelo patron y adicionado con lignosulfonato de calcio
en porcentajes de 1.5%, 2% y 2.5%, mediante los ensayos de LL, LP y contenido de
humedad. Obtener la maxima densidad seca, el OCH 'y el contenido de sales del suelo
en su estado natural y adicionado con lignosulfonato de calcio por medio del ensayo
Proctor modificado. Realizar ensayo quimico al agente estabilizador lignosulfonato de
calcio. Determinar el indice de CBR para la muestra natural y estabilizada con
lignosulfonato de calcio. Determinar cudl es el porcentaje de la adicion de lignosulfonato

de calcio que muestra mejores resultados en las propiedades del suelo. Analizar la
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factibilidad economica del agente estabilizador en comparacion a los agentes
estabilizadores convencionales. Validar resultados de laboratorio con ensayos en un

tramo experimental de 2x2m.

Asi mismo se basa en las siguientes justificaciones:

Justificacion Técnica: El proyecto de investigacion se basa en su justificacion técnica, dado que
lograra mejorar propiedades del suelo arcilloso, es por ello que se plantea como alternativa la
adicion del polimero lignosulfonato de calcio, y de esta manera dejarlo en las condiciones
necesarias para poder realizar futuras construcciones.

Justificacion Social: El presente proyecto presenta justificacion social, puesto que, con el
mejoramiento de la subrasante, el beneficio sera para todos los pobladores de la zona de estudio
en la regién Lambayeque para que puedan tener vias de acceso sin irregularidades.
Justificacion Economica: Como es sabido, existen métodos de estabilizacion normados, los méas
comunes en el Pert son la cal y el cemento, pero las algunas ocasiones este tipo de estabilizacion
suele ser muy costosa. Debido a esto, el presente proyecto de investigacion busca mejorar el
suelo utilizando el polimero lignosulfonato de calcio. Si bien es cierto, este es un producto que
se tiene que comprar, pero su costo es muy cémodo a diferencia de los estabilizadores
mencionados anteriormente.

Justificacion Ambiental: Como justificacion ambiental del presente proyecto de investigacion
puesto que, se buscar utilizar el desperdicio de las fabricas de madera como un producto para
mejorar la subrasante del suelo arcillosos aliviando el impacto ambiental, puesto que el

lignosulfonato de calcio no es toxico y mucho menos genera impactos negativos.



Revision de literatura
ANTECEDENTES

Schwendler [8] en su investigacion busca evaluar el comportamliento del
lignosulfonato de calcio en las propiedades del suelo arcilloso tomando dos
muestras de Cruzeiro de Sul y Cachoeira de Sul en Brasil. Donde se llevaron a
cabo ensayos de limites de Atterberg, analisisgranulométrico y de CBR, para el
estudio de estas muestras se adiciono polimero de lignosulfonato de calcio en
porcentajes de 1.5%, 3% y 6% del suelo seco y con tiempos de curado a los 7, 4
y 28 dias. Para los resultados de limites de Atterberg se hicieron 3 ensayos para
cada suelo y se tomaron como respuesta el promedio. Los resultados de la muestra
de Cruzeiro de Sul se obtuvieron valores LL de 33.7, un LP de 16.7 con un IP de
17. Los resultadosde la segunda muestra fueron los siguiente, LL de 35.5 y un
22.8 para el LP, ademés el IP fue de 12.7. Ademaés, se obtuvo un OCH de 15.75%
y una MDS de 1.775 g/cm3 para la primera muestra y para la segunda muestra los
resultados son 13.5% OCH y 1.88 g/cm3 MDS. La mejorresistencia del suelo
estabilizado con lignosulfonato de calcio fue afiadiendo el 1.5% dando una
resistencia de 402 Kpa para la primera muestra y 556 kPa para la siguiente, cabe
recalcar que amedida que se afadia lignosulfonato el suelo aumentaba su
resistencia, pero esta no era significativa. En conclusion, la adicion de este

polimero es una buena alternativa para estabilizar suelos arcillosos.

Huaman [9] en su trabajo de investigacion que se realizd en la carretera Paruro —
Cusco, en el cual se busca demostrar que el cemento y el lignosulfonato de calcio
influyen en las propiedadesde la subrasante. Para realizar los ensayos se tomaron
muestras de suelo de 3 calicatas cumpliendo con el reglamento de carreteras. Las
calicatas estan ubicadas en las progresivas 1+00 hasta la progresiva 3+00
haciendo una calicata en cada kilometro. Como agente estabilizador se utilizaron
cemento y lignosulfonato de calcio en porcentajes de 2%, 4%, 6% y8%. De los
resultados obtenidos para la MDS, para ambos casos la mejor opcion fue de
cementoy lignosulfonato al 6%, el cual incremento de 1.773 kg/cm3 de la muestra
patréna1.841 kg/cm3en el caso del cemento, y con respecto al lignosulfonato pasé
de 1.747 kg/cm3 a 1.801 kg/cm3.Los resultados de CBR més favorables fueron
adicionando el 6% de lignosulfonato y cemento,en donde a la muestra pasa de



14.65% de la muestra patron al 19.31% y 19.95% respectivamenteEn definitiva la
incorporacion de estos estabilizadores como el cemento es favorable porque
aumenta la capacidad portante del suelo, y con respecto al lignosulfonato es una

buena opcidnen términos econdmicos.

Noorzard [2] muestra los resultados de una investigacion con un estabilizador
fuera de los comunes como son la cal, cemento, cenizas y yeso, sustituyendo estos
por Lignosulfonato de calcio con la finalidad de verificar la influencia del
lignosulfonato de calcio en las propiedadesdel suelo arcilloso. Esta investigacion
se realizo en Irén, donde se estudiaron muestras de arcillas extraidas de la cuidad
de Amol. Los porcentajes de lignosulfonato fueron de 0.5%, 0.75%, 1%, 2% 3%
y 4% del peso seco del suelo. Se realizaron los ensayos de limites de Atterberg,
Proctor, la resistencia a la compresion no confinada (UCS) y su comportamiento
tension- deformacidn. Ademas, e realiz6 un ensayo por microscopia electronica
de barrido de la arcilla con lignosulfonato y natural, estas muestras fueron curadas
durante 4, 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos con la adicion de
lignosulfonato muestran que el OCH aumenta y el peso unitario seco maximo
tiende a bajar. Ademas, se observd que el porcentaje optimo que diomejores
resultados fue de 0.75% en donde aumentd la tension axial de 276 Kpa a 397 Kpa.
Moraes [6]En la investigacion realizada en la region de Santa Vitoria do Palmar,
Brasil. En donde busca evaluar la adicién de lignosulfonato de calcio como agente
estabilizador para arcillas. Para este estudio se preparé la muestra suelo con
lignosulfonato de calcio en porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 4% del peso seco del
suelo, y curadas en 7, 14 y 28 dias Ademasse realizaron ensayos de pruebas de
compactacion, comprension simple y limites de Atterberg.La muestra presenta
37%LL, 19%LP y un indice de plasticidad de 18%. Para obtener el OCH vy la
MDS se realizo el ensayo de compactacion al 4% de lignosulfonato, dando unos
resultadosde 16.36 KN/m3 y 19.18% de optimo contenido de humedad. Los
mejores resultados para la resistencia fueron con la adicion de 1% con inmersion
a los 28 dias, dando un valor de 147.92 kPa. Con esto se puede concluir que el
lignosulfonato de calcio es un buen agente estabilizadorde arcillas suficiente para

mejorar la resistencia del suelo.

Negonbadi [10] en su investigacion realizada se basa en el comportamiento de

cambio de volumen de suelos arcillosos estabilizados con lignosulfonato, este
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suelo estudiado fue extraidode la ciudad de Amol en Irén. Las muestras a estudiar
se prepararon con porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1%, 2% 3% y 4% de
lignosulfonato de calcio y se pusieron a prueba en los ensayos deLimites de
Atterberg, ensayo de compresion no confinada y compactacioén proctor. Los
valores mas favorables fueron utilizando 0.75% del agente estabilizador
obteniendo un LL de 39%, 25% LP y un IP de 14% con respecto del suelo natural
que fue de 55%LL, 25% LP y IP de 29%, con el ensayo proctor se pudo
determinar el OCH y la MDS con valores de 21.5% y 16.2kn/m3 al 0.75% de
lignosulfonato. La prueba de compresion no confinada fue ensayada a los 28 dias
obteniendo un valor de casi 400 kPa, esta resistencia fue disminuyendo a medida
que se iba afiadiendo lignosulfonato. En conclusion, se puede decir que la adicion
de este polimeroes una alternativa viable para estabilizar suelos arcillosos.

Retuerto y Vergara [11]Esta investigacion experimental sustenta la estabilizacion
de suelos inestables afiadiendo polimero de lignina como estabilizador, en donde
se elaboran mezclas desuelo con lignina variando los porcentajes de adicion entre
0.75%, 1.50% y 2.50% del peso seco de la muestra a estudiar con la finalidad de
verificar el comportamiento y caracteristicas yde esta manera seleccionar el
porcentaje 6ptimo de lignina que dara mejores resultados de de capacidad de
soporte del suelo. Para el ensayo de CBR el porcentaje optimo fue del 1.50 % y
1.00% de polimero mezclado con el suelo natural, los resultados de CBR
incrementaron de 13.70% hasta 118.60% y 110 % respectivamente. En conclusion,
esta investigacion nos muestraque el polimero utilizado mejora las propiedades
de soporte y estabilidad de suelos arcillosos, transformandolo en un suelo

adecuado para poder utilizarlo en la construccion con fines de pavimentacion.

Andia [12]En su investigacion realizada, plantea el uso de la Fibra de Maguey
con Lignosulfonato de Calcio para evaluar la influencia en las caracteristicas
fisico mecanicas del suelo limoso. Como muestra para esta investigacion se
tomaron tres tramos de la via Alto Qosqgo por medio de calicatas para realizar los
ensayos y determinar las propiedades del suelo.Las adiciones en porcentajes con
respecto del suelo seco fueron de 1.00%, 1.50% y de 2.00%.con fibras de maguey
y lignosulfonato. EL mejor resultado se dio mejorando el contenido optimo de
humedad al 2%. De los resultados obtenidos, el 6ptimo para la MDS de 1.46
gr/cm3fue con 1.5% de fibra de maguey con lignosulfonato, el porcentaje 6ptimo
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para el ensayo de CBR también fue del 1.5% de fibras de maguey con
lignosulfonato arrojando un porcentaje de 6.54% con una variacion de porcentaje
de 150.69% con respecto del suelo natural de CBR 4.34%. En pocas palabras la
adicion de fibras de maguey con lignosulfonato tiene buenos resultados para
poder estabilizar los suelos limosos ya que mejora la capacidad portante del suelo
con su correcta dosificacion.

Reshmarani [1]El presente estudio de caracterizacion de suelos expansivos
tratados con lignosulfonato busca examinar el potencial de este polimero
adicionado al suelo arcilloso que se realizaron con dos muestras que fueron
recolectadas de Vijayawada y Amaravathi en la India. Estas muestras fueron
tratadas con los porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 4% y curadas en 7 y 28 dias.

Los resultados mas favorables fueron adicionando lignosulfonato al 0.5% y 1% a
los 28 dias en donde la resistenciaaument6 a 350 kPa, pero esta se iba reduciendo
al aumentar el porcentaje del agente estabilizador, esto se da ya que a mayor
porcentaje internamente el polimero crea fuerzas de repulsion entre las partes
cargadas de la mezcla, lo que genera esta pérdida resistencia. De estose puede
concluir que, con la correcta adicion de porcentaje, el lignosulfonato de calcio es
unabuena opciodn para estabilizacion de suelos.

Nesterenko Cortes [13]en su investigacion polimeros para mejorar el suelo. En
total se ensayaron 5 muestras con diferentes propiedades desde gravas limosas
hasta arcillas con baja plasticidad, las cuales se le asignaron un nombre para
facilitar el procedimiento, Suelo A, B, C, D, E. El agente estabilizador utilizado
fue el polimero Poliacrilamida en un porcentaje de 0.0026% del peso seco del
suelo y las muestras fueron curadas en 4, 7, 14 y 28 dias. De los resultados
obtenidos, el valor mas alto en relacion a la reduccién del IP fue para la muestra
de arcilla con un 18.18%. También se tuvo un incrementomoderado de 0.18% de
MDS y un OCH de 13.16% para suelos arcillosos. El incremento del CBR para
las muestras curadas a los 28 dias en comparacion a los4 dias superan el 45%, en
donde las arcillas al 95% de su MDS incrementa de56.99% a 63.12%. En
conclusion, con los resultados se puede decir que la estabilizacion con polimeros
es una alternativa viable ya que densifica el suelo y aumenta la capacidad de

soporte.
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BASES LEGALES

MANUAL DE CARRETERAS, SECCION DE SUELOS Y PAVIMENTOS — MTC-
2014 [14].

Este manual nos proporciona la informacion necesaria para explorar correctamente los
suelos, a su vez tiene establecido pardmetros minimos que debe cumplir la subrasante para

que pueda ser usada [14].

NTP CE .010 PAVIMENTOS URBANOS
Esta normativa brinda parametros minimos y técnicas para poder ejecutar un estudio de

suelos con fines de pavimentacion [15].

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E107 [16].

Normativa que indica el procedimiento para realizar el correcto tamizado de las muestras de
suelo mediante un juego de tamices que van de acuerdo al tipo de agregado fino y grueso
[16].

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108
[16].
Normativa que muestra el procedimiento para calcular el contenido de humedad del suelo,

en donde se calcula cantidad de agua que contiene el suelo expresado en porcentaje [16].

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 [16].
Esta normativa nos muestra el procedimiento para realizar el ensayo de limite liquido
haciendo uso de la copa de Casagrande para saber en quée punto el suelo pasa de un estado
plastico a liquido [16].

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) E INDICE DE PLASTICIDAD
(IP), MTC E 111 [16].

Normativa que muestra el procedimiento para calcular el limite plastico con la finalidad de

encontrar el indice de plasticidad [16].

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SOLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA E113 [16].
Normativa que nos muestra el correcto procedimiento para calcular la gravedad especifica

de las muestras de suelo [16].
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CLASIFICACION DE SUELO Y MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO PARA
FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS, AASHTO M 145 [17].
Clasifica el suelo de acuerdo a su granulometria y sus limites de consistencia en donde

se clasifica desde el grupo A-1 hasta el grupo A-7[17].

METODO DE CLASIFICACION SUCS NTP 339.134 [18].
Normativa que clasifica el suelo basandose en la granulometria y los limites de
consistencia en donde se clasifica el suelo en diferentes tipos como arenas, arcillas y

limos y también la combinacion de estos [18].

METODO (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 [16].

Esta normativa nos muestra el correcto procedimiento para encontrar la maxima densidad
secay el 6ptimo contenido de humedad con la finalidad de mejorar la resistencia y estabilidad
del suelo. Ademas, nos brinda 3 procedimientos A, B y C para realizar el Proctor modificado
[16].

METODO DE ENSAYO DE CBR, MTC E 132 [16].
Normativa que muestra el procedimiento para realizar el CBR, el cual utiliza el 6ptimo
contenido de humedad calculada con el Proctor modificado [16].
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BASES TEORICAS
SUELOS ARCILLOSOS

Son suelos que presentan abundancia de arcillas superando a otrasparticulas de diferente
tamafo, son muy impermeables por lo que dificulta su trabajabilidad, por lo general el

tamafio de las particulas de arcilla son inferiores a 0.001 milimetros de diametro [17].
ESTABILIZACION DE SUELOS

Es el mejoramiento de las propiedades fisico- mecanicas del suelo in situ, como la
resistencia, capacidad portante, plasticidad; de esta maneraun suelo débil se vuelve més
firme, con la finalidad de la estabilizar suelos es ser utilizados endiferentes proyectos de

construccion como: carreteras, viviendas, etc. [18].

TIPOS DE ESTABILIZACION:

ESTABILIZACION MECANICA: Tipo de estabilizacion que mejora el suelo sin
cambiar su estructura, se realiza la compactacién para asi poder reducir el volumen de

vacios presentes en el suelo.

ESTABILIZACION FISICA: Tipo de estabilizacion que se realiza cambios fisicos,

donde existe dos métodos:

MEZCLA DE SUELO: Tipo de estabilizacion usada cominmente en donde se
combina el suelo con un material de préstamo, se tiene que tener en cuenta

parametros requeridos como la densidad y el nivel de subrasante.

SUSTITUCION DE SUELO: Este tipo de estabilizacion se puede realizar de 2
maneras, una es escarificar y compactar el suelo a la densidad especificada, y la
segunda es retirar completamente el suelo existente de acuerdo al espesor de

reemplazo.
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ESTABILIZACION QUIMICA

Es un proceso que utiliza estabilizantes quimicos, normalmentecementantes. La finalidad
de esta tecnologia es aplicar una sustancia quimica para buscar las reacciones entre suelo
y estabilizante para mejorar las propiedades del suelo, y de esta maneraobtener una mayor

capacidad portante que estara sometido [19].
CAPACIDAD PORTANTE

Es el dltimo esfuerzo que resiste el suelo sin sufrir deformaciones [4].

PROPIEDADES FISICAS

PESO VOLUMETRICO
El peso volumétrico de un suelo representa el peso de una muestra contenida en la unidad

de volumen.

DENSIDAD
La densidad absoluta del suelo es la masa del suelo contenida en la unidad de volumen

en donde no se incluye sus vacios.

GRANULOMETRIA

La granulometria es la determinacion de la cantidad de particulas de diferente tamafio
que conforman el suelo, para clasificar estos tamafios de particulas se utiliza el método
de tamizado el cual nos brindara una curva granulométrica y el porcentaje de material

que pasa por el tamiz N°200.

PLASTICIDAD
La plasticidad de un suelo es la propiedad que presenta para poder deformarse hasta un
cierto punto sin fallar. Para saber que tan plastico es el suelo se hace uso de los limites
de Atterberg.
e Limite Liquido: El limite liquido es el contenido de humedad que es expresado
en porcentaje con respecto al suelo seco de la muestra, en donde cambia su estado

liquido a plastico.



e Limite pléstico: Se define como el contenido de humedad expresado en
porcentaje con respecto a la muestra seca en horno, en donde los suelos cohesivos
pasan de un estado semisolido a pléastico.

e |P: Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite pléstico, la cual

indica el rango de humedades en el que un material se encuentra en estado

plastico.

Segun la normativa peruana en el manual de carreteras, clasificacion segin su IP

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelos muy arcilosos
IIP PS> 270 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos extensos de arcila

Tabla 1 Caracterizacion de suelo segin IP
LIGNOSULFONATO DE CALCIO

El lignosulfonato de calcio es un polimero derivado de la pulpa de madera que se obtiene
como un subproducto en la industria papelera, y se utiliza para diversos propdsitos, entre
ellos la estabilizacion de suelos [5]. Este compuesto se aplica como una técnica de
estabilizacion quimica que mejora directamente la base del suelo al consolidar sus
particulas y aumentar su resistencia mediante reacciones quimicas. Como material

ecologico, puede incrementar los limites de Atterberg y la resistencia a la compresion,

garantizando su efecto estabilizador y mostrando sus mecanismos de refuerzo [5].
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COMPOSICION QUIMICA DEL LIGNOSULFONATO DE CALCIO

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS | METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 17.11
OXIDO DE CALCIO (Ca O) 45.16
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AR 03) 9.12
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2.03) 313
OXIDO DE POTASIO (K2 O) 7.91
OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) 286 |PSPECTROMEIRIADE
FLUORESCENCIA DE
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 2.07 RATOS X
OXIDO DE COBRE (CO) 0.27
TRIOXIDO DE AZUFRE (So 3) <0.01
OXIDO DE AINC (Zn0) 0.068
OXIDO DE MANGANESO (Mn O) 0.017
PERDIDA POR QUEMADO 12.29

Tabla 2: Composicién quimica del lignosulfonato de calcio

Los resultados del ensayo de rayos X muestran que existen porcentajes elevados de

material cementante lo cual es favorable para realizar el mejoramiento del suelo.
ENSAYOS DE LABORATORIO

DETERMINANCION DE PORCENTAJE DE AGUA EN EL SUELO [16].
Es la cantidad de agua contenida en una muestra de suelo expresada en porcentaje, es la

relacién del peso del agua y de sus particulas sélidas.

Materiales:
e Recipientes resistentes al calor y a la corrosién
Equipos:
e Balanza calibrada para muestras de mas de 200 gramos
Calculos

Para el calculo del contenido de humedad se realiza de la siguiente manera:

Peso de agua

= 100
w Peso de suelo secado al horno X
M —-M M
Ww=—2__Sx%100=-—-2x100
Mcs — M s

Donde:
W = es el contenido de humedad, (%)

Mcws = es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
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Mcs = es el peso del contenedor més el suelo secado en horno, en gramos
Mc = es el peso del contenedor, en gramos
Mw = es el peso del agua, en gramos

Ms = es el peso de las particulas solidas, en gramos
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS TAMIZADO [16].

El anélisis por tamizado se realiza para separar las particulas de suelo estudiado en los tamices
correspondientes, y de acuerdo a esto poder clasificar el suelo mediante el método AASHTO y
SUCS.

Materiales:

Existen 2 juegos de tamices para realizar el ensayo de los cuales se utilizara el siguiente:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

11" 38,100
1 25,400
%" 19,000
%" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N°® 140 0,106
N°® 200 0,075

Tabla 3: Tamices para el ensayo granulométrico. Fuente manual MTC
Equipos:

e Horno 110 +5°C

e Balanza con aproximacion de +0.1 gramos
Célculos

e Calculo de material pasante por la malla N°200

Peso total — Peso Retenido en elTamiz 200

% pasa tamiz 200 = Poso total x100

e Calculo retenido en cada tamiz:

PesoRetenido en elTamiz

%Retenido = PosoTotal x100

e Calculo pasante de muestra

%Pasa = 100 — %Retenido acumulado
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS [16].
Expresa la cantidad de agua que puede contener el suelo sin perder su plasticidad.
Equipos:

e Espatula flexible
Materiales:

e Horno 110 +5°C
e Balanza calibrada
e Copa Casagrande

e Acanalador

Calculos:
0.121
pimite tiquido = w (1)
imite liquido oc
Limite liqguido = KW™
Donde:
N=Numero de golpes
Wn=Agua presente en el suelo

k=factor para determinar el LL

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 4 Factores segun el nimero de golpes para determinar el limite liquido. Fuente: Manual MTC
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CALCULO DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
[16].

El limite plastico es la minima capacidad de agua en el suelo sin cambiar su estado
Materiales:

e Espatula
Equipos:

e Tamiz N°40

e Vidrio grueso esmerilado
e Taras para muestra

e Balanza calibrada

e Horno de 110 +5°C

Calculos
o o Peso del agua
Limite plastico = x100
Peso suelo seco
Inide de plasticidad = LL — LP
Donde:

LL=limite Liquido

LP=limite plastico



COMPATACION MEDIANTE (PROCTOR MODIFICADO) [16].

Este ensayo permite encontrar OCH y MDS.
Materiales:

e Regla metalica
e Tamices conforme a los requisitos

e Herramientas para mezclado
Equipos:

e Molde de 4 pulgadas

e Pison o martillo manual
e Ensamble de molde

e Balanza calibrada

e Horno con capacidad de 110 £5°C

Calculos
M, — M
pm = 1000x M
Py = Pm
a— W
1+ 100
Donde:

pm=Densidad Himeda de la muestra compactada (M g/m3)
Mt=Masa de la muestra himeda y molde (kg)

Mmd=Masa del molde de compactacion (kg)

V=Volumen del molde de compactacion (m3)

pd=Densidad seca de la muestra compactada (M g/m3)

W = Contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO DE CBR MTC E132 [16].

La finalidad de este ensayo es saber la resistencia a la penetracion que tiene un suelo, los

resultados que arrojen este ensayo representan el indice de CBR que presenta el suelo.
Materiales:
e TamizN.4

Equipos:
e Molde cilindrico de metal
e Disco espaciador
e Prensa
e Piston para penetracion
e Pesas de 4.54 £ 0,02kg

Calculos:

Teniendo los resultados de penetracion, se realiza una grafica de presiones vs penetracion, en
el caso que exista un punto de inflexion se tendra que corregir de acuerdo a la normativa, de lo

contrario de consideran los valores de 2.54 mm y 5.08mm.

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Nuevo ongen corregido
D DI CEreg

PENETRACIONES EN mm

Figura N° 1: Calculo de indice de CBR. Fuente: MTC




CLASIFICACION ASSHTO

La clasificacion ASSTHO se divide en 7 grupos de suelo que va desde el tipo A-1 hasta el tipo
A-7, para poder clasificar el suelo se tiene que verificar el porcentaje de material pasante por la
malla N° 200. Si el 35% del material no logra pasar por el tamiz el suelo se clasifica como

granular, en cambio si logra pasar el 35% estamos en presencia de materiales finos como gravas

y arcillas.

SISTEMA DE CLASIFICACION ASSHTO

g:':if::?dén Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 mm) Suelos F::g: fn>m3)5°/0 Bajo
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Sub-Grupo A-1a | A-1b A-2-4 | A-2-5| A-2-6% A-2-7* A-7-5%*
A-7-6%*
2 mm <50
0,5 mm <30 | <50 | =51
0,08 mm <15 | <25 | <10 <35 36
Wi <40 | =41 | <40 | =41 <40 | =41 | <40 | =41
IP <6 NP <10 | <10 | =11 >11 <10 | <10 | =11 | >11
Descripcion Gravas y Arena Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos
Arenas Fina Arcillosas Limosos Arcillosos
** A-7-5: IP < (WL- 30) ** A-7-6: IP > (WL- 30)
SielsueloesNP-IG=0;SiIG<0-IG=0

Tabla 5: Clasificacion de suelos segln la norma ASSHTO

CLASIFICACION SUCS

La clasificacion SUCS divide al suelo en dos grupos, el primer grupo pertenece al material que

pasa menos del 50% conformado con gravas(G) y arenas (S), pero si pasa el 50% se clasificaria

como limo organico (M), arcilla inorganica (C) o limo (O).
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SUBRASANTE

Esuna capa de superficie final, nivelada durante el proceso de movimiento de tierras, en la cual

se establece la estructura del pavimento o del afirmado.

Esta superficie presenta algunos pardmetros a considerar, uno de ellos es el indice de CBR que
de acuerdo a esto la subrasante se puede clasificar desde pobre a una excelente.

Categorias de Sub rasante _ CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
Si1 : Sub rasante insuficiente De CBR23% ACBR<6%
Sz : Sub rasante Regular DeCBR=6% ACBR<10%
Sa : Sub rasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
Ss : Sub rasante Muy Buena : De CBR220% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR=30%

Tabla 6: Categoria de subrasante
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MATERIALES Y METODOS

TIPO DE INVESTIGACION

Segun Borja [22] la investigacion refleja los siguientes tipos:

SEGUN LOS DATOS ANALIZADOS

Se trata de una investigacion de tipo CUANTITATIVA, ya que se van a obtener
resultados numéricos de los ensayos hechos en laboratorio para verificar y analizar las
modificaciones que genera el lignosulfonato de calcio de las propiedades del suelo.
SEGUN SU FINALIDAD

La finalidad de esta investigacion es APLICADA, ya que se basa en la aplicacién los
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de ingenieria civil ambiental.
METODOLOGIA PARA COMPROBAR LA HIPOTESIS

El disefio de la presente investigacion es de caracter experimental, dado que mediante
los ensayos de laboratorio se podra estimar la influencia del lignosulfonato de calcio en

las propiedades del suelo arcilloso objeto de estudio.
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POLBLACION Y MUESTRA

POBLACION

La poblacion a estudiar son los suelos arcillosos a nivel de subrasante ubicados enla region de
Lambayeque, que para esta investigacion se realizard en Ferrefiafe en el sector Il ya que este
sector presenta suelos arcillosos.

MUESTRA

Las muestras a estudiar son las subrasantes arcillosas ubicadas en el sector 11 de la ciudad
de Ferrefiafe. Para la investigacion se realizard 3 calicatas de terreno natural zona de
estudio, estas muestras seran sometidasa diferentes ensayos de laboratorio para saber sus
propiedades.

El tipo de muestra es no probabilistica puesto que se obtendra especificamente en el lugar
de estudio.

Las muestras de material se le adicionara el agente estabilizador lignosulfonato de calcio

en porcentajes de 1.5%, 2% y 2.5%.

CANTIDAD DE MUESTRAS Y ENSAYOS
Granulometria | Sales Solubles | Gravedad especifica | Limite liquido | Limite Plastico | Proctor| CBR
Suelo Natural
C-1 1 1 1 1 1 2 10
C-2 1 1 1 1 1 2 10
C-3 1 1 1 1 1 2 10
Suelo Natural + Adicién
C-1+1.5% - - - 1 1 1 10
C-1+2.0% - - - 1 1 1 10
C-1+2.5% - - - 1 1 1 10
C-2+1.5% - - - 1 1 1 10
C-2+2.0% - - - 1 1 1 10
C-2+2.5% - - - 1 1 1 10
C-3+1.5% - - - 1 1 1 10
C-3+2.0% - - - 1 1 1 10
C-3+2.5% - - - 1 1 1 10
TOTAL 3 3 3 12 12 15 120

Tabla 7: Muestreo



HIPOTESIS

La adicion en porcentajes del polimero lignosulfonato de calcio mejorara las propiedades

mecanicas Y fisicas del suelo arcilloso tipico de la zona de Lambayeque.

Proceso para demostrar la hipdtesis.

PROCESO PARA DEMOSTRAR 7 CONCLUSIONES Y
LA HIPOTESIS RECOMENDACIONES

1

REALIZAR CALICATAS

2

6

COMPARACION DE LAS

1. CONTENIDO DE HUMEDAD PROPIEDADES FiSICAS Y
2. GRANULOMETRIA MECANICAS ENTRE SUELO
P ENSAYOS DE MUESTRA 3. LIMITES DE ATTERBERG NATURAL Y LA ADICION DE
— —_— b
ELASIEICACION DE MUESTRAS NATURAL 4. CLASIFICACION DEL SUELO SUCS/ASSHTO LIGNOSULFONATO DE CALCIO
5. PROCTOR MODIFICADO 1
6. CBR

3 5

COMBINACION DE SUELO ENSAYO DE FLUORESCENCIA DISCUSION DE RESULTADOS
—_—] —
NATORALYESEABIEADOR LIGNOSULFONATO DE CALCIO

RAYOS X EN GABINETE

4

lustracion 1 Demostracion de Hipotesis Fuente: Propia

VARIABLES

Variable independiente

e Adicion de polimero lignosulfonato de calcio

Variable dependiente

e Mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo estabilizado
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION

TIPO DE . UNIDAD DE
VARIABLE VARIABLE DIMENSION INIDACADOR MEDIDA INSTRUMENTOS RANGOS
Adicion de .
Independiente polimero Lignosulfonato i rii:lh[‘j::a?:de % de beso Balanza digital con errorde | 1.5%, 2%,
P lignosulfonato de de calcio g calcaio odep aproximacion a 0.1g 2.5%, 3%
calcio
o ] . Ensayo Granulométrico
Tamario de particulas | Milimetros (mm) NTP 330.128
Contenido de ) Ensayo contenido de
0,
. Humedad Porcentaie (%) | ymedad NTP 330.127
Propiedades E LLPe b NTP
Fisicas Plasticidad Porcentaje (%)| o0 CP
. 338.129
Mejorar las
. . Ensayo de sales solubles
’ propiedades fisicas . .
Dependiente L Contenido de sales | Porcentaje (%) | totales en suelos 339.125 /
y mecanicas del
i MTC E219
suelo estabilizado
Porcentaje Optimo o Ensayo de proctor
_ contenido de humedad| ¢ "% | modificado NTP 330,141
Propiedades
Mecanicas
. ) Ensayo CBR MTC
0,
Indice de CBR Porcentaje (%) £132/ASTM D1883

Tabla 8: Cuadro de operacionalizacion de variables

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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El procedimiento para mejorar el suelo por medio de la estabilizacién quimica con el polimero
lignosulfonato de calcio en el suelo arcilloso se ejecutara de acuerdo al cronograma establecido
segun lo establecido en las Norma Técnica peruana. La finalidad es mejorar las capacidades de
carga del suelo arcilloso mediante la incorporacion de polimero de lignosulfonato de calcio para
mejorar las propiedades como son: la resistencia, densidad, plasticidad y capacidad portante.
Las calicatas se realizaron en diferentes puntos de estudio en la region Lambayeque
Obtencion de polimero lignosulfonato de calcio.

Es un producto que se encuentra en investigacion como estabilizador, este se obtiene en
laboratorios ya que es un producto que se obtiene a partir de diferentes procesos industriales,
esto hace que su precio sea bastante economico.

TECNICA

La recoleccion de datos sera de forma experimental ya que se aplicard a los ensayos en
laboratorio controlados por la NTP, para registrar los datos se basara de acuerdo a las medidas
normalizadas por el Manual de ensayos de materiales del MTC.
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INSTRUMENTO

Consiste en la interpretacion y discusion de los datos recolectados de los ensayos en laboratorio,
algunos de los instrumentos a emplear son:

* Hojas de célculo

* Gréficos

+ Cuadros comparativos

PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos con relacién de la estabilizacién con lignosulfonato de calcio en
suelos arcillosos, se utilizara como herramienta principal el software Excel para procesar toda
la informacion obtenida de los ensayos y de esta manera reflejar los resultados mediante tablas,

gréficos, lineas de dispersion, etc.
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PROCEDIMIENTO
CALICATAS

Para realizar las calicatas primero se tuvo que visitar la zona para verificar la presencia de
arcillas. Asimismo, se buscé informacion de la zona de estudio sobre el tipo de suelo, donde se
decidio por realizar el muestreo en la zona rural y agricola de la urbanizacion villa mercedes y
sectores aledafios, que segun INDICE la zona presenta suelos arcillosos. Se ejecutaron 3
calicatas de forma manual hasta 1.50 m de profundidad. Ademas, se tomd 1 muestra alterada
por cada estrato, posteriormente las muestras fueron protegidas para no perder las propiedades
para luego ser ensayadas.

Las calicatas fueron identificadas como: C-1, C-2 y C-3 como se puede ver en la siguiente

imagen.

Figura N° 6: Calicata 2. Figura N° 5: Calicata
Fuente: Propia 3.Fuente: Propia

Figura N° 4: Calicata 1. Fuente:
Propia
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Luego de extraer la muestra el siguiente procedimiento es realizar los ensayos de mecénica de
suelos para obtener los datos que se necesita para la investigacion. Los ensayos se realizaron en
el laboratorio de suelos de del campus USAT.

Se realiz6 los perfiles estratigraficos de cada una de las calicatas.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA 01
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE USO DEL POLIMERO LIGNOSULFONATO DE
TESIS:
CALCIO
TESISTA: LUIS HUMBERTO SILVA GUEVARA
UBICACION FERRENAFE - LAMBAYEQUE

FECHA EXCAVACION viemes, 23 de Agpsto de 2023
N.AF No encotitrado a la profundidad de excavacion

TIPO DE EXCAVACION:  [MANUAL
COORDENADAS: E =634486 N=90267127

IDENTIFIC

PROFUNDIDAD | ESTRATO DESCRIPCION sUCS ‘AASHTD ‘HL’.\!ED. L.L. L.P. L.P. SALES

Relleno con material

suelto

Suelo de matriz
arcillosa limosa de
color marrén . Esun

muaterial
compacto.estructura
fina estruchura lisa,

baja humedad v

moldeable.

CL

1.50 M-1 12.08 33 20 13 0.28

A-6(5)

Figura N° 7: Perfil de calicata C-1. Fuente: Propia
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

fina estructura lisa,
baja lmmedad v
moldeable.

CALICATA 02
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE USO DEL POLIMER O LIGNOS ULFONATO DE
TEHS:
CALCIO
SOLICITANTE: LUIS HUMBERTO SILVA GUEVARA
UBICACION FERRENAFE - L AMBAYEQUE
FECHA EXCAVACION viernes, 23 de Agosto de 2023
NAF No encontradoe a la profundidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION:  |MANUAL
COORDENADAS: E = 935485 N =9265033
PROFUNDIDAD | ESTRATO DESCRIPCION SUCS ‘ AASHTO ‘HUMID. L.L. L.P. LE. SALES | IDENTIFIC.
0.10 _ Relleno con material - _ _ ~ _
susto
Suelo de matriz
arcillosa limosa de
color marron Esun F
150 | M material 3 & | 1236 | 2 9 13
compacto,estrucira 4':

Figura N° 8: Perfil de calicata C-2. Fuente: Propia



PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA 03
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S MEDIANTE US$0 DEL POLIMERO LIGNQSULFONATO DE
TESIS:
CALCIO
SOLICITANTE: LUIS HUMBERTO SILVA GUEVARA
UBICACION FERRENAFE - LAMBAYEQUE

FECHA EXCAVACION

viemnes, 23 de Aspsto de 2023

NAF. No encontrado a la profundidad de excavacion
TIPODE EXCAVACION [MANUAL
COORDENADAS: E =634490 N =9266072
PROFUNDIDAD (ESTRATO DESCRIPCION SUCSs ‘ AASHTO |HUME D.| L.L. L.P. LP. SALES (IDENTIFIC.
0.10 B Relleno conmaterial B . B B B
suelto
Suelo de matriz
arcillosa limosa de
color marrén . Esun ~
material - I
5 - L= 55 5
1.50 M-1 compacto gstruciura 8] ‘;1 15.51 25 13 12
fina estructura lisa,
baja lumedad v
moldeable.

Figura N° 9: Perfil de calicata C-3. Fuente: Propia
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

El procedimiento que se debe realizar primero es realizar el cuarteo para posteriormente tomar
una porcién del material, en donde seran puestas en taras previamente pesadas para obtener
ambos pesos. Luego se procede a colocar el material en el horno a una temperatura de 110+5
°C en un periodo de 1 dia. Luego de 1 dia se procede a sacar la muestra del horno dejandola

enfriar y pesarla y calcular el porcentaje de agua.

Figura N° 10: Ensayo de contenido de humedad.Fuente:Propia
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

El ensayo se basa en dividir por tamices la muestra y anotar el peso en cada tamiz retenido,
finalmente se verifica la sumatoria en cada tamiz retenido y esta debe ser igual al peso de la

muestra inicial.

Figura N° 11: Ensayo granulométrico por tamizad. Fuente: Propia
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ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

Consiste en tamizar una porcion de muestra por el tamiz N°40, para luego tomar como minimo
100 gramos, estos 100 gramos se dejan saturando con agua destilada por un tiempo de 24 horas,
para posteriormente realizar el ensayo con la cosa de Casagrande, cabe recalcar que debe estar

calibrada.

Posteriormente se coloca la muestra saturada en la copa, luego pasar el ranurador por el centro
de la copa y se procede a girar la manija de la cuchara, contando los golpes hasta que la

separacion hecha por el ranurador se cierre.
El nimero de golpes se encuentra en un rango de 4 a 40 en las siguientes etapas

e FEtapa 1: 30 a 40 gol
e FEtapa2: 20 a 30 gol
e FEtapa 3: 10a 20 gol
e FEtapa4: 4 al0 gol

Si la muestra no logra cerrar dentro de los rangos, se procede a afiadir agua y se repite el
procedimiento. Luego de que cumpla se extrae una muestra, se coloca en una tara previamente
pesada y se coloca al horno a una temperatura de 110+5 °C por 1 dia, luego sacamos la muestra

para poder pesar el material seco y realizar el calculo de humedad.

Figura N° 12: Ensayo de limite liquido. Fuente: Propia
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ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO EXPERIMETAL

Para realizar este ensayo se ha tomado se ha trabajado con una cantidad de muestra de 150
gramos Yy el procedimiento experimental fue el siguiente:
e Para la adicion de 1.5% se ha utilizado 2.25 gramos de la adicion y 147.75 gramos de
la muestra para asi completar los 150 gramos en total.
e Para la adicion de 2.0 % se ha utilizado 3 gramos de la adicion y 147 gramos de la
muestra para asi completar los 150 gramos en total.
e Para la adicion de 2.5% se ha utilizado 3.75 gramos de la adicion y 146.25 gramos de
la muestra para asi completar los 150 gramos en total.

Luego el procedimiento ha sido el mismo de acuerdo a la normativa MTC-E-110

Figura N° 13: Ensayo de limite plastico experimental
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Consiste en tomar una porcion de la muestra saturada por 1 dia y realizar cilindros de
aproximadamente 3 mm de diametro hasta que se agriete o sufra una ruptura, de la misma
manera que el limite liquido los cilindros realizados se coloca al horno a una temperatura de
11045 °C por 1dia, luego sacamos la muestra para poder pesar el material seco y realizar el

calculo de humedad.

Luego se procede a calcular el IP restado el LL menos el LP.

Figura N° 15: Ensayo de limite plastico. Fuente: Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Consiste en determinar OCH y MDS, segun la normativa existen 3 tipos de procedimientos para
realizar el Proctor, para esta investigacion se utilizara el procedimiento “A” el cual consiste en

Ilenar el molde en 5 capas y cada capa se debe compactar con 25 golpes.

Figura N° 16: Ensayo Proctor modificado. Fuente: Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO EXPERIMENTAL

Para realizar el ensayo de Proctor modificado experimental se ha trabajado con 2500 gramos
de acuerdo a la normativa en donde la forma de adicionar el polimero fue la siguiente:
e Para la adicion de 1.5% se ha utilizado 37.50 gramos de la adicion y 2462.50 gramos
de la muestra para asi completar los 2500 gramos en total.
e Para la adicion de 2.0 % se ha utilizado 50 gramos de la adicién y 2450 gramos de la
muestra para asi completar los 2500 gramos en total.
e Paralaadicion de 2.5% se ha utilizado 62.50 gramos de la adicion y 2437.50 gramos de
la muestra para asi completar los 2500 gramos en total.

Luego el procedimiento ha sido el mismo de acuerdo a la normativa MTC-E-115.

Figura N° 18: Proctor modificado experimental
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ENSAYO DE CBR

Se procedera a realizar el ensayo en todas las calicatas, para conseguir la expansion y la
densidad seca del suelo en un proceso de compactacion de 12, 26 y 55 golpes, con la finalidad

de obtener el CBR a una penetracion de 0.1” y 0.2” a una maxima densidad seca de 95% y

100%.

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
EXPERIMENTAL

Para realizar el ensayo de CBR experimental se ha trabajado con 5000 gramos de acuerdo a la
normativa en donde la forma de adicionar el polimero fue la siguiente:
e Para la adicion de 1.5% se ha utilizado 75 gramos de la adicion y 4925 gramos de la
muestra para asi completar los 5000 gramos en total.
e Para la adicion de 2.0 % se ha utilizado 100 gramos de la adicion y 4900 gramos de la
muestra para asi completar los 5000 gramos en total.
e Para la adicion de 2.5% se ha utilizado 125 gramos de la adicion y 4875 gramos de la
muestra para asi completar los 5000 gramos en total.

Luego el procedimiento ha sido el mismo de acuerdo a la normativa MTC-E-132.

Figura N° 19: Ensayo de CBR experimental
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METODO DE ENSAYO PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

Se llevo a cabo el ensayo de DCP con el objetivo de verificar los resultados obtenidos en el

laboratorio. Este ensayo servira para comparar los resultados del CBR obtenidos en laboratorio

con aquellas medidas in situ.

Figura N° 20: Mezclado de adicién y compactacion



Figura N° 22: Penetrometro dinamico de cono
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Resultados y discusion
RESULTADOS
CONTENIDO DE HUMEDAD DE MUESTRA NATURAL
En el siguiente cuadro se muestra los resultados del ensayo de humedad de las 3 calicatas

siguiendo el procedimiento de la norma MTC E-108.

CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA | MUESTRA | PROFUNDIDAD(m) | HUMEDAD %
C1 M1 1.9 12.08%
C2 M2 1.9 12.36%
C3 M3 1.9 12.91%

Tabla 9: Contenido de humedad. Fuente: Propia
CONTENIDO DE HUMEDAD
1; 15.51%
1% 12.08% 12.36%
0% c1 c2 c3
CALICATAS

Gréfica N° 1 : Contenido de humedad muestra natural. Fuente: Propia

Como se muestra en la tabla N°9 y gréafica N°1 se muestra la cantidad de agua presente en
el suelo con respecto a las C1, C2y C3 calicatas con resultados de 12.08%, 12.36%y 15.51%

respectivamente.



GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
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Gréfica N° 2: Curva granulométrica de calicatas. Fuente: Propia
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Con respecto a los resultados de la grafica N° 2 se puede ver el material que pasa por el

tamiz N°200 supera el 50%, esto quiere decir que la muestra estudiada es arcillas y limos.

ENSAYO DE SALES SOLUBLES

SALES SOLUBLES
CALICATA PROFUNDIDAD %SALES
C-1 1.5 2.80%
C-2 1.5 2.00%
C-3 1.5 1.90%

Tabla 10: Ensayo sales solubles

De acuerdo con la tabla N°10 muestra los resultados de sales solubles en el suelo en donde

se encuentra en un rango de no mayor del 3%.
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

GRAVEDDAD ESPECIFICA
CALICATA PROFUNDIDAD glcm3
C-1 1.5 2.70
C-2 1.5 2.78
C-3 1.5 2.71

Tabla 11: Ensayo gravedad especifica
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LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA NATURAL
A continuacion, se presentas los resultados del ensayo de limites de consistencia tomando el
procedimiento de la normativa MTC E110y MTC E-111.

LIMITES DE CONSISTENCIA
CALICATA LL LP IP
C1 33% 20% 13%
C2 22% 9% 13%
C3 25% 13% 12%

Tabla 12: Limites de consistencia. Fuente: Propia

Con respecto a los resultados obtenidos y verificando los indices de plasticidad de las muestras

ensayadas se puede afirmar que son arcillas de plasticidad media de acuerdo al siguiente cuadro.

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
|I|3P‘_=>2?0 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plasfico (NP) Suelos extensos de ardlla

Tabla 13: Clasificacién segun Ip: Fuente: MTC

33%
25%
22%
20%

L
13% 13% 13% 159 mLp
9% I |

c1 c2 c3

CALICATAS

HUMEDAD %

I = N N w w
~ N N N N N N
x X X X X X X

N
X

-3%

Grafica N° 3: Limites de Atterberg de calicatas. Fuente: Propia

De acuerdo a la gréafica N° 3 se muestra los resultados de LL, LP e IP con valores de 13%,

13% y 12% correspondientes a las calicatas C1, C2 y C3 tratandose de suelo arcilloso.



CLASIFICACION DE SUELO NATURAL

Teniendo los resultados de la granulometria y los limites de consistencia podemos clasificar las

muestras basandose en los métodos ASSHTO y SUCS.

CLASIFICACION
CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD ASSHTHO SUCS
C-1 M-1 1.5 A-6(5) cL
c-2 M-2 1.5 A-6(4) cL
c-3 M-3 1.5 A-6(4) cL

Tabla 14: Clasificacién AASHTO Y SUCS.Funete: Propia
PROCTOR MODIFICADO SUELO NATURAL

Basado en la normativa MTC E-115, busca la MDS y el OCH del suelo para asi tener una
méaxima resistencia y estabilidad. Para obtener estos resultados se ha realizado 2 ensayos

Proctor por calicata para sacar un promedio de resultados.

PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
11.27% 1.799
C- 15 11.20% 1.808
10.97% 1.871
C-2 15 11.39% 1.874
10.77% 1.975
C3 15 10.89% 1.921

Tabla 15: Proctor modificado muestra natural. Fuente: Propia

En la tabla 15 se reflejan los resultados de OCH y MDS de las 3 calicatas. Estos resultados se

van a promediar para luego poder trabajar el ensayo de CBR.
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Grafica N° 4: Proctor modificado natural. Fuente: Propia
PROCTOR MODIFICADO PROMEDIO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gricm3)
C-1 1.9 11.24% 1.8035
C-2 1.9 11.18% 1.8725
C-3 1.5 10.83% 1.948

Tabla 16: Proctor promedio muestra natural. Fuente: Propia

De acuerdo a los resultados de la tabla N°4 se trabajara con un OCH y MDS promedio.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
Para el ensayo de CBR se realizaron 10 ensayos para cada una de las calicatas con la finalidad

de obtener un valor mas exacto tomando el valor promedio de los 10 resultados.

cBRO.T" | CBROA" | cBR02* | csroz |PROMEDIO| PROMEDIO | PROMEDIOCE | PROMEDIO
CALICATA | 65% MDS) | (100% MDS) | ©5% MDS) |(100% mps)| CBR %! CBR 0.1 RO2 @S% | CBRO.2
(95% MDS) | {100% MDS) MDS)  |(100% MDS)
C 2.85 3.73 3.69 5.05
C 217 3.23 273 440
] 2.94 483 3.38 6.04
C 1.57 406 1.57 556
- 2.% 350 245 433
g} iie 207 ;.22 482 256 388 28 a9t
C1 2.71 430 3.09 542
C 2.52 387 2719 479
[ 271 3.99 2,47 5.04
C 247 3.29 212 422

Tabla 17 CBR promedio calicata 1

La tabla 17 muestra resultados de CBR de la muestra natural lo cual se realizé 10 veces para

luego sacar un promedio de estos y asi tener un valor mas cercano.

CBRO."95%| CBRO.1" | CBRO.2" | CBR 02" (100% | ROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
CALICATA 2 WDS) | (100% MDS) | 95% MDS) WS) CBRO.I" | CBRO.1" | CBRO2" | CBRO.2
(85% MDS) | (100% MDS)| (35% MDS) | (100% MDS)
) 129 344 200 419
) 271 444 3.00 5 63
) 183 223 188 412
C2 31 350 304 410
c2 25 163 284 43 i i o i
C2 158 427 211 578 23 364 <o 464
) 268 386 30 489
) 224 338 244 406
C2 3.05 372 285 445
c2 268 3.95 103 485

Tabla 18 CBR promedio calicata 2
La tabla 18 muestra resultados de CBR de la muestra natural lo cual se realizé 10 veces para

luego sacar un promedio de estos y asi tener un valor méas cercano.

cauicaTas| CBROT | CBRO | ceroz | carozr |FIRCES)\FERID PRI PO
(3% MDS) |(100% MDS) | (®5% MDS) |(100% NDS)| o, yine) | 100% mDS)| 5% MDS) |(100% MDS)
3 199 305 204 407
c3 298 A4 288 573
C3 227 348 235 460
c3 192 306 1.90 398
c3 166 282 160 363
c3 270 308 279 509 22 346 2% 432
c3 201 338 199 436
c3 193 317 195 422
c3 274 380 283 503
C3 205 345 207 444

Tabla 19 CBR promedio calicata 3
La tabla 19 se presentan los resultados de CBR de la muestra natural lo cual se realizo 10 veces

para luego sacar un promedio de estos y asi tener un valor mas cercano.
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ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO NATURAL +
LIGNOSULFONATO DE CALCIO (%)

Para las muestras experimentales se realizaron los siguientes ensayos: limites de Atterberg e
indice de plasticidad, Proctor modificado y CBR con porcentajes de lignosulfonato de calcio de
1.5%, 2.0% y 2.5%.

Luego se realizara la comparacion de resultados entre ambas muestras de suelo natural y el

suelo experimental con las adiciones.

LIMITES DE ATTERBERG EXPERIMENTALES C-1

LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA 1
DISIFICACION LL LP IP
SN 33% 20% 13%
SN+15% 33% 22% 1%
SN +20% 34% 22% 12%
SN+25% 34% 19% 16%

Tabla 20: Limites de consistencia muestra experimental. Fuente: Propia
En la tabla 20 se muestra los resultados de limites de Atterberg del suelo natural y adicionando

el polimero en porcentajes de 1.5%, 2.00% y 2.50%

40%

30%
25% o 22% 22%
(s] 0,
20% 1M16<y =L
(o]

15% 13% 1% 12% mLp
10% 1P

5%

0%

SN

SN+ 1.5% SN +2.0% SN+ 2.5%
CALICATA1

HUMEDAD %

Grafica N° 5: Limites de consistencia muestra experimentales. Fuente: Propia

Los resultados de la grafica 5 muestran los valores de IP del suelo natural y suelo adicionado

de la calicata 1 en donde el IP con respecto a la muestra natural aumenté en un 3%.



LIMITES DE ATTERBERG EXPERIMENTALES C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA 2

10%

DISIFICACION LL LP IP
SN 22% 9% 13%
SN+ 15% 48% 32% 13%
SN +20% 22% 9% 15%
SN+ 25% 31% 16% 16%
Tabla 21: Limites de consistencia muestra experimental. Fuente: Propia
50% 48%
40%
R3
O 300
é 30% 795 L
2 20% 13% 15% mlp
T 9%

0%

SN SN+1.5%

22%
13%

9%

SN +2.0%

Graéfica N° 6: Limites de consistencia muestra experimentales. Fuente: Propia
Los resultados de la grafica 6 muestran los valores de IP del suelo natural y suelo adicionado

con 2.5% de polimero de la calicata 2 en donde el IP con respecto a la muestra natural aumento

en un 2%.
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LIMITES DE ATTERBERG DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-3

LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA 3
DISIFICACION LL LP |P
SN 25% 13% 12%
SN+1.5% 24% 13% 1%
SN +2.0% 28% 16% 12%
SN+25% 25% 13% 12%

Tabla 22: Limites de consistencia muestra experimental. Fuente: Propia

35%
30% - 28% -
o 25% 0% 25%
X (]
ZD( 20%
(1] 0,
< 16%
oo, 13% 14 13% . 13% 16 mi
S 15% 12% 11% 12% 12%
) 10% W LP
I ()
miP
0%
SN SN +1.5% SN +2.0% SN +2.5%
CALICATA 3

Gréfica N° 7:Limites de consistencia muestra experimental. Fuente: Propia

Los resultados de la gréafica 7 muestran los valores de IP del suelo natural y suelo adicionado

con el 2.5% de la calicata 3 en donde el IP con respecto a la muestra natural es de un 12%
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PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1

A continuacion, se presentan los resultados de Proctor modificado, la curva de compactacion
tanto de la muestra natural como experimentales.

PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C1 15 11.24% 1.804
C-1+1.5% 15 11.97% 1.779
C-1+2.0% 15 11.29% 1.741
C-1+2.5% 15 10.11% 1794

Tabla 23: Resultados del ensayo Proctor experimental. Fuente: Propia

Los resultados de la tabla N° 20 los resultados de OCH y MDS en donde se muestra que a

medida que se ha ido aumentando la adicion la MDS ha ido disminuyendo.

GRAFICO PROCTOR MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1
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Gréfica N° 8: Curva de compactacion de muestras experimentales. Fuente: Propia

La grafica N°8 muestra la curva de compactacion de la muestra natural y de las muestras
experimentales adicionando el polimero lignosulfonato de calcio en adiciones de 1.5%, 2.0% y
2.5%.



PROCTOR MODIFICADO DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-2
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PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C-2 1.5 11.18% 1.8725
C-2+1.5% 1.5 10.01% 1.884
C-2+2.0% 1.5 10.86% 1.887
C-2+2.5% 1.5 10.38% 1.718

Tabla 24: Resultados de ensayo Proctor de muestras experimentales. Fuente: Propia

Los resultados de la tabla N° 21 muestra los resultados de OCH MDS en donde se muestra que

a medida gue se ha ido aumentando la adicion la MDS ha ido disminuyendo
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Gréfica N° 9: Curva de compactacion experimental. Fuente: Propia

La grafica N°9 muestra la curva de compactacion de la muestra natural y de las muestras

ensayadas adicionando el polimero lignosulfonato de calcio en adiciones de 1.5%, 2.0% Yy 2.5%.



PROCTOR MODIFICADO EXPERIMENTALES C-3

PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C-3 1.5 10.83% 1.918
C-3+1.5% 1.5 10.57% 1.968
C-3+2.0% 1.5 10.60% 1.895
C-3+25% 1.5 10.84% 1.894

Tabla 25:Resultados de ensayo Proctor muestras experimentales
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Los resultados de la tabla N° 22 muestra los resultados de OCH y MDS seca en donde se

muestra que a medida que se ha ido aumentando la adicion la MDS ha ido disminuyendo.
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Gréfica N° 10: Curva de compactacion de muestras experimentales. Fuente: Propia

La grafica N°10 muestra la curva de compactacion de la muestra natural y de las muestras

ensayadas adicionando el polimero lignosulfonato de calcio en adiciones de 1.5%, 2.0% Yy 2.5%.



CBR DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-1

CBRO.1" | CBRO.1" | CBR0.2' | cBRO.2® | ROMEDIO| PROMEDIO | PROMEDIOCB  PRONEDIO
CAUGATA | e "\ps) | 100t NDS) | 5% DS | 100 wpsy| CERO-T | GBROI" | R02"@% | CBR02
(95% MDS) | (100%MDS) |  MDS)  |(100% MDS)
C1+ 1.5% 711 11.96 850 1513
C1 + 1.65% 8.29 1231 818 15,57
CA+ 1.6% 713 1213 72 15.71
CA + 1.6% 1027 1313 "3 17.21
CA+ 1.65% 737 1248 737 15.60 )
C1+ 1.6% 7.05 1236 718 15.77 831 1220 8.12 1570
C1 + 1.65% 1025 1277 10.44 16.45
CA+ 1.5% 8.97 1176 967 1543
CA + 1.6% 6.69 1135 6.90 14.84
CA + 1.6% 9.08 1170 1043 15.24
C1+20% 760 972 8.01 1264
C1+20% 5 62 10.08 6.16 120
C1+20% 591 981 6.29 12.50
CA+20% 8.67 1054 824 123
C4+20% 572 1003 6.28 10.05 )
C1+20% 571 924 6.07 .77 6.54 986 6.86 .97
C1+20% 7.03 9.05 762 11.50
C1+20% 5 55 1018 616 1228
CA+2.0% 8.3 997 780 1165
C14+20% 5 40 1001 593 12.00
CA+25% 476 6.68 622 9.00
C1+25% 5.09 712 6,68 961
C1+25% 434 6.69 468 849
C1+26% 503 675 528 862
C1+25% 415 711 453 878 ) -
C1+25% 678 8 61 643 1014 502 743 596 939
CA+26% 505 8.06 548 102
CA+25% 443 7.40 484 892
C1+26% 574 823 622 10.45
CA4+25% 487 763 526 969

La tabla 26 presenta los resultados de CBR de muestras experimentales de la calicata 1 con

Tabla 26 CBR de muestras experimentales calicata 1

adiciones de 1.5%, 2.0% y 2.5% de lignosulfonato de calcio
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CBR DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-2

CBRO." (95%| CBROS" | CBROZ | CBR 02" (100 | FROMEDIO [PROMEDIO [PROMEDIO [PROMEDIO
CALICATA NDS) (00% NDS) | (35% MDS) NDS) CBRO.1" | CBRO.1" | CBR0.2" | CBRO0.2"
[95% MDS) |(100% MDS)| (95% MDS) | (100% MDS)

C-2+15% 9.03 1227 953 15.72

C2+15% 9.3 13.08 10.08 16.54

C-2+15% 8.17 12.21 957 15.50

C-2+15% 10.31 1266 989 14.92

C-2+15% 8.35 13.30 950 13.32

C-2+15% 9.94 12.09 1046 15.35 s 1259 819 15.39
C-2+15% 9.34 1282 10.11 16.29

C2+15% 8.30 13.01 946 15.75

C2+15% 10.53 1274 9.95 15.14

C2+15% 8.37 12.71 9.27 15.39

C-2+20% 6.51 8.70 8568 11.76

C-2+20% 6.29 8.76 8.30 11.81

C-2+20% 5.78 9.16 5.33 1153

C-2+2.0% 6.43 9.5 6.71 1227

C-2+2.0% 6.55 1038 7.22 1264

C-2+20% 8.23 1050 782 12.30 831 11 r.ot 1.8
C-2+20% 5.65 9.08 5.04 1112

C-2+20% 6.61 1335 5.26 1123

C-2+20% 5.69 8.87 5.09 11.30

C-2+20% 5.94 9.38 563 1189

C-2+25% 4.91 7.80 550 995

C-2+25% 473 6.55 504 873

C-2+25% 473 7.31 504 926

C-2+25% 7.3 8.52 5.99 10.26

C2+25% 5.95 8.49 545 10.32

C2+25% 435 7.82 475 956 538 79 583 880
C-2+25% 5.97 7.85 543 10.00

C-2+25% 5.09 8.54 558 1093

C-2+25% 6.20 7.60 587 9.18

C-2+25% 455 8.08 462 984

La tabla 27 presenta los resultados de CBR de muestras experimentales de la calicata 2 con

Tabla 27 CBR de muestras experimentales calicata 2

adiciones de 1.5%, 2.0% y 2.5% de lignosulfonato de calcio
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CBR DE MUESTRAS EXPERIMENTALES C-3

cBR0A" | cBRO.4" | cBRO2" | CBRO.2" PRO'MED!‘O PROMEDLO' PROMED!‘O PROMED!‘O
CALICATA (95% MDS) |(100% MDS) | (95% MDS) |(100% MDS) CER 0.1 CEBR 0.1 CBR 0.2 CBR 0.2
(95% MDS) |(100% MDS)| (95% MDS) |(100% MDS)
C-3+1.5% 897 12.23 11.99 16.30
C-3+1.5% 7.28 10.44 965 14.14
C-3+1.5% 892 12.12 940 13.32
C-3+1.5% 938 12.06 985 15.23
C-3+15% 10.99 13.21 11.31 16.06
C-3+1.5% 10.28 12.24 979 14.59 833 1224 1031 1522
C-3+15% 9.81 12.23 10.60 15.44
C-3+15% 916 13.35 1047 16.14
C-3+15% 923 12.61 1082 15.94
C-3+15% 927 11.90 10.14 15.05
C-3+20% 6.49 9.25 12.52 8.57
C-3+20% 610 8.66 8.05 11.70
C-3+20% 680 8.50 7.38 10.88
C-3+20% 879 977 992 12.66
C-3+20% 655 9.06 7.22 11.14
C-3+20% 823 10.66 782 12.66 699 1008 8z 1181
C-3+20% 7.38 9.45 8.20 12.12
C-3+20% 6.55 14.79 7.22 13.20
C-3+20% 6.04 9.68 6.83 12.23
C-3+20% 7.00 11.10 7.51 12.93
C-3+25% 475 6.60 6.21 8.87
C-3+25% 492 6.92 645 933
C-3+25% 423 6.76 457 8.55
C-3+25% 511 7.01 5.30 9.01
C-3+25% 413 7.48 451 9.54
C-3+25% 679 8.61 6.44 10.13 4o 74 >89 848
C-3+25% 529 8.10 704 10.27
C-3+25% 443 7.18 484 8.76
C-3+25% 525 8.15 6.39 10.33
C-3+25% 483 772 5.16 9.80

La tabla 28 presenta los resultados de CBR de muestras experimentales de la calicata 2 con

Tabla 28 CBR de muestras experimentales calicata 2

adiciones de 1.5%, 2.0% y 2.5% de lignosulfonato de calcio
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PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
PUNTO: 1 CL Arcilla de baja plasticidad
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: Ago-24
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: CL
Namero de golpes ] % Penetracion | Penetracion indice PDC CBR™
acumulado Numero de golpes golpes acumulada | por lectura (mmigolpe) (%)
(mm) (mm)

0 0 0.0 0

1 1 16.7 100 100 100.0 1.68

3 2 50.0 200 100 50.0 3.65

B 3 100.0 300 100 33.3 5.75

Tabla 29 Resultados de ensayo DPC muestra natural

En la tabla 29 presenta resultados del ensayo DPC de la muestra natural con un resultado de

CBR aproximado de 5.75% que se asemeja a los resultados realizados en laboratorio.

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
PUNTO: 3 CL Arcilla de baja plasticidad
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: Ago-24
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENQ: CL
ADICION Lignosulfonato de calcio
Numero de golpes ] % Penetracion | Penetracion indice PDC cBR ™
acumulado Numero de golpes golpes acumulada | por lectura (mmigolpe) (%)
(mm) (mm)
0 0 0.0 0
5 5 27.8 100 100 20.0 10.19
11 6 61.1 200 100 16.7 12.50
18 7 100.0 300 100 14.3 14.86

Tabla 30 Resultados de ensayo PDC muestra experimental

En la tabla 30 se muestran los resultados del ensayo DPC de la muestra experimental con
adicion al 1.5% de lignosulfonato de calcio mostrando un resultado de CBR aproximado de

14.56% que se asemeja a los resultados realizados en laboratorio
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DISCUSION DE RESULTADOS

El comportamiento del polimero lignosulfonato de calcio en el suelo arcilloso estudiado es
relevante ya que al momento de realizar la comparacion de las muestras naturales se puede
verificar que hay una mejora fisicas y mecénicas. Seguidamente se llevara a cabo la discusion

de resultados y haciendo una comparativa con investigaciones previas relacionadas.

RESUMEN DE RESULTADOS NATURAL
; CBR
CLASIFICACION LIMITE LIMITE INDICEDE | CBR 0.2"{85%
CALICATA | HUMEDAD 0.2"(100%
ASSTHO sucs LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICIDAD M.D.S) M.D.S)
C 12.08% AG(D) CL 33% 20% 13% 285 4.97
C-2 12.36% ABd) CL 2% 9% 13% 262 6.64
C3 15.91% AG4) CL 25% 13% 12% 2.26 .92

Tabla 31 Resultados de muestras naturales
De acuerdo con los resultados, las muestras estudiadas se tratan de un suelo arcilloso el cual
quiere decir que es un suelo con baja capacidad portante, lo cual el ensayo de CBR pone en

evidencia, debido a esto es necesario el mejoramiento de este tipo de suelos.

CALICATA1
LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIMITE INDICE DE
CALICATA LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICIDAD
C1 33% 20% 13%
C-1+15%LS 33% 22% 11%
C-1+20%LS 34% 22% 12%
C-1+25%LS 34% 19% 16%

Tabla 32 Resultados limites de Atterberg calicata 1

Resultados de limites de Atterberg obtenidos con adicion de lignosulfonato de calcio

Como se puede observar en el cuadro, el comportamiento de indice de plasticidad se reduce al
adicionar el 1.5% de lignosulfonato de calcio, pero mientras se va adicionando el polimero el
indice de plasticidad aumenta, esto se debe al comportamiento entre el suelo arcilloso y el

polimero.
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PROCTOR
PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C1 1.5 11.24% 1.804
C-1+1.5% 1.5 11.97% 1.779
C-1+2.0% 1.5 11.29% 1.741
C-1+25% 1.5 10.11% 1.794

Tabla 33 Resultados de Proctor Modificado calicata 1

Como se puede observar en el cuadro al adicionar el polimero lignosulfonato de calcio varia
ligeramente los resultados de OCH y MDS, pero eso no quiere decir que no aumentara su
resistencia como se mostrara en los ensayos de CBR.

CBR

Con respecto al CBR, se ha realizado 10 ensayos para la muestra patron y 10 para para una de
las adiciones en donde se puede observar que aumenta con el menor porcentaje de
lignosulfonato de calcio 1.5% Yy al seguir aumentando el porcentaje del polimero el CBR
disminuye. EI mejor resultado de indice de CBR promedio paso6 de 4.97% a 15.70%.
CALICATA?2

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIMITE INDICE DE
CALICATA LIQUIDO PLASTICO |PLASTICIDAD
C-2 22% 9% 13%
C-2+15%LS 22% 9% 13%
C-2+20%LS 31% 16% 15%
C-2+25%LS 48% 32% 16%

Tabla 34 Resultados limites de Atterberg calicata 2
Como se refleja en la tabla 32, el comportamiento es similar en al de la calicata 1, pero en este
caso al adicionar el 1.5% de lignosulfonato de calcio el indice de plasticidad se ha mantenido,
pero al sequir aumentando el porcentaje de adicion el indice de plasticidad va aumentando como

en el caso anterior.



PROCTOR
PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C-2 1.5 11.18% 1.8725
C-2 +1.5% 1.5 10.01% 1.884
C-2+2.0% 1.5 10.86% 1.887
C-2+25% 1.5 10.38% 1.718

Tabla 35 Resultados de Proctor Modificado calicata 2
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Como refleja la tabla 33, al agregar lignosulfonato de calcio varia ligeramente los resultados de

OCH Y MDS, pero eso no quiere decir que no aumentara su resistencia como se mostrara en

los ensayos de CBR.
CBR

Con respecto al CBR, presenta un similar comportamiento que la calicata 1, donde se puede

observar que aumenta con el menor porcentaje de lignosulfonato de calcio 1.5% y al seguir

aumentando el porcentaje del polimero el CBR disminuye. EI mejor resultado de indice de CBR

pasé de 6.64% a 15.39%

CALICATAS
LIMITES DE ATTERBERG

LIMTE | UMITE | INDICE DE

CALCATA | Liqupo | PLASTICO |PLASTICIDA
C3 25% 13% 12%
C3+15%LS | 24% 13% 1%
C3+20%LS | 28% 16% 12%
C3+25%LS | 25% 13% 12%

Tabla 36 Resultados limites de Atterberg calicata 3

Por ultimo, la calicata 3, los resultados obtenidos muestran que con el 1.5% de lignosulfonato

de calcio el indice baja y luego vuelve a aumentar al igual que las otras 2 calicatas, entonces

podemos decir que con la el indice de plasticidad mejora con el 1.5% de adicion.
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PROCTOR
PROCTOR MODIFICADO
CALICATA PROFUNDIDAD OCH % MDS (gr/cm3)
C-3 1.5 10.83% 1.918
C-3+1.5% 1.5 10.57% 1.968
C-3+2.0% 1.5 10.60% 1.895
C-3+25% 1.5 10.84% 1.894

Tabla 37 Resultados de Proctor Modificado calicata 2

Como se refleja en la tabla 35, al adicionar el polimero lignosulfonato de calcio varia
ligeramente los resultados de OCH y la MDS , pero eso no quiere decir que no aumentara su
resistencia como se mostrara en los ensayos de CBR.

CBR

Con respecto al CBR, presenta un similar comportamiento que la calicata 1 y 2, donde se puede
observar que aumenta con el menor porcentaje de lignosulfonato de calcio 1.5% y al seguir
aumentando el porcentaje del polimero el CBR disminuye. EI mejor resultado de indice de CBR
paso de 4.52% a 15.22%.

FESULTADCS
. |FROFUNDIDAD - CBR 0.2" (85%] CBF. 0.27 (35%
MUESTRA im) LL | LF | IF | ©CH | MDS MDS) MDS)
-1 1.5 3% 2090 1390 1124%) 1804 255 447
C-1+15% 15 3% Z%) 119 1187%:| 1.779 .72 13.70
C-1+2.0 % 15 4% 2206 12 1128%:| 174 o 85 11.57
C-1+25% 1.5 3490 19%0) 1690 104190 1.7 555 ]
C-2 15 3% 9% | 13 11.18%6] 1.873 252 454
C-2+15% 1.5 2200 9% | 13 10,4 %0 1.884 TS 15.39
C2+2.0% 1.5 319 16%0) 15%0 1086%0 1887 7 11.80
C-2+235% 15 4896 2% 16% 10.38%:| 1.718 363 9.80
-3 1.5 2% 13%)| 12%0 1083%6 1.918 2.6 452
C-3+1.5% 1.5 24%0 13%) 119% 1057 1.568 0.37 1522
C-3+2.530% 15 8% 16%:) 12% 1060%:) 1.895 327 11.81
C-3+25% 1.5 2% 13%) 129 1084%) 1.8%4 5 55 245

Tabla 38 Resumen de resultados

De acuerdo con los resultados se puede decir que a menor porcentaje el indice de plasticidad
logra bajar ligeramente mientras que al seguir aumentando el porcentaje vuelve a subir o
mantener su indice de plasticidad. Segun los Edwar Huaman, obtuvo valores similares en los
limites de Atterberg donde su muestra patrén logra disminuir su indice de plasticidad de 20.35%

a16.90% y al seguir adicionando el polimero tiende a aumentar su indice de plasticidad.
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Segln Gaogiang Wang y Yunpeng Liang en su investigacion obtuvieron de MDS de 1.786
g/cm3 con una dosificacion del 3% y en esta misma su optimo contenido de humedad logré
disminuir, pero al seguir aumentado la dosificacion de 3% al 6% muestra un patron descontente,
pero no significativamente, comparando nuestros resultados, podemos decir que tiene un
comportamiento similar ya que la MDS llega a un maximo con el 1.5%, esto quiere decir que
los poros del suelo se llenaron con mayor eficacia en este estado. Sin embargo, a medida que
se va aumentando el porcentaje de adicion la maxima densidad seca disminuye debido a que el
exceso de lignosulfonato de calcio debilita la unidn entre particulas. El 6ptimo contendido de
humedad logra disminuir con la adicidn, esto es consecuencia de la capacidad de los materiales
cementantes formados por el lignosulfonato de calcio y los minerales que presenta la arcilla

para envolver las particulas del suelo.

El indice de CBR aumenté con el menor porcentaje de adicion de 1.5%, el menor valor de CBR
fue para la Calicata 3 con una muestra patron de 4.52% y con la adicién del polimero llego a
15.22%, entonces se puede decir que a aumentado 3.37 veces su valor inicial dando buenos
resultados como estabilizador, datos que al ser comparados con la investigacion de Retuerto y
Gonzales ensayaron un suelo arcilloso de tipo CL donde el resultado de CBR natural fue de
13.70% y con la adicion de polimero al 0.75% logré alcanzar valores de 105% curadas en 8
dias. Si bien es cierto nuestro méaximo valor de CBR fue de 15.70% curadas en 4 dias con una
adicion de 1.50% podemos decir que con un porcentaje bajo se obtiene un mayor indice de
CBR. Comparando con otra investigacion realizada por D alembet Huaman, logr6 tener un
mayor resultado de CBR adicionado un porcentaje de 6% de lignosulfonato de calcio
obteniendo un resultado de 19.22% al 100% de MDS.



ANALISIS ECONOMICO
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Se realizo el analisis de costo unitario que nos permitird realizar una comparacion entre la

estabilizacion de subrasante con lignosulfonato de calcio y la estabilizacion con cal y cemento.

Partida : ESTABILEACION DE SUBRASANTE CON CEMENTO 9% E=0.20 M
Unidad : m2
Rendimiento - 120.00 Costo unitario directo porm2 S/ 52.24
Descripcion Unidad |Cuadrilla| Cantidad Pr,}mg Parcial Total
Unitario
Mano de obra 8 448
OPERARIO hh 1.00 27.71 1.85
PECN hh 2.00 197 2.63
Materiales 8 18.04
CEMENTC TIPC | | bs | 25.06 18.04
Equipos y herramientas § 29.73
HEREAMIENTAS MANUALES SEmo 4.48 0.22
VIBRADCR LISC AUTOPROPULSADD 101135 HP hm 1.00 159.67 10.64
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 151.11 10.08
CAMION CISTERNA 4X2 122 HP 2 000 GAL hm 1.00 131.66 8.78
Cosfo Unitario 8/ 52.24
Tabla 39Analisis de precio unitario con cemento
Partida : ESTABILFACION DE SUBRASANTE CON CAL 10% E=020M
Unidad : m2
Rendimiento : ~ 120.00 Costo unitario directo porm2 S/ 59.99
Descripcion Unidad |Cuadrilla| Cantidad Pr:am? Parcial Total
Unitario
Mano de obra § 448
CPERARID hh 1.00 0.0667 2771 1.8
PEON hh 2.00 0.1333 197 2.63
Materiales § 2579
CAL 20 KG | o | | 17000 15.17 2579
Equipos y herramientas 8 297
HERRAMIENTAS MANUALES Samo 5.0000 448 0.22
VIBRADCR LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 1.00 0.0667 159.67 10.64
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.00 0.0667 151.21 10.08
CAMICN CISTERNA 4X2 122 HP 2000 GAL hm 1.00 0.0667 131.66 8.78
Costo Unitario S/ 59.99

Tabla 40 Anélisis de precio unitario con cal



Partida : ESTABILEZACION DE SUBRASANTE CON LIGNOSULFONATO DE CALCIO 15% E=0.20 M
Unidad : m2
Rendimiento :  120.00 Cosfo unitario directo porm2 8/ §9.14
Descripcion Unidad |Cuadrila| Cantidag | "'€°®© Parcial Total
Unitario
Mano de obra 85 448
OPERARIO hh 100 | 0.0867 27.71 1.85
PEON i 200 | 01333 19.71 263
Materiales 5 3494
LIGNOSULFONATO DE CALCIO 20 KG [ kg | | 02550 | 13700 [ 34ma
Equipos y herramientas § 22973
HERRAMIENTAS MANUALES %mao 5.0000 448 022
VIBRADOR LISO AUTOPROPULSADO 101-135 HP hm 100 | 00667 150.67 10.64
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 100 | 00667 151.21 10.08
CAMION CISTERNA 4X2 122 HP 2 000 GAL hm 100 | 0.0667 131.66 878

Costo Unitario S/ 69.14

Tabla 41 Analisis de precio con lignosulfonato de calcio
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Conclusiones

Se logro caracterizar el suelo mediante el método ASSHTO para las 3 calicatas, donde més del
35% del material paso por el tamiz N° 200 lo que evidencia que es un suelo arcilloso, de igual
manera se clasificd por el método SUCS dando como resultado un suelo de arcilloso CL de baja

plasticidad.

Se logro determinar las propiedades del suelo con los ensayos que nos brinda la normativa del
manual de carreteras del Ministerio de transporte, al ser un tipo CL presenta una baja
resistencia, en cambio con la menor adicién mejora ya que el indice logra bajar de porcentaje y
ligeramente OCH, su MDS logra aumentar por ende el indice de CBR aumentd.

Se realizé el ensayo quimico al lignosulfonato de calcio mediante rayos X para saber su
composicion, observando que presenta porcentajes de silice y oxido de calcio suficientes que

funcionan como cementantes.

Se obtuvo la MDS y OCH mediante el ensayo Proctor modificado, donde se reflejan los mejores
resultados con una adicion del 1.5% de lignosulfonato de calcio en la calicata 3 obteniendo
valores de 1.868 MDS y 10.57% OCH.

Del célculo obtenido en la investigacion, con respecto al CBR, la muestra patron tiene un valor
de 2 a5 % y nuestro mejor resultado con la adicion de 1.5% de lignosulfonato de calcio llega a
un 15.70%, por ende, la subrasante ha tenido una mejora y de acuerdo a la clasificacion de
subrasantes segun el manual de carreteras esta pasa de Sub rasante insuficiente S1 a una Sub

rasante Buena S3.

Se determind a traves de los ensayos que se obtienen mejores resultados de IP, OCH, MDA y
CBR con una adicion de 1.5% de lignosulfonato de calcio.

Se realizé el andlisis econdmico en donde se obtuvo que el lignosulfonato de calcio es mas
alrededor de 8 soles més caro que la cal y 16 soles mas que el cemento.
Se realizo el tramo de prueba con el ensayo PDC para verificar la resistencia del suelo donde

se obtuvo resultamos de CBR de 14.86% semejantes a los resultados obtenidos en laboratorio.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar el mismo procedimiento con un mayor tiempo de curacion ya que en

esta investigacion fue de 4 dia, a mayor tiempo de curado se espera obtener mejores resultados.

Se recomienda el uso de lignosulfonato de calcio para el mejoramiento de subrasante ya que los
resultados obtenidos mejoran el CBR, siendo este un ensayo importante para proyectos de

carreteras.

Se recomienda combinar el polimero lignosulfonato de calcio con otros estabilizadores como

la cal o cemento para ver su comportamiento y como varian las propiedades fisicas y mecanicas.

Para proximas investigaciones se recomienda ensayar el lignosulfonato de calcio con otro tipo

de suelos como gravas, arenas o con otra clasificacion de suelos finos.

Se recomienda hacer la mezcla de suelo natural con lignosulfonato de calcio ambos en estado

seco, antes de mezclarlo con agua para que tenga una buena mezcla homogénea.

Dado que los resultados han sido aproximadamente satisfactorios se recomienda que para
futuras investigaciones se realicen ensayos de compresion simple, corte directo y triaxial, para
poder valorizar en factores para posteriormente para el calculo de cimentaciones, contenciones

mediante el angulo de rozamiento y la cohesion.
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VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Luis Humberto Silva Guevara

TITULO DE LA TESIS: Estabilizacién de suelos arcillosos mediante uso del polimero
lignosulfonato de calcio

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:
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'LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU SAC. C
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ANEXO 3

Ensayos de Laboratorio

https://drive.google.com/drive/folders/1IfoYDtJ-702828Vv3Gr Pz5SFF-6s7dl?usp=sharing
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