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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION
DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A
SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.”

AUTOR: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
TUTOR: Ing. Mg. Vinicio Almeida
FECHA: Noviembre 2016

El presente proyecto experimental de investigacion tiene como objeto definir los
procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-cemento, aplicado a

suelos arcillosos de sub-rasante.

Los suelos arcillosos a ser experimentados mediante la aplicacion de agentes quimicos
estabilizadores, se obtuvieron de la ciudad de Puyo, Pastaza, diferenciandolos bajo
inspeccion visual como anaranjado-rojizo obtenido del Barrio La Merced para la
muestra #1 y para la muestra #2 como gris-blanquecino obtenido del Barrio El Chofer.
La extraccion de las muestras se efectué mediante la realizacion de calicatas en los sitios

mencionados.

Se efectuaron los ensayos de granulometria y limites de Atterberg para la identificacion
del suelo mediante las tablas SUCS. Ademas de identificar las relaciones fundamentales
de los suelo mediante el ensayo de cono y arena de Ottawa. Para determinar la capacidad
portante del suelo CBR (Relacién de Soporte California) se efectu6 mediante la
ejecucidn del ensayo Proctor Modificado Tipo B, el cual describa la densidad maxima y
la humedad optima del suelo. Asi también se colocaron muestras en agua para la

obtencion del esponjamiento que puede generarse en arcillas plasticas.

Se utilizé enzimas organicas y porcentajes de cemento, para mejorar las propiedades de
las muestras de suelo arcilloso, ademas de comparar las muestras estabilizadas con estos
agentes y escoger la mejor alternativa, basados en el costo y beneficio que puede

conllevar estabilizar suelos pobres, que no brindan sustento a obras ingenieriles.

Xl



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE
SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A
SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

1.2. ANTECEDENTES

La utilizacion de elementos tales como el cemento y las enzimas orgénicas en los
procesos de estabilizacion de suelos arcillosos son de gran beneficio al momento de
realizar obras de construccion debido a que el lugar de cimentacion de las mismas se
conforma de manera homogénea, intensificando las propiedades de este suelo arcilloso;
razén por la cual se toma a consideracion para la presente investigacion las aplicaciones
e indagaciones que han desarrollado a través de los afios varios autores a cerca de los

mencionados procesos de estabilizacion.

Las enzimas organicas aplicadas a un suelo de sub-rasante resulta de gran importancia
cuando el tipo de suelo no cumple las especificaciones para conformar una construccion
vial, segun Cedefio Plaza: la aplicacion de enzimas como estabilizante de un suelo
mejora la capacidad portante, aumentando su valor CBR de 9,5% (suelo natural) a 15,8

(suelo con enzima). 1!

Asi como también se ve expresado segin Ravines Merino: el aditivo estabilizador de
enzimas organicas aplicado a un suelo, desarrolla una accién aglutinante sobre los

materiales de finos plasticos-arcillosos, evitando que estos absorban demasiada agua. @

El cemento usado como estabilizador de suelo se desarrolla especialmente para la
construccion de carreteras y presas de tierra. De acuerdo a la primera aplicacion de este
proceso de estabilizacion de suelo-cemento en Estados Unidos en el afio de 1935, se
demostrd que el cemento es usado para estabilizar suelo de tipo arenoso y arcilloso,
causando en estos la disminucion de limite liquido, asi como también incrementando el

indice de plasticidad y la manejabilidad de suelos arcillosos. !



1.3. JUSTIFICACION

El crecimiento y desarrollo acaecido en los ultimos afios en nuestro pais, se ve
diferenciado notoriamente por la construccion de nuevas vias, asi como la readecuacion
de las existentes; supliendo la necesidad de comunicacion de afios atras que existia entre
las ciudades del pais, aumentando y potenciando el comercio interno, turismo, asi
también el desarrollo cultural y social.” El parque automotor se ve sustancialmente en
aumento en las vias de nuestro pais obligando a tener las mismas en un correcto estado

para la circulacion del transito. ™!

En los suelos de la Regidn Oriental de nuestro pais, especificamente en la provincia de
Pastaza es necesario contar con vias idoneas para el transito, ya que al ser muy grande en
extension existe la necesidad de comunicacion entre sus pueblos, y resulta un tanto

dificultoso debido a que en la mayoria de su territorio existe suelo arcilloso. !

La conformacion de un pavimento efectivo depende fundamentalmente del suelo en el
que se lo realice, es asi que nace el desarrollo de la investigacion de la estabilizacion de
suelo con enzimas organicas aplicado a una sub-rasante, especialmente en suelos del
cantdn Pastaza los cuales regularmente presentan propiedades fisico-mecanicas
deficientes. ['!

En ciertas ocasiones es imprescindible optimizar las propiedades y caracteristicas de los
suelos, para que conformen capas idéneas para el sustento de las vias. ©

La utilizacion de un estabilizador aplicado a una sub-rasante beneficiara en gran medida

la calidad y firmeza del suelo.

Lo antes mencionado servira de fundamento sustancial para el desarrollo de la presente
investigacion sobre el analisis de una sub-rasante estabilizada con enzimas organicas y

suelo-cemento.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Definir los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas orgénicas y suelo-cemento,

aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante.

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Analizar el comportamiento de las enzimas organicas aplicadas a un suelo arcilloso.
o Identificar y evaluar el comportamiento del suelo arcilloso estabilizado con cemento.
e Comparar los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-

cemento, aplicados a suelos arcillosos de sub-rasante.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

El desarrollo de la presente investigacion enmarcada en el analisis comparativo de los
procesos de estabilizacién de enzimas organicas y suelo-cemento, aplicado a suelos
arcillosos de sub-rasante; requerira de un sustento tedrico acerca del suelo,

estabilizacion, enzima y cemento que se especifican a continuacion.

2.1.1. Suelo

Desde la perspectiva de la ingenieria se define al suelo como una delgada capa que se
encuentra sobre la corteza terrestre que permite sobre ella el sustento de una obra. De
acuerdo a la mecéanica de los suelos resulta decir que el suelo es un conjunto de
particulas minerales, provocado por la descomposicion quimica o desintegracion

mecanica de las rocas. (%

Ademas, se ve propuesto como todo tipo de material terroso, desde un relleno de
desperdicios, hasta una arenisca parcialmente cementada, dejando excluidas todas las
rocas igneas o metamorficas y los depositos altamente que no se ablande o desintegren

rapido.
2.1.1.1. Fases del Suelo

Un suelo especificamente se ve formado de tres fases consideradas como fase sélida,

liquida (agua) y gaseosa (aire).
a) Solida.- Fase formada por las particulas de suelo de diferente tamafio.

b) Liquida.- La humedad presentada en la masa de suelo por origen de agua superficial

0 subterranea (capilaridad).

c) Gaseosa.- La porosidad en el suelo se ve representada por los espacios de aire que

quedan entre las particulas de suelo



Representados en el siguiente gréfico:
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Figura N° 1. Fases del Suelo
En Donde,

Va = Volumen de Aire

Va = Volumen de Agua

Vs = Volumen de Solido (Suelo)
Vv = Volumen de Vacios

V1 = Volumen Total

We = Peso del Agua

Ws = Peso de Solido (Suelo)

W5 = Peso Total

2.1.1.2. Relaciones Fundamentales

Durante varios afios los ingenieros dedicados a la construccion, especialmente en la
antigliedad no veian de gran importancia el suelo de fundacién de los edificios que
construian, simplemente seguian los procedimientos estructurales de una edificacion de
la época basados en construcciones similares existentes; obviando que para el
cumplimiento de una vida util adecuada de la estructura era necesario conocer: el tipo de

suelo, caracteristicas, propiedades entre otros. %



Contenido de Humedad

Es la propiedad fisica que demuestra el porcentaje de agua que contiene un suelo, de
acuerdo a la relacion de peso de suelo himedo y el peso de suelo seco. Resulta
importante determinar el contenido de humedad de un suelo debido a que en gran parte
el agua contenida en este, afecta el comportamiento y resistencia al momento de
construir una obra. El contenido de humedad se determina de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Ww
w = 5*100

En Donde,

o = Contenido de Humedad
Wae = Peso del Agua
WSs = Peso de Solidos

Relacién de Vacios

Es la relacion que existe entre el volumen de vacios y el volumen de los sélidos. Esta
propiedad determina qué porcentaje de suelo se encuentra compactado y lo contrario.
Los valores de relacion de vacios pueden ir desde O hasta infinito, representando los
valores bajos o cercanos a 0 un grado alto de suelo compacto y valores altos un grado
respectivamente de suelo suelto. La relacion de vacios se determina de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Vv
Vs

En Donde,

e = Relacion de Vacios
Vv = VVolumen de Vacios
Vs = VVolumen de Solidos



Porosidad

Esta representada por la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de su
masa. La porosidad en un suelo demuestra que a porcentajes altos un suelo representa
gran cantidad de vacios y en cambio cuando existen porcentajes bajos indica que el
suelo se encuentra perfectamente consolidado. La porosidad se determina de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

En Donde,

n = Porosidad
Vv = VVolumen de Vacios
Vi = Volumen Total de la masa del suelo

Grado de Saturacion de Agua

Es la relacion existente entre el volumen de agua y el volumen de los vacios. Esta
relacion indica el porcentaje de agua existente en un suelo, es asi que un porcentaje bajo
como 0% representa un suelo seco y un porcentaje alto cercano a 100% indica que el
suelo se encuentra muy saturado de agua. El grado de saturacion de agua se determina

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

G Ve 100
= — %k
@ Vv

En Donde,

Gw = Grado de Saturacion de Agua
Ve =Volumen de Agua
Vv = Volumen de vacios

Grado de Saturacion de Aire

Es la relacion que existe entre el volumen del aire con respecto al volumen de los vacios.

Los porcentajes indicados en esta relacion representan el grado de consolidacion de un



suelo, es asi que un bajo porcentaje demuestra alta consolidacién y un alto porcentaje de
aire una baja consolidacion. El grado de saturacion de aire se determina de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
Ga =22 100
= — %
¢ Vv

En Donde,

Ga = Grado de Saturacion de Aire
Va = VVolumen de Aire
Vv = Volumen de vacios

2.1.1.3. Propiedades indice del Suelo

Humedad

La humedad de un suelo se ve expresada basicamente como la masa de agua contenida
por unidad de masa de solidos del suelo. La humedad se ve eventualmente representada
en porcentaje con relacion a la cantidad de suelo. % Es asi que podemos determinar el

porcentaje de humedad en un suelo a través de la siguiente ecuacion:

%l M (suelo) — M( suelo secado al horno) 100
= *
0 M(( suelo secado al horno)

En Donde,

% H = Porcentaje de Humedad
M = Masa

Densidad

La densidad es la diferencia que existe entre la masa del suelo con respecto a su

volumen. El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades:

e Densidad Real.- Es la relacion que existe entre la unidad de peso y la unidad de
volumen de la fase solida del suelo, ya que se ve determinado por la composicion

mineraldgica y quimica de la fase solida.



e Densidad Aparente.- Se define como el peso de una unidad de volumen de suelo
que incluye su espacio poroso. Esta densidad representa el contenido total de

porosidad en un suelo. [**!
Gravedad Especifica

Es la relacion entre la masa de un cierto volumen de sélidos a una temperatura dada y la

masa del mismo volumen de agua y libre de gas, a la misma temperatura. %!
Granulometria

Consistente en la medicién y graduacién de suelo, desarrollado a través de la utilizacion
de varios tamices, de fraccidn gruesa y fina. En la clasificacion de los suelos para usos
de ingenieria se debe eventualmente realizar un analisis granulométrico del suelo, ya que
el suelo deberé ser el adecuado para la conformacion de carreteras, aeropistas, presas de
tierra, diques y otro tipo de estructuras. La informacion obtenida de un analisis
granulométrico puede en ocasiones utilizarse para predecir movimientos del agua a

través del suelo. ™
Limites Atterberg

Los limites de Atterberg deben su nombre al agronomo, cientifico sueco Albert Mauritz
Atterberg (1846-1916), empleados principalmente para medir la plasticidad. Debido al
estudio realizado por este cientifico, sefialo tres valores de plasticidad, los cuales son los

siguientes:

e Limite Liquido.- Representa el contenido de humedad con el cual el suelo empezara

a fluir bajo la accién de una fuerza aplicada.

e Limite Plastico.- El contenido minimo de humedad con el cual el suelo puede ser

convertido por rodadura en un rollito largo y delgado.

e Indice Plastico.- Resultante de la diferencia que existe entre el limite liquido y

limite plastico.l*



2.1.1.4. Caracterizacién fisica del Suelo

Las caracteristicas que presentan los suelos se deben a los agentes que lo modifican,
diferencidndolos unos de otros. Las caracteristicas fisicas que principalmente se ve en un

suelo pueden ser:
Color

Es la caracteristica que se puede encontrar con mas notoriedad en los suelos,
diferencidndose por lo general en los cortes de talud, en donde se puede observar su
estratigrafia diferenciada por los colores. Los colores que se pueden encontrar en un

suelo son:

e Rojo o pardo rojizo.- Originado por materiales como el éxido de hierro no

hidratado. Los suelos con este color demuestran especialmente un excelente drenaje.

e Amarillo.- Generalmente debe su color a la presencia de 6xido de hierro hidratado.
Los suelos arenosos presentan especialmente ese tipo de color debido a la mezcla de

arenas de color casi blanco con materia orgéanica. "

e Gris 0 blancuzco.- Este color se origina por la acumulacién de carbonato de calcio u

otras sales en el suelo.
e Pdrpura.- Debida a la presencia de un alto porcentaje de manganeso.

El color es variable fundamental para determinar el contenido de humedad, por esta
razén lo esencial es determinar la humedad en el campo en condiciones normales de la

misma.
Textura

Es la caracteristica que hace referencia al tamafio en si, de las diversas particulas que
contiene el suelo. Estas particulas de suelo pueden clasificarse de acuerdo a su tamafio
en gravas, arenas, limos y arcillas. La textura del suelo depende de los procesos de

formacion y del material parental que acttan en el mismo. ®!
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Estructura

Es una de las caracteristicas de mayor importancia del suelo, ya que demuestra la
manera en como las particulas de suelo (arena, arcilla, limo) se encuentran dispuestas o
unidas, en si representan el conjunto de un suelo denotandose cuando se observa perfiles

estratigraficos.

2.1.2. Suelos Arcillosos

La arcilla se define como todo mineral que ostenta un tamafio de particulas inferior a 2

um 0 0,002 mm; se encuentra formada por dos elementos: silicatos y feldespatos. [19]

Los feldespatos constituyentes en una arcilla representan el 60 % de rocas igneas,

creadas por el enfriamiento solidificacion del magma, en la corteza terrestre. 2!

El caracter de la arcilla influye mucho en el drenaje del suelo, su resistencia,
compresibilidad y particularmente su reaccion a los cambios de humedad. Cualquier
método para mejorar el comportamiento de un suelo que contenga minerales arcillosos
se debe basar en el conocimiento del caracter fisico y quimico de este complejo tipo de

suelo. 2]

Una arcilla tiende siempre a la expansion volumétrica al ser aliviada de cargas pre-
actuantes; las caracteristicas de expansividad guardan estrecha relacién con las de
compresibilidad, pudiéndose hacer la afirmacion de que las arcillas mas expansivas en
descarga son también fuertemente compresibles en proceso de carga en la rama virgen
de su curva de compresibilidad. Se ha encontrado que la expansibilidad de una arcilla
depende del tipo de mineral de arcilla que la componga y que esa expansibilidad

aumenta en el orden caolinita, illita, montmorillonita. %

2.1.2.1. Propiedades Fisicoquimicas de las Arcillas

Las propiedades fisicoquimicas de las arcillas se derivan del tamafio de sus particulas
(inferiores a 0,002mm), morfologia y sustituciones isomorficas. Las propiedades pueden

ser.
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Capacidad de Absorcion

Es la propiedad que expresa la relacion de agua contenida en el suelo con respecto a la
masa solida del mismo. La capacidad de absorcion estd directamente ligada a las

caracteristicas texturales de un suelo (porosidad y superficie especifica). [
Hidratacion e Hinchamiento

Son propiedades caracteristicas de las esmectitas. Es la propiedad del suelo que indica la

expansion del mismo por carga o absorcion de agua, dando a lugar a un hinchamiento

del suelo.
..... < assac
[ ]
A
+ H20 = N — I
-9 -_-...-....-
'.7.' T - '_il
Wi weaad ., . .
[ ]
Arcilla + Agua = Hinchamiento
Figura N° 2. Hinchamiento de un Arcilla
Plasticidad

Esta propiedad se debe a que el agua forma una especie de envoltura sobre las particulas
laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas

particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. !
Tixotropia

Es la propiedad que indica la perdida de resistencia de un coloide, al amasarlo, y su
posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas al sufrir una presion

tienden a volverse de estado solido a uno semiliquido.
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Capacidad de Intercambio Catiénico

Es la capacidad de cambiar iones fijados en la superficie exterior de sus cristales o atraer

cationes a su superficie. (24
Superficie Especifica

La superficie especifica de una arcilla es el area de la superficie externa més el area de la
superficie interna de las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en

m?/gr. 1%

2.1.2.2. Clasificacion de las Arcillas
Las arcillas se clasifican en diferentes tipos de acuerdo a las caracteristicas y
propiedades que estas presenten, su clasificacion puede ser:

Caolinitas o Arcilla Blanca

El caolin es de naturaleza residual o in situ, originadas por alteracion hidrotermal,
hipogénica o epigénica, de rocas igneas &cidas. Presentan una coloracion por lo general
blanguecina. La caolinita es de buena cristalizacion en placas hexagonales y fino tamafio
de particula. ' Es utilizada especialmente para la elaboracion de ceramica y para

brindar rigidez a tejidos de algodon (almidonar).
Arcilla Refractaria

Es el tipo de arcilla que se encuentra compuesto por caolinita con pequefias cantidades
de cuarzo, mica, anatasa, rutilo y 6xido de hierro. Tienen una edad de 300 hasta 100

millones de afios, originadas o formadas a finales del Paleozoico.
Arcilla Montmorillonita

Se la conoce también como una arcilla expansiva, es decir presenta grandes cambios de

volumen, directamente relacionado a la humedad presente en este suelo. Este tipo de
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arcilla es un desafio en la ingenieria geotécnica debido a que cuando adquieren agua se

expande y se contraen al secarse, produciendo fisuras y grietas.
Arcilla Illita

Esta arcilla presenta minerales parecidos a la mica muscovita. Es una arcilla que se
encuentra especialmente en depdsitos marinos. Presenta caracteristicas medianamente

plasticas e inexpansibles. ¢!
Arcilla de alta Alimina

Es una arcilla como su nombre mismo lo indica contiene altas concentraciones de
alimina (superior a 39,6%), y ademas incluye hidratos de aluminio. Su uso

eventualmente es ocupado en las industrias refractarias y de ceramica.
Arcilla de Liga

Son arcillas plasticas, que contienen alto porcentaje de particulas finas. Resulta de Liga
debido a que al unirse con otros componentes arcillosos, sus particulas se unifican,

dando lugar a cuerpos mas resistentes y densos.
Arcilla Haloisitica

Es una arcilla cuyo componente principal es la haloisita. Su composicion quimica

presenta una semejanza a las caolinitas.
Atapulgita

Acrcilla compuesta principalmente por el mineral atapulgita o paligorsquita. Presenta una
textura fibrosa, de origen hidrotermal o sedimentario. De uso en la preparacion de
arcillas activadas y como catalizadores para usos diversos. %!

2.1.2.3. Consistencia y Sensibilidad de las Arcillas

La consistencia de las arcillas se ve descrita cominmente por los términos blando,

compacto, resistente y duro. La manera de medir la consistencia de una arcilla es
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efectuando el ensayo de resistencia a la compresion simple de muestras en forma

cilindrica o prismética. (*°!

Consistencia Resistencia a la Compresion Simple
Kg/cm?

Muy Blanda Menos de 0,25

Blanda 0,25-0,5

Medianamente compacta 05-1

Compacta 1,0-20

Muy compacta 2,0-4,0

Dura Mayor de 4,0

Tabla N° 1. Consistencia de las Arcillas

La sensibilidad de las arcillas hace referencia al efecto que produce el amasado sobre la
consistencia de las mismas, independiente de la naturaleza fisica de las causas del
fendmeno. La sensibilidad de las arcillas mayormente varia entre los valores de 1 a 8, es

asi que se puede verificar la sensibilidad de una arcilla de acuerdo a la siguiente tabla:

Sensibilidad Descripcién
1-2 Ligeramente Sensitiva
2-4 Medianamente Sensitiva
4-8 Muy Sensitiva
8-16 Ligeramente Activa
16 - 32 Medianamente Activa
32-64 Muy Activa
> 64 Extra activa

Tabla N° 2. Sensibilidad de las Arcillas

2.1.3. Estabilizacién de suelos

Es comun que los especialistas en construccion encuentren si es apto 0 no un suelo para

realizar sobre este una construccion, es asi que debe optar por:
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- Realizar la obra sobre el suelo existente sin modificarlo, siempre y cuando tome en
cuenta la calidad de la obra que estéa efectuando,

- Sustituir el suelo que no cumpla las condiciones especificadas en los requerimientos
constructivos, por otro suelo que cumpla con las caracteristicas necesarias para
llevar a cabo la obra,

- Cambiar las propiedades del material afiadiendo sustancias que permitan un
mejoramiento de las caracteristicas del suelo, haciéndolo idoneo para levantar sobre

este una construccion.

Es asi que una estabilizacion de suelo procura brindar una mejora al suelo
fundamentalmente en el aumento de su capacidad de soporte y una disminucion en su

sensibilidad frente al agua y a otras condiciones medioambientales desfavorables. !
Como objetivos sustanciales para realizar una estabilizacién a un suelo pueden ser:

- Secar zonas humedas para facilitar su compactacion

- Mejorar calidad y resistencia del suelo

- Disminuir permeabilidad, compresibilidad y absorcién de agua
- Evitar hundimientos y asentamientos

- Prevenir los deslizamientos de masas de suelo en rellenos o en taludes

2.1.3.1. Tipos de Estabilizacion

Existen varios tipos o procesos empleados al momento de realizar una estabilizacion de

suelos, estos tipos de estabilizaciones se ven demostradas en las siguientes:
Estabilizacion Mecéanica

Se define como aquella estabilizacién en la que exclusivamente consiste en mezclar un
suelo con otros. Este proceso de estabilizacion se ve marcado por el uso de la

granulometria. Ademas este tipo de estabilizacion se lo puede obtener con:

e Mezcla de dos suelos.- Como su nombre lo indica consiste en la mezcla de ciertos
porcentajes de una fraccion de grava con una fraccién de arena, segun disponga la

necesidad del proyecto.

16



e Mezcla de tres suelos.- Basicamente consiste en la mezcla de ciertos porcentajes de
una fraccion de grava, con la fraccion de arenas y un filler o llenador, que

eventualmente vendria siendo un limo.

e Mezcla de suelos y otros materiales.- Resultan de la mezcla de suelo con las

escorias producidas en altos hornos.
Estabilizacion Fisica

Son estabilizaciones que se efectian mediante el uso de maquinaria o equipo adecuado
para la realizacion de este tipo de proceso. Los métodos de estabilizacion fisica pueden

Ser.

e Estabilizacion por compactacion.- Se desarrolla mediante la utilizacion de equipos
de carga, es asi que para suelos friccionantes es preciso utilizar equipos de carga y

vibracion y equipo de amasado para suelos cohesivos.

e Estabilizacion por Precarga.- Este tipo de proceso de estabilizacion se desarrolla
con la utilizacion de la presion del agua sobre el suelo, ya que evita a través de este

proceso se evita deformaciones y asentamientos no deseados.

e Estabilizacion por Preconsolidaciéon.- Consiste en la colocacién de cargas
temporales, que pueden permanecer de 6 meses a 1 afio 0 mas sobre el suelo que se
provee estabilizar. Estas cargas aplicadas al suelo ocasionan asentamientos por

consolidacién, incrementando la resistencia y disminuyendo la relacion de vacios.

e Estabilizacion con drenes verticales de Arena.- Se fundamenta en la colocacién de
arenas limpias en perforaciones realizadas al suelo, consiguiendo que estas arenas

actuen como filtros para extraer el agua.

e Estabilizacion con Colchén de Arena.- Con la finalidad de extraer el agua del suelo
se coloca una capa baja de arena sobre suelos blandos saturados, permitiendo un
suelo al cabo de un periodo de tiempo un suelo apto para el desarrollo de un

proyecto.
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Estabilizacién Quimica

La estabilizacion quimica consiste en la utilizacion de productos elaborados como el
cemento, cal, entre otros; que al ser mezclados con los diferentes tipos de suelo,

proporcionan una mejora en sus caracteristicas.

e Estabilizacion con cemento.- Se fundamenta en la colocacion de cemento a manera
de polvo o en forma de lechada en la superficie del suelo o realizando perforaciones
en el mismo. Para el desarrollo de esta estabilizacion el suelo deberd tener un
diametro maximo de particulas de 3”, un porcentaje del 15% al 100% de suelo que
pase el tamiz #40, y una plasticidad de limite liquido menor al 40% e indice plastico

menor al 18%. Las cantidades de cemento a emplearse variaran entre el 8% al 18%.

e Estabilizacion con Cal.- Este proceso de estabilizacion se desarrolla especialmente
para casos en donde existe suelo arcilloso. Parametros de dosificacion de cal entre el
2% y 8% con respecto al peso de suelo seco. En suelos arcillosos puede presentarse
estabilizacion por modificacion (corto plazo) y por cementacion (largo plazo).

e Estabilizacion con Emulsiones Asfalticas.- Se efectdan a través de la utilizacion de
asfalto aplicado al suelo. Es frecuentemente utilizado para estabilizar capas de base
0 sub-base. Consigue mayor penetracién que una lechada debido a que presenta

mejor viscosidad.

2.1.3.2. Ventajas de Suelos Estabilizados

Ventajas Técnicas
Entre las ventajas que se pueden mencionar, las siguientes:

- Proporciona una adecuada capacidad de soporte al suelo, aumentando la vida util de
la obra que sobre esta se vaya a construir,

- Debido a la estabilidad que presenta el suelo, impide que se produzca cambios de
volumen por hinchamiento o retraccion,

- Permite la utilizacion de los mismos suelos de sitio, mejorando sus caracteristicas

hasta el grado deseado.
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Ventajas Econdémicas y Ambientales
Entre las ventajas se pueden mencionar:

- La utilizacién de suelos del mismo sitio, evita el desalojo y el uso de material de
préstamo, evitando gastos de transporte,

- Efectuar la estabilizacion con la mezcla de suelos evita la contaminacién que puede
representar el uso de quimicos,

- Acortamiento de plazos de ejecucion de la obra,

- Debido a la estabilizacion del suelo de cimentacion, se ahorra en el espesor de las
otras capas del pavimento si es el caso de una obra vial.

2.1.4. Enzimas Organicas

Una enzima es un compuesto natural organico de gran semejanza a las proteinas que

actGian como un catalizador de particulas de suelo. B

2.1.4.1. Aplicacion de Enzimas Organicas en la Estabilizacion de Suelos

El aditivo estabilizador enzimatico se presenta en forma liquida y en polvo, de caracter
no contaminante, ni perjudicial al ser humano, altamente concentrado, de olor agradable

y facil manejo. BY

La enzima no presenta toxicidad al suelo, debido a que resulta de componentes
organicos como la cafia de azUcar (melaza) y otros. Aplicado en suelos arcillosos

disminuye los costos de reparacion y mantenimiento.

La implementacién de un estabilizador a base de enzimas organicas aplicada a un suelo,
tendra como resultado el incremento de los valores de CBR, disminucion de la absorcion
de agua, incremento en la densidad del suelo, baja permeabilidad. ElI uso de enzimas
como medio estabilizante de suelo reducira los costos de transporte vinculados al
cambio de suelo, es decir al material de desalojo y a la colocacién de relleno (agregado

grueso).
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La enzima utiliza como ligante los finos cohesivos no granulares, el material de sub-
rasante a utilizar debera tener un alto contenido de finos. % La reducida capacidad de
absorcion de humedad evita cambios de volumen por saturacion de agua y elimina el

ciclo de congelamiento y descongelamiento cuando el clima asi lo genere.

2.1.4.2. Construccién de un Camino o Via

La dosificacion requerida para la aplicacion del aditivo, sera de acuerdo a las
especificaciones que indique el fabricante del producto; es asi que por lo general se
considera que 1litro de enzima servira para 30 m*® o 33 m® de material compacto, y el
agua se agregara dependiendo de la humedad en la que se encuentre el suelo al momento

de realizar el proceso de estabilizacion.

La construccion de un camino deberé efectuarse en capas no mayores a 30 cm y no
menores a 15 cm, para obtener una compactacion adecuada. Se debe poner mucha
atencion en el contenido de humedad y la forma de mezclado para obtener una

distribucién uniforme del aditivo en el material del camino.

El aditivo enziméatico también es utilizado para el sellamiento de la base granular en los
caminos terciarios, controlando la perdida de finos. Se aplica en una solucién de 1 parte
de enzima por 10 000 partes 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 normalmente se requieren para

solucionar este problema.

Los caminos tratados con productos enzimaticos conservan un funcionamiento por méas

de 10 afios. Ademas la vida util de un camino depende de diversos factores:

- Condiciones climéticas adversas,

- Tipos de suelos utilizados en la construccion,

- Disefio geométrico de la via,

- Tipo de trafico vehicular, velocidades de disefio y usos,
- Recubrimiento para superficies de rodadura,

- Mantenimiento en general
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Para la construccion de caminos provisorios se tomard en cuenta 0 a consideracion la
disminucion en los espesores, teniendo siempre en cuenta, que las cargas por ejes

proyectadas no destruyan prematuramente el camino.

2.1.4.3. Homologacion

El uso del aditivo estabilizador de suelos incrementa el valor estructural de suelos con
caracteristicas plasticas, incrementando la impermeabilidad en contra de la accion del
agua mejorando valores de soporte, acelera la accion cohesiva como ligante de particulas

de suelo creando un firme y permanente estrato. 1"

Materiales

e Agregados Pétreos.- Representa los materiales por estabilizar, estos podran ser
triturados, clasificados o una mezcla de ambos y deberan estar exentos de materia
organica y cualquier otra sustancia perjudicial. Ademéas deberan cumplir con:

granulometria, plasticidad, resistencia a la abrasion, solidez.

e Aditivo Enzimético.- Se presentara en forma liquida y debera constar con la debida
garantia del fabricante, ademas de la eficiencia del producto, forma de aplicacion y
uso, fechas de elaboracién y vencimiento. Se debera garantizar que el producto no

afecte al medio ambiente (suelo, vegetacion, seres vivos).

e Agua.- El agua a utilizar para la estabilizacion debera ser limpia, libre de impurezas

que fuesen perjudiciales o toxicas. 1!
Equipo
El equipo a utilizar al momento de la estabilizacién sera:

- Motoniveladora convencional (equipada con puntas escarificadoras),
- Camion Tanque equipado con aditamento irrigador,

- Maquina Compactadora de rodillo metalico,

- Maquina Compactadora de Rodillo Neumatico,

- Maquina Compactadora Pata de Cabra (para suelo con alto contenido de arcilla).
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Procedimiento de Trabajo

Los caminos deberan estar construidos de acuerdo a un buen disefio de ingenieria.
Previo a la aplicacion del estabilizador de suelos se deberé realizar ensayos o pruebas de

laboratorio de los materiales disponibles en campo para determinar sus caracteristicas.

Se deberd alcanzar y mantener un contenido de humedad 6ptimo durante su mezclado,
homogeneizacion y compactacion. El estabilizado trabaja con mejor rendimiento de 2-
3% por debajo del contenido 6ptimo de humedad. Nunca se deberd compactar cuando el

suelo se encuentre por encima del limite 6ptimo de humedad.

Se mantendra el suficiente esfuerzo de compactacion durante su construccion para
obtener la densidad maxima, pero se usard menos esfuerzo de compactacion cuando se

use el estabilizador de suelos.

El camino se tendra que curar antes de abrirse al trafico vehicular verificando su estado
lo mas continuo posible y ejecutar una inspeccion final. El secado del material creara

menos plasticidad y reducira su impermeabilidad aumentando su resistencia.

e Paso 1.- Se utilizard la hoja de la motoniveladora para abrir el suelo a una
profundidad de 15 cm. Se construira camellones con el material removido. Se

retirard el material que no cumpla con la granulometria, usando solo los materiales

acondicionados para este tipo de estabilizacion, especialmente finos.
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Paso 2.- Se agregard el estabilizador en el tanque con agua. Se rociara el
estabilizador ya diluido sobre los camellones y se procedera a extender el material
con la hoja, para esparcir el estabilizador y homogeneizar la mezcla. Después de
realizada la mezcla de todo el material se procederd al tendido de otras capas si es

necesario.

Paso 3.- Se realizara pasadas con el rodillo respectivo, el rodillo vibratorio para las
primeras pasadas, el rodillo pata de cabra y rodillo neumatico estan recomendados

para suelos arcillosos.
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2.2. HIPOTESIS
Los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas orgénicas y suelo-cemento,
permitiran mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-

rasante.

2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.3.1. Variable Independiente

Estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-cemento.

2.3.2. Variable Dependiente

Caracteristicas fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. Investigacion Aplicada

La investigacion a realizarse es de tipo aplicada, debido a que en el proceso de
conformacién de la presente investigacion se utilizara conocimientos aprendidos durante
la carrera, especificamente en la catedra de mecanica de suelos, los cuales seran
empleados en la realizacion de los ensayos pertinentes para el desarrollo de este

proyecto.

3.1.2. Investigacion Experimental

Para el desarrollo de la investigacion serd necesario experimentar el suelo arcilloso con
enzimas organicas y también con cemento, intentando mejorar las propiedades fisico-

mecanicas de este tipo de suelo en estudio.

3.1.3. Investigacion de Laboratorio

La investigacion en mencidn serd de caracter de laboratorio, ya que es preciso indicar
que los ensayos realizados al suelo, y a las mezclas de suelo con enzimas organicas y
suelo-cemento, seran desarrollados dentro del Laboratorio de Mecanica de Suelos, el

cual nos brinda el equipamiento necesario para llevar a cabo el presente estudio.
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3.2. POBLACIONY MUESTRA
3.2.1. Poblacién o Universo

La poblacion los constituyen los suelos arcillosos de la ciudad de Puyo, perteneciente a
la Provincia de Pastaza.

Figura N° 3. Mapa de Suelos de la Provincia de Pastaza

Histosoles
[ Inceptisoles

M Inceptisoles - Entisoles
[JInceptisoles - Oxisoles

Fuente: Zonificacidon Ecoldgica — ECORAE (2007)

3.2.2. Muestra

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se tomaron dos calicatas como muestra
de suelos arcillosos caracteristicos de la ciudad de Puyo, Cantdn Pastaza, Provincia de

Pastaza, tomando en cuenta el tipo de arcillas que se describe en las siguientes iméagenes:
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Figura N° 4. Muestra #1-Barrio La Merced

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

La muestra anterior se tomo, debido a que se encuentra en gran parte del territorio de la

ciudad de Puyo, esta se identifica por su coloracién amarillo-rojizo.

Figura N° 5. Muestra #2-Barrio EI Chofer

Fuent: Deivys Isael Hialgo Benavides

La muestra anterior se tomo, debido a que se encuentra frecuentemente en la ciudad de

Puyo, se identifica por su coloracion plomo-blanquecina, recibe en nombre de caolinita.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.3.1. Variable Independiente

e Estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-cemento.

Tabla N° 3. Operacionalizacion de Variable Independiente

Conceptualizacion

Categoria

Indicador

items

Técnicas e

Instrumentos

Estabilizacion de
suelo: procuran
brindar una mejora al
suelo
fundamentalmente en
el aumento de su
capacidad de soporte y
una disminucion en su
sensibilidad frente al
agua y a otras
condiciones
medioambientales
desfavorables.

Caracteristicas

¢Cémo influyen
las
caracteristicas

de las enzimas

Investigacion

Bibliogréfica.

brindar una
adecuada

estabilizacion?

de las Enzimas organicas
aplicadas a
Enzimas suelos
Orgénicas arcillosos?
¢Cual sera la
dosis correcta | Investigacion
Cantidad de | para mejorar un | Bibliogréfica.
Enzimas suelo arcilloso Ensayos de
con enzimas Laboratorio.
organicas?
¢Qué
porcentaje de
cemento sera
Cantidad del Ensayos de
Cemento adecuado para
Cemento Laboratorio.

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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3.3.2. Variable Dependiente

e Caracteristicas fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante.

Tabla N° 4. Operacionalizacion de Variable Dependiente

o ] ) ] Técnicas e
Conceptualizacion Categoria | Indicador items
Instrumentos
¢ Qué clase de
Caracteristicas Fisicas: . )
_ arcillaes mas | Ensayos de
Las caracteristicas que ) Color )
Propiedades propensa a ser | Laboratorio.
presentan los suelos se . .
Fisicas de un estabilizada?
deben a los agentes que — —
- suelo ¢Cambiarala | Investigacion
lo modifican, . o ]
_ ) arcilloso texturade la | Bibliografica.
diferenciandolos unos de Textura )
arcilla al ser Ensayos de
otros. . )
estabilizada? Laboratorio.
. ¢Como influye
Caracteristicas
7 - - una
Mecanicas: Las Capacidad L
o o estabilizacion Ensayos de
caracteristicas mecanicas Portante ) )
) en la capacidad | Laboratorio.
que presenta un suelo, | Propiedades CBR%
) _ portante de una
suele referirse al indice de un ]
) arcilla?
comportamiento de este suelo :
. ] ¢ Qué tipo de
ante diversos agentes arcilloso
. : estabilizacion
tales como la resistencia, Limites de Ensayos de
. o afectard la )
permeabilidad, entre Plasticidad o Laboratorio.
plasticidad de
otros. _
una arcilla?

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla N° 5. Plan de Recoleccidon de Informacién

Preguntas
Explicacion
Basicas
Comparar las propiedades fisico-mecéanicas de los procesos de
¢Para que? estabilizacion de suelo-cemento y suelo con enzimas organicas,
aplicados a suelos arcillosos de subrasante.
Suelo arcilloso
¢A qué? Suelo arcilloso con enzimas orgénicas
Suelo arcilloso con cemento
-Densidades Maéaximas y Humedades oOptimas del suelo arcilloso,
mezcla de suelo-cemento y mezcla de suelo con enzimas orgénicas.
¢Sobre  queé | -Limites de Plasticidad del suelo arcilloso, mezcla suelo-cemento y
aspectos? mezcla de suelo con enzimas organicas.
-CBR de suelo arcilloso y las mezclas de suelo-cemento y suelo mas
enzimas organicas.
¢Quién? Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Dénde? Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
conee: Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.
¢Cémo? Mediante pruebas y ensayos de laboratorio
Equipo de Laboratorio
Norma AASHTO
¢Con qué? Norma ASTM

Norma NEVI-12

Cémara de curado

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.5.1. Plan de procesamiento de la informacion

e Seleccion de la informacion necesaria para la realizacion de los ensayos pertinentes
para efecto de este estudio, tales como:
- Determinacion de Densidad del suelo arcilloso
- Limites de Plasticidad o Atterberg
- Granulometria
- Ensayo Proctor Modificado tipo B
- Gravedad Especifica
- Ensayo de Soporte California CBR
e Tabulacion de datos de acuerdo a las variables expuestas en la hipotesis

e Realizacion de gréficas de resultados

3.5.2. Plan de Analisis

e Con relacion a lo estipulado en los objetivos e hipotesis, analizar e interpretar los
resultados obtenidos
e Verificacion de la hipotesis

e Determinacion de conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS

Para la determinacién de las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras de suelo, es
necesario realizar ensayos correspondientes de identificacion de suelo, contenidos
Optimos de humedad, resistencia del suelo natural, capacidad de soporte de carga, entre
otros; que permitiran un conocimiento del comportamiento de las muestras de suelo
antes y después de haber sido combinadas con cemento y enzimas organicas

respectivamente. Es asi que se han desarrollado los siguientes ensayos:

4.1.1. Anadlisis Mecanico de los Suelos

Es necesario realizar un analisis mecanico del suelo en estudio, para identificar el tipo de
suelo, es asi que se lo determina mediante resultados que brinde el ensayo de

granulometria al ser identificado en la tabla del SUCS.

Para la realizacion del ensayo mecénico de Granulometria se utilizé los tamices de

fraccion fina siguientes:

Tabla N° 6. Tamices de Fraccion Fina

Abertura
Malla N°
mm
#10 2,000
#40 0,425
#60 0,250
#100 0,150
#200 0,075

Fuente: U.S. Bureau of Standards
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Tabla N° 7. Tabla Resumen del Ensayo de Granulometria e Identificacion de Suelo

o Identificacion % Pasa
Muestra Ubicacion _
SUCS Tamiz #200

Barrio La CH(Arcilla de

1 o 56,46

Merced/Puyo Alta Plasticidad)

Barrio El CH(Arcilla de

51,54

Chofer/Puyo Alta Plasticidad)

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

La identificacion del tipo de suelo se lleva a cabo a partir de la utilizacion de la siguiente
tabla:

Figura N° 7. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

EXAMEN VISUAL MAMUAL CONTENIDO
AMALISIS DE LABORATORIO FOR GRANULOMETRIA ¥ FLASTICIDAD ORGANICO
[Mas 38¥ retenido en ZEBI—‘—H'Ias 98X pasa en 280

IMas 58% vetenido ent#4] [Mas 58% pasa en tH#g ’—1LIMITE LIQUIDO——
Gnnuns ARENAS] AMenor 58% |[Mayor S50 l
Iy { 6] [Ie { 6] o
Limpias | [Terrosas ||| Limpias ||||Terrosas
sin finos||||con finos sin finos[|[|con finos Linosos] [LimososH

| Bien L Mal | PBien i Mal L "l ""
graduadas || ||graduadas ||| |graduadas | ||| graduadas
Mal —{Limosas| Mal —Limosas] 0“
graduadas graduadas fircillosash _|[p 3 ﬁ.| |Ip ¥ 6|—
L G' L 6" L s‘ L| su Inrcilllnsusl Iﬂm::i1|lusnsl L {Turhosos]
6P - 6C  SP CH ﬁ
sc CI MS1835

Fuente: SUCS

En la cual se puede identificar que de las muestras de suelo ensayadas, el 50% de su
masa pasa el tamiz #200, resultado que conjuntamente con el limite liquido e indice
plastico mostrados en la tabla N°10 revela el tipo de suelo.
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Proceso de Ensayo:

Se pesan 500 gr de suelo, este debe estar en condiciones secas, en una balanza
electronica.

Se coloca la muestra en la serie de tamices, y posteriormente el conjunto de tamices se
los ubica en la maquina vibradora por un tiempo de 15 minutos.

Para finalizar se pesa el suelo retenido en cada tamiz y se anota.
4.1.2. Relaciones Fundamentales
Las relaciones fundamentales se determinaron mediante el uso del ensayo de cono y

arena de Ottawa.

Figura N° 8. Ensayo de Cono y Arena de Ottawa

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Ensayo que basicamente consiste en la relacion de peso y volumen. Asi también la
ayuda de contenidos de humedad, tomados en campo el momento de realizacion del

ensayo.
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Tabla N° 8. Tabla Resumen de las Relaciones Fundamentales de los Suelos
Muestra #1 Muestra #2

Propiedad Barrio La Barrio El
Merced Chofer
Peso Volumétrico del suelo  (gm) 0,751 0,838
Densidad seca (gd) 0,470 0,467
Contenido de humedad (w%) 59,70 79,48
Relacién de vacios (e) 4,478 4,800
Porosidad (n%) 81,74 82,76
Grado de Saturacion de agua (Gw%) 34,35 44,86
Grado de Saturacion de aire  (Ga%) 65,65 55,14

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Proceso del Ensayo:

Se pesa el envase con su respectivo cono Y la arena de Ottawa que lo contiene. Ya en
campo lo primero es identificar el sitio en donde se realizara dicho ensayo; procedemos
a limpiar la zona y colocamos la placa metélica, seguidamente con ayuda de una cuchara
se excava y extrae suelo de la circunferencia que indica la placa (se realizé una
excavacion aproximada de 15cm) y la colocamos en un recipiente, para después ser

pesada.

Figura N° 9. Extraccion de suelo/Ensayo de cono y arena

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Se ubica el equipo (envase+cono+arena) en el lugar donde se extrajo el suelo natural y
se procede a abrir la llave, dejando caer la arena dentro del hueco realizado.

Después de ubicar el suelo en el hueco, se cierra la llave y se levanta lentamente el
equipo, intentando no regar la arena contenida en el cono; se recoge la arena contenida

en el cono y se pesa.
El equipo (envase+cono+arena) se pesa después de haber cerrado la llave y se anota.

4.1.3. Gravedad Especifica

Para la obtencion de la gravedad especifica de las muestras #1 y #2, asi como la del
cemento a utilizarse en la estabilizacion de suelo-cemento; se obtuvo mediante el ensayo

del picnémetro.

L st T ﬁ

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Para la obtencion de la gravedad especifica de las muestras #1 y #2 se utilizé agua y se
desarroll6 el ensayo como dicta la norma correspondiente INEN 857, entre otras

indicadas en los anexos correspondientes.

Asi, en cambio para la obtencion de la gravedad especifica del cemento se utilizd

gasolina y se desarrollo el ensayo como dicta en la norma correspondiente INEN 156.
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Figura N° 11. Ensayo para determinar la Gravedad Especifica del Cemento

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Es asi que se obtuvieron los datos de gravedad especifica siguientes:

Tabla N° 9. Tabla Resumen de Gravedad Especifica de las muestras de suelo

L o Gravedad
Muestra Ubicacion Color Descripcion o
Especifica
) ) CH(Arcilla de
Barrio La Anaranjado-
1 y Alta 2,648
Merced/Puyo rojizo o
Plasticidad)
) ) CH(Arcilla de
Barrio El Gris-
2 ) Alta 2,709
Chofer/Puyo | blanquecino o
Plasticidad)

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Tabla N° 10. Tabla Resumen de Gravedad Especifica de los agentes estabilizadores
Gravedad Gravedad

Estabilizador Descripcion | Especifica Especifica
Ensayada Fabrica
Cemento Hidraulico = Cemento Selva
) 2,602 3,00
Tipo 111 Alegra
] ) Permazyme
Enzima Organica P B 1,0-1,10
X

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

38



La gravedad especifica del producto de enzimas orgénicas viene dado de acuerdo a las
especificaciones de fébrica.

Proceso de Ensayo:
Se pesa 50 gr. de suelo.
Se coloca agua en el picnometro hasta la marca de aforo y se pesa.

Se coloca los 50 gr. de suelo dentro del picnémetro con agua, seguidamente se extrae el
aire realizando movimientos giratorios del picnémetro, y ademéas se limpia los
excedentes de materia organica con la ayuda de un papel. Con la ayuda de una pipeta

extraemos agua excedente hasta la marca de aforo.

Tomamos la temperatura con un termometro, ubicandolo dentro del picnémetro con

agua y suelo. Se pesa el conjunto de picnOmetro+agua+suelo.

El contenido de agua y suelo del picnémetro se ubica en un recipiente y se pesa;
posteriormente es colocado al horno por 24 horas. Al dia siguiente se pesa nuevamente
el recipiente dejado en el horno.

4.1.4. Limites de Atterberg

Para la determinacion del limite liquido se emple6 el ensayo de Cassagrande, que
basicamente expresa la relacion del contenido de agua contenido en el suelo vy el
namero de golpes en la copa de Cassagrande; el limite liquido del suelo se determina en
el gréafico correspondiente (Ver Anexo D), de acuerdo al punto de interseccion de la
curva de escurrimiento con la ordenada de 25 golpes; ya que significa que el suelo

alcanza una resistencia al corte 0 < S > 0,25gr/cm?.

Mientras que para la determinacion del limite plastico se realizaron pequefios rollos de
suelo de aproximadamente 3mm de diametro, hasta ver ligeros resquebrajamientos de

acuerdo al agua gue contenga.
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Figura N° 12. Ensayo de la Copa de Cassagrande

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

El indice de Plasticidad de un suelo arcilloso (cohesivo), resulta de la diferencia

existente entre el limite liquido y el limite plastico.
Ip=LL-LP
Los limites de Atterberg de las muestras ensayadas se muestran a continuacion:

Tabla N° 11. Tabla Resumen de Limites de Atterberg de suelo natural

Limite Limite indice de
Muestra | Ubicacion Color Descripcion | Liquido | Plastico | Plasticidad
(LL%) (LP%) %
Barrio La ) CH(Arcilla de
Anaranjado-
1 Merced/ 3 Alta 60,5 54,17 6,33
rojizo o
Puyo Plasticidad)
Barrio El Cri CH(Arcilla de
ris-
2 Chofer/ ] Alta 86,0 66,67 19,33
blanquecino o
Puyo Plasticidad)

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

La plasticidad de los suelos se efectué ademas con las estabilizaciones correspondientes

al proyecto, es asi que se sefiala en la siguiente:
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Tabla N° 12. Tabla Resumen de Limites de Atterberg de las Combinaciones
Limite | Limite | Indice de

Combinacion | Muestra # Color Descripcién | Liquido | Plastico | Plasticidad
(LL%) | (LP%) %
) ) CH(Arcilla
(1) Barrio La | Anaranjado-
3 de Alta 58,5 53,17 5,33
Merced/Puyo rojizo o
Suelo - Plasticidad)
Enzima ) ) CH(Arcilla
(2) Barrio El Gris-
) de Alta 86,0 70,37 15,63
Chofer/Puyo | blanquecino o
Plasticidad)
) ) CH(Arcilla
(1) Barrio La | Anaranjado-
3 de Alta 61,2 55,71 5,49
Merced/Puyo rojizo o
Suelo — Plasticidad)
Cemento 5% ] ] CH(Arcilla
(2) Barrio El Gris-
) de Alta 88,6 71,63 16,97
Chofer/Puyo | blanquecino o
Plasticidad)
) ) CH(Arcilla
(1) Barrio La = Anaranjado-
3 de Alta 58,6 54,17 4,43
Suelo - Merced/Puyo rojizo .
Plasticidad)
Cemento :
) ) CH(Arcilla
10% (2) Barrio El Gris-
] de Alta 85,0 70,48 14,52
Chofer/Puyo | blanquecino o
Plasticidad)

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Para la utilizacion de los porcentajes de cemento se llevo a cabo la designacion del 5% y
10% de cemento, debido a que estos suelos representan altos porcentajes de humedad.
De acuerdo a José Toirac Corral en su estudio de: “El Suelo-Cemento como material de
Construccion”, los porcentajes de cemento para suelo arcilloso fluctian entre 4% y 12%,

porcentajes que se detallan a continuacion:
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Tabla N° 13. Porcentajes de Cemento agregados a diferentes suelos

Tipo de suelo Cantidad del cemento (%)
Roca triturada, grava con arena v arcilla bien graduada 052
Arana bien graduada 24
Arena pobrementa graduada 45
furcilla arenosa 4-0
furcilla limosa fi-f
Arcilla con plasticidad alta 12

Suelos organicas

1015

Fuente: José Toirac Corral

Proceso del Ensayo:

Limite Liquido

Se tamiza una muestra de suelo por el tamiz #40, lo que pase por el tamiz se procede a

ensayar.

Se coloca el suelo en un recipiente, seguidamente se coloca agua y se mezcla
homogéneamente. Se procede a colocarlo en la copa, y partimos por la mitad la muestra;
se efectua los golpes correspondientes segun indique la normativa (Ver Anexo D). Con
la ayuda de una pequefia espatula se divide la muestra en cuadrantes y se toma 2
pequefas partes; se las coloca en recipientes metalicos, seguido de pesar las muestras

tomadas y enviadas al horno por 24 horas, finalmente se pesan las muestras dejadas con

anterioridad en el horno.
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Figura N° 13. Division en cuadrantes/Determinacion de Limite Liquido

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Limite Pléastico

Utilizando el mismo suelo del ensayo para determinar el limite liquido, se procede a
buscar el contenido de agua idéneo que permita realizar los rollitos de suelo antes que se
resquebrajen. Con la ayuda de las manos y un vidrio templado procedemos a hacer los
rollos, seguidamente los cortamos teniendo en cuenta que tenga un didmetro de 3mm y
un largo similar a los 3cm; se coloca en recipientes y son pesados, posteriormente se

ubican en el horno por 24 horas para después ser pesados.

Figura N° 14. Formacion de rollitos de suelo/Determinacion de Limite Plastico

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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4.1.5. Densidad Maximay Humedad Optima del Suelo

La determinacion de la densidad maxima y humedad optima del suelo se desarrolld
mediante la ejecucion del ensayo de Proctor modificado tipo B para suelos que pasen el
tamiz #4. La humedad obtenida en este ensayo ser& base fundamental para el desarrollo

del ensayo para determinar la capacidad de soporte del suelo (CBR).

Tabla N° 14. Tabla Resumen de Ensayo Proctor Modificado

Densidad
o o Humedad
Muestra Ubicacion Color Méaxima .
s Optima (%)
(gricm’)
1 Barrio La Merced/ Puyo | Anaranjado- rojizo 1,1452 30,8
2 Barrio El Chofer/ Puyo Gris-blanquecino 1,1483 35,4

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Tabla N° 15. Tabla Resumen de Ensayo Proctor Modificado de las Combinaciones

Densidad
L o Humedad
Combinacion Muestra # Color Maxima .
s Optima (%)
(gricm?)
(1) Barrio La Anaranjado-
y 1,164 31,5
Merced/Puyo rojizo
Suelo — Enzima : :
(2) Barrio El Gris-
) 1,1722 33,5
Chofer/Puyo blanquecino
(1) Barrio La Anaranjado-
3 1,1453 32,0
Suelo — Cemento Merced/Puyo rojizo
5% (2) Barrio El Gris-
) 1,1976 36,8
Chofer/Puyo blanquecino
(1) Barrio La Anaranjado-
. 1,143 33,8
Suelo — Cemento Merced/Puyo rojizo
10% (2) Barrio El Gris-
) 1,18 38
Chofer/Puyo blanquecino

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Proceso del Ensayo

Se tamiza el suelo por el tamiz #4, todo el suelo que pasa el tamiz es utilizado en el
ensayo. Se pesa 6000 gr de suelo por cada cilindro a ensayar (4 cilindros), de acuerdo a
la norma AASHTO T-180.

Seguidamente se mide los cilindros (altura, didmetro) y su respectivo peso (cilindro sin

collarin+retorta).

Se mezcla el suelo con el respectivo contenido de agua, ayudado de una probeta, y se
coloca la mezcla dentro del cilindro ubicandolo en 5 capas, y en cada capa se realiza 56

golpes ayudados con un martillo de compactacion.

Acabada la compactacion se saca el collarin del cilindro y se procede a enrasar el suelo

que sobresale el cilindro, seguidamente se pesa este cilindro con el suelo compactado.

Figura N° 15. Pesaje de cilindro con el suelo compactado

T ———— - E =
Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Se toma suelo de la parte superior e inferior del cilindro y se coloca en recipientes

metalicos, para determinar contenidos de humedad.
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4.1.6. Capacidad de Soporte (CBR)

Tabla N° 16. Tabla Resumen Ensayo de CBR

— i CBR
Muestra Ubicacion Color Descripcion
(%)
. Barrio La Merced/ Anaranjado- CH(Arcilla de Alta il
rojizo Plasticidad) '
Barrio El Chofer/ ) ) CH(Arcilla de Alta
2 Gris-blanquecino o 2,05
Plasticidad)
Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Tabla N° 17. Tabla Resumen Ensayo de CBR de las Combinaciones
CBR
Combinacion Muestra # Color Descripcion
(%)
(1) Barrio La Anaranjado- CH(Arcilla de Alta 99
Merced/Puyo rojizo Plasticidad) ’
Suelo — Enzima
(2) Barrio El Gris- CH(Arcilla de Alta 482
Chofer/Puyo blanquecino Plasticidad) ’
(1) Barrio La Anaranjado- CH(Arcilla de Alta a
Suelo — Cemento Merced/Puyo rojizo Plasticidad) ’
5% (2) Barrio El Gris- CH(Arcilla de Alta 5 37
Chofer/Puyo blanquecino Plasticidad) ’
(1) Barrio La Anaranjado- CH(Arcilla de Alta ——
Suelo — Cemento Merced/Puyo rojizo Plasticidad) ’
10% (2) Barrio El Gris- CH(Arcilla de Alta 65
Chofer/Puyo blanquecino Plasticidad) ’

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Proceso del Ensayo

Para determinar el CBR de un suelo, procedemos a realizar la compactacion mediante el

ensayo de Proctor modificado tipo B, proceso descrito anteriormente.
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Se procede a realizar la compactacion de los cilindros con el martillo de compactacion
dando al suelo 11, 27 y 56 golpes por cada cilindro, distribuidos en 5 capas, de acuerdo a
la norma AASHTO T193-63. Los cilindros son enrasados y pesados con retorta y sin
retorta. Seguidamente se ubica en tinas con agua, para determinar el esponjamiento del
suelo, por 3 dias. Se coloca deformimetros en cada tina de esponjamiento, para

determinar la deformacion que sufre el suelo al ser sumergido en el agua.

A los tres dias se sacan los cilindros y se coloca a escurrir, para seguidamente ser
ensayados en la maquina para determinacion de CBR. Se obtienen contenidos de

humedad realizando toma de muestras en recipientes metalicos y son colocados al horno.

Figura N° 16. Cilindros sumergidos en agua para determinar esponjamiento

255D i

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1. Andlisis Mecanico de los suelos

Figura N° 17. Comparacion del % de suelo que pasa el tamiz 200

56,46%
60,00%

51,54%
55,00%

50,00%

45,00%
Barrio La Merced/Puyo Barrio El Chofer/Puyo

H % Pasa Tamiz #200

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

El suelo arcilloso de color anaranjado-rojizo obtenido del Barrio La Merced de la ciudad
de Puyo, representa un porcentaje alto de finos, de acuerdo a lo que se indica en la tabla
respectiva a la curva granulométrica en la que el porcentaje de suelo que pasa el tamiz
#200 es 56,46% y 51,54 para el suelo arcilloso de color gris-blanquecino obtenido del
Barrio EI Chofer de la ciudad de Puyo. Valores correspondientes a un suelo arcilloso,
segun la tabla SUCS de clasificacion del suelo, en la que se indica que para suelos
arcilloso los porcentajes de suelo que debe pasar el tamiz #200 es del 50%. La muestra
#1 representa mayor porcentaje que pasa el tamiz #200 debido a que antes del ensayo se

triturd el suelo, porque este se encontraba formado de terrones de arcilla seca.

48



4.2.2. Relaciones Fundamentales

Figura N° 18. Comparacion del Peso Volumétrico de los suelos

0,838
gr/cm?

0,85

0,751
0,8

0,75

0,7
Peso Volumétrico natural (gm)

B Muestra #1 - Barrio La Merced B Muestra #2 - Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

El peso volumétrico natural del suelo (gm) de la muestra #1 es de 0,751 gr/cm®; que
representa la masa del suelo dividida para el volumen de agua que contiene el suelo.
Mientras que la muestra #2 es de 0,838 gr/cm®, es decir que las muestras de suelo
ensayadas se encuentran con un alto porcentaje de agua, por lo que estos suelos son muy
compresibles, de poca resistencia, deformables e inestables; de acuerdo a los valores
indicados, teniendo un suelo més saturado de agua el de la muestra #2 con respecto a la

muestra#l.
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Figura N° 19. Comparacion de la Densidad Seca de los suelos

0,47

gr/cm3
0,47
0,469 0,467
0,468
0,467

0,466

0,465
Densidad Seca (gd)

B Muestra #1 - Barrio La Merced B Muestra #2 - Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Interpretacion:

El peso volumétrico seco del suelo (gd) de la muestra #1 es de 0,47 gr/cm® y de la
muestra #2 es de 0,467 gr/cm®; indicando que la muestra #1 se encuentra mas
densificada por efectos de la compactacién que la muestra #2; pero aun asi las dos

muestras de suelo arcilloso son suelos inestables.

Figura N° 20. Comparacion del Contenido de Humedad

79,48%

59,70%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%
Contenido de Humedad (W%)

B Muestra #1 - Barrio La Merced B Muestra #2 - Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Interpretacion:

El contenido de Humedad (w%) de la muestra #1 es de 59,7% y de la muestra #2 es de
79,84%); cantidades que representan el porcentaje de agua que se encuentra en el suelo,
es asi que el suelo gris-blanquecino representa mayor porcentaje de humedad que el
suelo anaranjado-rojizo, indicando que el suelo arcilloso anaranjado-rojizo presenta un
suelo mas estable y resistente que el suelo gris-blanquecino. A pesar que los dos

contenidos de humedad son muy altos, ya que son arcillas.

Figura N° 21. Comparacion de la Relacién de Vacios de los suelos

4,8

4,8
47 4,478
4,6
4,5
4,4
4,3

Relacién de Vacios (e)

B Muestra #1 - Barrio La Merced B Muestra #2 - Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

La relacion de vacios (e) de 4,478 de la muestra #1 y de 4,8 de la muestra #2, indican

que el suelo arcilloso gris-blanquecino presenta mayor niumero de suelo suelto.
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Figura N° 22. Comparacion de la Porosidad de los suelos

82,76%

83,00%
82 50% 81,74%
82,00%

81,50%

81,00%
Porosidad (n%)

B Muestra #1 - Barrio La Merced B Muestra #2 - Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Interpretacion:

La porosidad (n) de las dos muestras de arcillas, revelan valores altos, los cuales
fluctban entre el 80%, lo que significa que son suelos altamente compresibles, que no
presentan consolidacion. Ademas suelos que indican potenciales asentamientos e
inestabilidades. Pero cabe indicar que son valores aceptables de acuerdo al rango de

valores tipicos para suelos cohesivos ecuatorianos que varian entre 40% y 90%.
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4.2.3. Gravedad Especifica

Figura N° 23. Comparacion de Gravedad Especifica

2,648 2709 2,602

2,5

1,1
1,5

0,5

Gravedad Especifica

M Barrio La Merced/Puyo M Barrio El Chofer/Puyo

1 Cemento Hidraulico Tipo Il B Enzima Orgénica

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

La muestra de suelo arcilloso tomada del Barrio La Merced, denominado bajo
inspeccion visual de color anaranjado-rojizo, presenta una gravedad especifica
semejante al valor de suelos friccionantes para suelo tipicos del Ecuador, siendo este de
2,65.

La muestra de suelo arcilloso tomada del Barrio EI Chofer, denominado bajo inspeccion
visual de color gris-blanquecino, presenta una gravedad especifica semejante al valor de

suelo cohesivo para suelo tipicos del Ecuador, siendo este de 2,71.
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Figura N° 24. Comparacion de Gravedad Especifica/Cemento

2,9
2,8
2,7
2,6
2,5

2,4

2,602

Gravedad Especifica

M Ensayado M Fabrica

Cabe recalcar que la gravedad especifica del producto enzimatico viene expuesta bajo
criterio de fabrica, valor que se indica de 1,1. Asi también el cemento viene indicado de
fabrica con una gravedad especifica de 3, pero se desarroll6 el ensayo siguiendo el

debido procedimiento que indica la norma INEN correspondiente, arrojando un valor de

2,602.

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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4.2.4. Limites de Atterberg

Figura N° 25. Limites de Atterberg de las muestras de suelo arcilloso
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90,00%
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10,00%
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M Barrio La Merced ® Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

La muestra de suelo tomada del barrio El Chofer, caracterizada por inspeccion visual de
color gris-blanquecino, presenta un indice plastico de 19,33% que es mayor a 6,
demostrando que el suelo ensayado es una arcilla. El limite Liquido determinado por el
contenido de humedad contenido en este y su relacidén con el nimero de golpes que se
ejecuten en la copa de Cassagrande, identificado mediante la ilustracion de la curva de
escurrimiento arroja un valor de 86% a los 25 nimeros de golpes, que tedricamente
significa que el suelo alcanza una resistencia al corte. El limite plastico resultante de la
conformacién de pequefios rollos, que indican el limite existente entre el estado plastico
y semisolido, se obtuvo un valor de 66,67%; valor que indica nuevamente la naturaleza
del suelo, siendo una arcilla de alta plasticidad segun las cartas de ldentificacion de
suelos SUCS.
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Ademas, la ilustracion indica que el suelo denominado muestra#1 contiene propiedades
plasticas menores que la muestra #2, teniendo esta un limite liquido igual a 60,5%,
limite que se encuentra entre el estado plastico y liquido. Cabe indicar que las dos
muestras de suelo arcillosos presentan valores no adecuados para suelos que podrian ser

sustento de una obra ingenieril.

Figura N° 26. Limites de Atterberg de la muestra #1 / Barrio La Merced

70,00% 60,50%  61,20%

o 58,50% .
54,17% 55,71% 58,60%
60,00% 53,17% 54,17%

50,00%
40,00%
30,00%
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; 5,49%
10,00% 2°37533% ' 4,43%

0,00%
Limite Plastico Limite Liquido indice Plastico

B Suelo Natural  mSuelo-Enzima  m Suelo-Cemento (5%) ™ Suelo-Cemento(10%)

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

En base a los resultados indicados en la Figura N° 26, expresa la disminucion existente
entre los porcentajes de Limites de Atterberg debido a la aplicacion de los
estabilizadores, sirve de ayuda para mejorar las condiciones plasticas del suelo,
haciéndolo més idoneo para servir como suelo sustentable para el desarrollo de obras

ingenieriles.

Tales valores expresados indican sobre todo la variacion del limite liquido existente
entre el suelo natural (60,15%), suelo-enzima (58,5%) y suelo con 10% de cemento
(58,5%); evidenciando que estos sistemas son aplicables para mejorar la condicion de un
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suelo arcilloso, fundamentalmente disminuyendo los contenidos de humedad existentes.
Tanto el cemento como las enzimas orgéanicas cumplen la funcion de absorber el
contenido de humedad, de acuerdo a lo indicado en la Figura N° 26, es asi que la

plasticidad se ve un tanto disminuida con relacién al estado natural del suelo.

Figura N° 27. Limites de Atterberg de la muestra #2 / Barrio El Chofer
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Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

Los resultados obtenidos de limite liquido se mantienen uniforme rodeando el valor de
86%, tanto para el suelo natural como para los estabilizadores, indicando que el suelo
mantiene su contenido de humedad y la influencia del estabilizador aplicado no altera
significativamente sus propiedades. Debido a la aplicacion de los agentes estabilizadores

se puede disminuir el indice plastico, evidenciado en la Figura N°27.
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4.2.5. Densidad Maximay Humedad Optima del suelo

Figura N° 28. Densidad Maxima de las muestras de suelo arcilloso y combinaciones

Densidad Maxima

B Suelo Natural ~ M Suelo-Enzima M Suelo-Cemento (5%) M Suelo-Cemento(10%)

Muestra #1 /Barrio La Merced Muestra#2 /Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

La aplicacion de un agente estabilizador de enzimas organicas permite mejorar su
consolidacién tanto en el suelo denominado anaranjado-rojizo como en el suelo gris-
blanquecino, segun lo demuestra los valores correspondientes a la Figura N°28, donde la
diferencia que se observa en las 2 muestras entre las densidades del suelo natural y el
suelo combinado con enzimas organicas difiere de 1,14 a 1,17 respectivamente. Ya que

a mayores densidades mayor consolidacion y resistencia tiene un suelo.

La aplicacion de cemento a un suelo arcilloso de acuerdo a lo indicado en la Figura N°
28 demuestra que el cemento aplicado en mayores porcentajes disminuyen la densidad
del conjunto. Ademas de acuerdo a lo mostrado en la Figura N°28, en la muestra #1
existe un mejor comportamiento de la enzima, mientras que no es asi con el cemento,

debido a que el cemento absorbe el agua que contiene el suelo, impidiendo que exista
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una adecuada consolidacion; no es asi con la muestra #2 en la cual el 5% de cemento

tiene mayores valores de acuerdo a las de la enzima.

Figura N° 29. Humedad Optima de las muestras de suelo arcilloso y combinaciones

Humedad Optima

M Suelo Natural M Suelo-Enzima  ® Suelo-Cemento (5%) M Suelo-Cemento(10%)

38
354 36,8

Muestra #1 /Barrio La Merced Muestra#2 /Barrio El Chofer

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

Los porcentajes de humedad 6ptimos obtenidos para la muestra #1, se generan mediante
la ejecucion del ensayo Proctor Modificado Tipo B, tales valores indican la cantidad de
agua necesaria en el suelo para generar una correcta compactacién del suelo, es asi que
los datos varian de acuerdo a la necesidad de cada estabilizador para llevar a cabo un
adecuado funcionamiento. Las enzimas organicas de acuerdo a las especificaciones de
fabrica del producto Permazyme 11x, la humedad necesaria sera la que se obtenga del
suelo natural, por esta razon las cantidades de humedad Optima entre suelo natural y
suelo-enzima no varian considerablemente. EI cemento aplicado al suelo en estudio
como agente estabilizador necesita de una gran cantidad de agua, debido a su propiedad
de absorcidn, es asi que arrojan los valores de 32% para suelo con 5% de cemento y
33,8% para suelo con 10% de cemento, mencionando que a mayor porcentaje de
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cemento, mayor humedad necesaria. Sucede lo mismo para la muestra #2 que arrojan los
valores de 36,8% para suelo con 5% de cemento y 38% para suelo con 10% de cemento.

4.2.6. Capacidad de Soporte (CBR)

Figura N° 30. CBR% de las muestras de suelo arcilloso y combinaciones
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Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Interpretacion:

Los resultados de CBR% obtenidos para suelo natural corresponde a una arcilla de alta
plasticidad CH de acuerdo a la tabla de identificacion de suelos SUCS. Resultados que
corresponden a 3,81% para la muestra #1 y 2,05% para la muestra #2, indicando que las

muestras de suelo arcilloso son una subrasante muy pobre.

La capacidad portante de la muestra #1 mejora sustancialmente al aplicar estabilizadores
segun lo indicado en la figura N°30, obteniendo un mayor CBR cuando es combinado
con enzimas organicas (9,2%), debido al poder aglutinante que tiene este agente
estabilizador, de acuerdo a los datos obtenidos de esponjamiento, resistiendo a la
infiltracion del agua. Ademas la accion del cemento aplicado a esta muestra de suelo

arcilloso no presenta mayores variaciones al aplicar altos porcentajes de este.
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El cemento aplicado a las muestras de suelo arcilloso aumenta la capacidad portante
tanto para la muestra #1 y muestra #2, como lo demuestran los valores indicados en la
Figura N° 30, pero tiene mayor influencia en la muestra #2 debido al mayor porcentaje

de humedad existente en este suelo.

Tabla N° 18. Calificacién del suelo en funcién de la subrasante

CBR % | CALIFICACION Uso SUCS
0-3 Muy Pobre Subrasante CH, MH
3-7 Pobre Subrasante CH, MH
7-20 Regular Subrasante CL, ML, SC, SM, SP
20-50 Bueno Base - Sub base | GM, GC, SW, SM, SP, GP
> 50 Excelente Base GW, GM

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos para Ingenieria Civil. Bowles J. (1980)
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4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS

4.3.1. Determinacién de Coeficientes de Correlacion

Nomenclatura:

A = Valores obtenidos de CBR / Suelo Natural

X = Valores obtenidos de CBR / Suelo con Enzimas Organicas

Y = Valores obtenidos de CBR / Suelo con 5% de Cemento

Z = Valores obtenidos de CBR / Suelo con 10% de Cemento

A’ = Media Aritmética de CBR / Suelo Natural

X’ =Media Aritmética de CBR / Suelo con Enzimas Orgénicas

Y’ = Media Aritmética de CBR / Suelo con 5% de Cemento

7’ = Media Aritmética de CBR / Suelo con 10% de Cemento

a = Diferencia de cada valor de CBR y media aritmética / Suelo Natural

x = Diferencia de cada valor de CBR y media aritmética / Suelo con Enzimas Organicas
y = Diferencia de cada valor de CBR y media aritmética / Suelo con 5% de Cemento

z = Diferencia de cada valor de CBR y media aritmética / Suelo con 10% de Cemento
ax = Producto entre valores de Suelo Natural y Suelo con Enzimas Organicas

ay = Producto entre valores de Suelo Natural y Suelo con 5% de Cemento

az = Producto entre valores de Suelo Natural y Suelo con 10% de Cemento

rs-e = Coeficiente de Correlacion de CBR entre Suelo Natural y Suelo-Enzima

rs-5¢ = Coeficiente de Correlacion de CBR entre Suelo Natural y Suelo-5%Cemento
rs-10c = Coeficiente de Correlacion de CBR entre Suelo Natural y Suelo-10%Cemento
N = NUmero de Muestras

e Coeficiente de Correlacion por el Método de Karl Pearson

Determinacion de Covarianza:

Tabla N° 19. Covarianza de las variables de CBR por Método Karl Pearson
Muestra A X Y Z a= X= y= z= ax ay az
A-A’ | X-X° | Y-Y | Z-Z°
1)Barrio 381 92 | 68 @ 694 088 | 219 0,745 @ -0,355 | 1,927 0,655  -0,312
La Merced

2) Barrio | 2,05 482| 537 | 765 | -0,88 | -2,19 | -0,745 | 0,355 | 1,927 | 0,655 | -0,312
El Chofer

A’ X’ Y’ z Yax | Xay Xaz
2,93 | 7,01 | 6,115 | 7,295 3,854 | 1,311  -0,624
Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Jax
Covarianza Suelo — Enzima = N

. . 3,854
Covarianza Suelo — Enzima = —
Covarianza Suelo — Enzima = 1,927

) Zay
Covarianza Suelo — 5% Cemento = ——

. 1,311
Covarianza Suelo — 5%Cemento = —

Covarianza Suelo — 5%Cemento = 0,656

Jaz

Covarianza Suelo — 10%Cemento = N
— 0,624
Covarianza Suelo — 10%Cemento = —
Covarianza Suelo — 10%Cemento = —0,312

Determinacion de Correlaciéon — Enzima Organica:

Tabla N° 20. Coeficiente de Correlacion de las variables de CBR / Suelo-Enzima
a= 2 X= 2
Muestra A X A-A? a X-X X ax

1) Barrio La Merced 1 3,81 | 9,2 | 0,88 | 0,774 | 2,19 | 4,796 | 1,927

2,051 482 -0,88 | 0,774 | -2,19 | 4,796 | 1,927
A X ra’ Ix* | Xax
2,93 | 7,01 1,548 9,592 | 3,854
Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

2) Barrio El Chofer

Jax
T _ =
T J@a?)? Bx2)?
3,854
Y p =
¢ [(1,548)% (9,592)2
reo= 0,259
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Determinacion de Correlaciéon — 5% Cemento:

Tabla N° 21. Coeficiente de Correlacion de las variables de CBR / Suelo-5% Cemento

a= 2 y = 2
Muestra A Y A-A? a v-y? y ay

1) Barrio La Merced 1 3,81 | 6,86 | 0,88 | 0,774 0,745 | 0,555 | 0,655
2) Barrio El Chofer | 2,05 | 5,37 | -0,88 | 0,774 | -0,745 | 0,555 | 0,655
ALY ¥a’ Ty’ | Xay
2,93 | 6,115 1,548 1,11 | 1,311

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Yay
T _ =
T J@ad)E 2yD)e
1,311
T _ =
=3¢ J(1,548)% (L,11)?
rg_5c = 0, 763

Determinacion de Correlaciéon — 10% Cemento:

Tabla N° 22. Coeficiente de Correlacion de las variables de CBR / Suelo-10% Cemento

a= 2 Z= 2
Muestra A Z | ap | @ 770 | 2 az
1) Barrio La Merced | 3,81 6,94 | 0,88 | 0,774 03;55 0,126 | -0,312
2) Barrio EI Chofer | 2,05 7,65 | -0,88 | 0,774 | 0,355 | 0,126 | -0,312
A2 ra’ x7* | Xaz
2,93 6,115 1,548 0,252 | -0,625

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Jaz
Y =
s—10c \/(Zaz)z (Z'ZZ)Z
—-0,625
Ts_10c =

\/(1,548)2 (0,252)2
Ys_10c — —1, 601
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e Coeficiente de Correlacion por el Método Normal utilizando Formula Cléasica

Determinacion de Covarianza:

Tabla N° 23. Covarianza de las variables de CBR por el Método Normal

Muestras A X Y Z AX AY AZ
1)iBarniolka 381 | 92 | 686 694 35052 26137 @ 26441
Merced
2) Barrio El 205 | 482 | 537 | 765 | 9881 | 11,009 | 15683
Chofer

A’ X’ & 7z | XAX | XAY | XAZ
2,93 | 7,01 | 6,115 | 7,295 44,933 37,145 | 42,124
Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

JA
Covarianza Suelo — Enzima = N (A" X")

44,933

Covarianza Suelo — Enzima = —(2,93%7,01)

Covarianza Suelo — Enzima = 1,927

JA
Covarianza Suelo — 5%Cemento = T (A" +Y"

37,145
2

Covarianza Suelo — 5%Cemento = 0,656

Covarianza Suelo — 5% Cemento = — (2,93 % 6,115)

p)
Covarianza Suelo — 10%Cemento = T (A" +xZ")

42,124

Covarianza Suelo — 10%Cemento = — (2,93 % 7,295)

Covarianza Suelo — 10%Cemento = —0,312
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Determinacion de Correlacién:

Tabla N° 24. Correlacion de las variables de CBR por el Método Normal

Muestras A X Y Z | AX  AY  AZ @A’ X?

Y2

1) BarrioLa |3,81| 9.2 6,86 | 6,94 | 3505 | 26,13 | 26,44 14,52 | 84,64 | 47,06

Merced

2) Barrio El 205 482 | 537 | 7,65 |9,881 | 11,01 | 15,68 | 4,20 | 23,23

Chofer

YA XX | XY | XZ @ TAX  XAY  XAZ XA’ @ xX°

28,84

rY?

5,86 | 14,02 | 12,23 | 14,59 | 44,93 | 37,14 | 42,12 | 18,72 | 107,87 | 75,90

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

(ZAX_ZA;\}ZX)Z

(ZAZ _(ZNL)Z) (EXz _w)

Ts_e=

N

(44,93 5,86+ 14,02)2

Ts_e=

2
(5,86)2 (14,02)2>
2

> (107,87 - )

rs_o = 1,00

(18,72 —

(EAy_zA;zy)z

) (37,14 _ 5,86 *212,23)2

Ts_5¢ = 2 2
(1672 — BZ) (75,90 — L2230

2

rese = 1,00
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i (ZAX_ZA;CZZ)Z

T's—10c = (ZAZ _%ﬂ) (Z'ZZ _(ZTZ)Z)

( 4212 — 586 *214,59)2

Ts_10c = 2 2
(18,72 - @) (106,69 - @)

Ts—10c = 1,00
Debido a que Covarianza es negativo; Correlacion es Negativo:
Ts—10c = —1,00

e Coeficientes de Correlacion mediante la utilizacién de Formulas en Excel

Determinacion de Covarianza:

Figura N° 31. Formula en Excel para Determinar Covarianza

m Inicio  Insertar  Disefio de pagina | Formulas | Datos  Revisar  Vista  Programador

" = a
ﬁ Z M I@ A] @ ﬂ Im @ 2 Asignar nombre = 3= Rastrear precedentes 3§ Mostrar farmuig]
: - || (= ‘ P> =% Rastrear dependientes ¥f» Comprobacién
Insertar = Autosuma Recientes Financieras Logicas Texto Fechay Busqueday Matematicasy Mas Administrador .
funcién - - - hd ~  horav referencia~ trigonométricas - funciones v | de nombres E& Crear desde la seleccién | ¢, Quitar flechas ~
Biblioteca de funciones 2 Estadisticas N COEF.DE.CORREL P Auditoria de férmulas
W26 h A i ngenieris g COEFICIENTE.ASIMETRIA
u v w X Y 7 iy cubo > COEFICIENTE R2 = AF AG
e -
Informacion r
24 Ld CONTAR
4 Compatibilidad »
25 ~ CONTAR.BLANCO
26 Muestras A X Y z CONTAR.SI
1) Barrio La
3381 9. 6.86 6.94
77 Merced & 2 CONTAR.SL.CONJUNTO
” 1) E;llr;lulil 205 i 537 765 CONTARA
23 oler COVARIANCEP
10 COVARIAMZA.M
31 CRECIMIENTO
CUARTILEXC ‘COVARIANZA.M{matriz1;matriz2)
32 Devuelve la covarianza, el promedio de los
CUARTILING productos de las desviaciones para cada
33 CURTOSIS pareja de puntos de datos en dos conjuntos
de datos.
34 DESVEST.M @
Presione F1 para obtener ayuda.
= DESVEST.P
36
37 DESVESTA
38 DESVESTRA
39 DESVIAZ =
40 S Insertar funcién..,
a1

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Figura N° 32. Utilizacion de Formula Covarianza

Muestras A l X Y Z
1) Barrio La
Merced
2) Barrio E1 L 205

3.81 o2 6,36 6.04

Chofer

4582 l 5,537 1.65
LB

=COVARIANZA.M{W27:W28;X27:%28)
| COVARIANFA.Mi{matrizl: matriz2) |

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Covarianza Suelo — Enzima = 3,854
Covarianza Suelo — 5%Cemento = 1,311
Covarianza Suelo — 10%Cemento = —0,625

Determinacion de Correlacion:

Figura N° 33. Formula en Excel para Determinar Correlacion

@ Tnicio Tnsertar Diseno de pagina Formulas Datos Revisar Vista Frogramador

ﬁ Z ﬁj m@ @ AI @ ﬁl m § i3 Asignar nombre ~ %= Rastrear precedentes 3] Mostrar formulas
Z e = ) - I =% Rastrear dependientes ¥{» Comprobacién de errore
Insertar  Autosuma Recientes Financieras Légicas Texto Fechay Busqueday Matematicasy Mas Administrador _, ) - i
T S > s e - hora- referencia~ trigonométricas - funcienes *|  de nombres S Crear desde la seleccion | 7, Quitar flechas - (#) Evaluar férmula
Biblioteca de funciones & Estaistios e K Auditoria de férmulas
X30 - L B Ingenieria COEFICIENTE, ASIMETRIA
u v w X ¥ z & cubo 4 COEFICIENTER2 COEF.DE.CORREL (matrizl;matriz2) H
ps i
[@ Informacion g Devuelve el coeficiente de correlacion de dos
24 CONTAR conjuntos de datos,
% Compatibilidad » :
25 = CONTAR.BLANCO @
Presione F1 para obiener ayuda.
26 Muestras A X Y z CONTAR.SI P '
1) Barrio La
381 92 636 694
97 Merced CONTAR.SLCONJUNTO
» 2) (B;Ir;'m]il 205 5 37 6 CONTARA
oler COVARIANCE P
29
= —— s
a1 CRECIMIENTO
CUARTILEXC
32
CUARTILINC
33 CURTOSIS
34 DESVESTM
3 DESVESTP
36
DESVESTA
37
a8 DESVESTPA
39 DESVIAZ =
40 fe Insertarfuncién...
41
42

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Figura N° 34. Utilizacién de Formula Correlacién

Muestras A l X Y Z
1) Barrio La
2 .
Merced 3,81 ! 6.86 6,04
%) Barrio Fl 2,03 482 5,37 7,65
Chofer -
=CGEF|:DE.CDRHEL{WE?:WEE;?{E?:?{ZE}

| COEF.DE.CORREL{matrizl: matriz2) |

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Correlacion Suelo — Enzima = 1,00
Correlacion Suelo — 5% Cemento = 1,00

Correlacion Suelo — 10%Cemento = —1,00

Tabla N° 25. Tabla resumen de Correlacion

Covarianza Karl Pearson Método Normal Formula Excel
Suelo-Enzima 0,259 1,00 1,00
Suelo-5%Cemento 0,763 1,00 1,00
Suelo-10%Cemento -1,601 -1,00 -1,00

Fuente: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
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Figura N° 35. Interpretacion de Coeficientes de Correlacion

Valor Significado

-1 Cormrelacion negativa grande y perfecta
09a059 Correlacion negativa muy alta
04 a069 Correlacion negativa moderada
052039 Corelacién negativa baja

-0,01a0,19 Correlacion negativa muy baja

0 Comelacion nmla
0,1a0.19 Cormrelacion posifiva muy baja
0,2a0.39 Correlacién positiva baja
04a0609 Correlacion positiva moderada
0,7a0gd Correlacién positiva alta
05a0.99 Correlacion positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: M. Suarez, Correlacion y Regresion Aplicando Excel y Graph. Ibarra-Ecuador

4.3.2. Verificacion de Hipdtesis

Obtenidos los Coeficientes de Correlacion, planteamos las siguientes hipotesis:

Ho: Los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-cemento, no

permiten mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante.

Hi: Los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo-cemento,

permiten mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante.

Para plantear los resultados en la hipotesis se utilizard la Figura N°35, de la siguiente

manera obtenemos los valores aceptables para la correlacion:
Hipdtesis Nula (Ho):
- Si el coeficiente de Correlacion es Positivo Ho: r<0,39

- Si el coeficiente de Correlacién es Negativo Ho: r>-0,39
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Hipotesis Alternativa (Hi):
- Si el coeficiente de Correlacion es Positivo Hi: r>0,39
- Si el coeficiente de Correlacién es Negativo Hi: r<-0,39

El Coeficiente de Correlacion es 1,00 para las estabilizaciones de Suelo con Enzimas
Orgénicas y Suelo con 5% de Cemento; mientras que de — 1,00 para la estabilizacion de
Suelo con 10% de Cemento.

Podemos decir que:
Hipotesis Nula:
r<0,39
1,00<0,39

El valor de Correlacion obtenido no resulta menor que 0,39; se descarta la hipotesis
Nula.

Hipotesis Alternativa:
r>0,39
1,00>0,39

El valor de Correlacion obtenido resulta ser mayor que 0,39, se mantiene la hipotesis

alternativa.
Hipdtesis Nula:
r>-0,39
-1,00>-0,39

El valor negativo de Correlacién obtenido no resulta mayor que 0,39; se descarta la

hipétesis Nula.
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Hipotesis Alternativa:
r<-0,39
-1,00<-0,39

El valor negativo de Correlacion obtenido resulta ser menor que 0,39, se mantiene la

hipotesis alternativa.

Es asi que para todos los casos de estabilizacion descritos en el proyecto de
investigacion se acepta la Hipdtesis Alternativa (Hi), Los procesos de estabilizacion de
suelo con enzimas organicas y suelo-cemento, permiten mejorar las caracteristicas

fisico-mecanicas de suelos arcillosos de sub-rasante.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e La Identificacion y Clasificacion del Suelo obtenidos de la ciudad del Puyo, fue
de una Arcilla de Alta Plasticidad CH para las 2 muestras, segun indica la tabla

SUCS correspondiente a Identificacion y Clasificacion del suelo.

e EIl ensayo correspondiente a la toma de las muestras se efectud siguiendo los
procedimientos indicados en la norma para la construccion de caminos y puentes
del MTOP, se determing el valor de CBR en un estado de compactacion del
suelo, ya que el analisis de las propiedades se realizd a 1m de profundidad,

mediante calicatas.

e Las muestras de suelo ensayadas indican que son suelos con propiedades
altamente plasticas y que se encuentran saturados de agua, segun lo describen las
relaciones fundamentales, es asi que estos suelos son pobremente resistentes para

soportar obras ingenieriles.

e La plasticidad del suelo correspondiente al Barrio La Merced se ve ligeramente
disminuida por la aplicacion del agente estabilizador de enzimas organicas
respecto a los valores de plasticidad natural de este; mientras que no sucede lo
mismo con el suelo correspondiente al Barrio EI Chofer, debido a su alto

contenido de humedad.

e La aplicacion del cemento a las muestras de suelo, modifican su contenido de
humedad, debido a que este ayuda a absorber el agua, por esta razon los
contenidos optimos de humedad identificados en el ensayo Proctor Modificado
aumentan de acuerdo al porcentaje de cemento que se adicione a la combinacion

suelo-cemento.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de CBR 3,81% para la muestra #1
obtenida del Barrio La Merced y CBR 2,05% para la muestra #2 obtenida del
Barrio El Chofer, los suelos identificados son unas arcillas de alta plasticidad de
subrasante muy pobres de acuerdo a lo indicado en la tabla N°18. Este tipo de

suelo demuestran ser adecuados para ser estabilizados.

La aplicacion del agente enziméatico como estabilizador de suelos, se ve
enmarcado en el resultado obtenido con la muestra #1 con un valor de 9,2% de
CBR con respecto al valor de CBR natural de 3,81%; evidenciando el incremento
en la capacidad portante que puede tener una arcilla de este tipo al ser

estabilizada con este agente estabilizador.

El suelo extraido del Barrio La Merced denominado anaranjado-rojizo presenta
mejores condiciones para ser estabilizado que el suelo obtenido del Barrio El
chofer denominado de color gris-blanquecino, de acuerdo a los diferentes

ensayos expuestos en esta investigacion.

Para aplicacion de estos sistemas de estabilizacion en campo, se debe tomar en
cuenta los resultados obtenidos de CBR, es asi que se opta por la aplicacion de
enzimas organicas, de acuerdo al beneficio que puede obtener una subrasante,
debido al mejoramiento obtenido en suelos arcillosos de color anaranjado-rojizo
representado por la muestra #1, los cuales se encuentran en mayor cantidad en la
region amazonica. Ademas de ser este agente estabilizador amigable con el
medio ambiente. Mientras que se opta por la aplicacion de cemento como
estabilizante de un suelo arcilloso, de acuerdo al costo que este puede originar
(Ver Anexo A), siendo un componente mas economico y que se puede encontrar

facilmente en el mercado.
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5.2. RECOMENDACIONES

Emplear instrumentos de medicion exactos al momento de dimensionar la
cantidad de aditivo estabilizador a base de enzimas orgénicas, que va a ser
aplicado al suelo en cada ensayo a ejecutarse.

Realizar variaciones del contenido de enzima orgénico aplicado al suelo para
posteriores investigaciones, debido a que el ensayo se ejecutd de acuerdo a lo

indicado en el producto 1ltr de enzima para 30 m3 de suelo.

Hacer la toma de muestras mediante pozos a cielo abierto o calicatas de acuerdo
a lo indicado en la norma correspondiente MTOP, para obtener resultados

adecuados.

Para la ejecucion de los ensayos correspondientes, prever que el suelo extraido se
encuentra totalmente seco, para no alterar el contenido de humedad obtenido

mediante el ensayo Proctor Modificado, y no alterar los valores de CBR.

Para la determinacion de las relaciones fundamentales de los suelos, es necesario
que el equipo de cono y arena de Ottawa se encuentre calibrados adecuadamente,

para obtener resultados precisos.

Proceder a triturar el suelo arcilloso en estado seco antes de realizar el ensayo de
granulometria, para obtener resultados adecuados, debido a que durante el secado

se producen terrones de suelo.
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2. ANEXOS

Anexo A

Analisis de Precios Unitarios
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

AUTOR: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

TUTOR: Ing. Mg. Vinicio Almeida

RUBRO: Estabilizacion con enzimas orgénicas incluido aditivo UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Motoniveladora 1 25 25 0,002 0,050
Rodillo 1 25 25 0,002 0,050
Tanquero 1 15 15 0,002 0,030
0,000
SUBTOTAL M 0,130
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL/HORA [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Chofer CH C1 1 4,79 4,79 0,002 0,010
Operador OP C1 2 3,66 7,32 0,002 0,015
Ayudate de Maquinaria EO D2 2 3,30 6,60 0,002 0,013
0,000
SUBTOTAL N 0,037
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIQ COSTO
Enzima Organica It 0,004 500,00 2,000
Agua m 0,0016 1,00 0,002
0,000
SUBTOTAL O 2,002
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
0,000
SUBTOTAL P 0,000
|COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,170
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

AUTOR: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

TUTOR: Ing. Mg. Vinicio Almeida

RUBRO: Estabilizacion de la subrasante con cemento (5%) UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Motoniveladora 1 25 25 0,002 0,050
Rodillo 1 25 25 0,002 0,050
Tanquero 1 15 15 0,002 0,030
0,000
SUBTOTAL M 0,130
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Chofer CH C1 1 4,79 4,79 0,002 0,010
Operador OP C1 2 3,66 7,32 0,002 0,015
Ayudate de Maquinaria EO D2 2 3,30 6,60 0,002 0,013
0,000
SUBTOTAL N 0,037
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIQ COSTO
Cemento 5% qq 0,220 7,95 1,749
Agua m 0,0020 1,00 0,002
0,000
SUBTOTAL O 1,751
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
0,000
SUBTOTAL P 0,000
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,920
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUBRASANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

AUTOR: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

TUTOR: Ing. Mg. Vinicio Almeida

RUBRO: Estabilizacion de la subrasante con cemento (10%) UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Motoniveladora 1 25 25 0,002 0,050
Rodillo 1 25 25 0,002 0,050
Tanquero 1 15 15 0,002 0,030
0,000
SUBTOTAL M 0,130
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Chofer CH C1 1 4,79 4,79 0,002 0,010
Operador OP C1 2 3,66 7,32 0,002 0,015
Ayudate de Maquinaria EO D2 2 3,30 6,60 0,002 0,013
0,000
SUBTOTAL N 0,037
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIQ COSTO
Cemento 5% qq 0,440 7,95 3,498
Agua m 0,0020 1,00 0,002
0,000
SUBTOTAL O 3,500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
0,000
SUBTOTAL P 0,000
[COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,670
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Anexo B

Granulometria
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)

Observacion Visual: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS

Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

GRANULOMETRIA DEL SUELO - MUESTRA#1
Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida
Normas: ASTM D 421-58 Y D 422-63 ; AASHTO T-87-70 Y T-88-70
Masa de la Muestra: 500 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DEL SUELO

TAMIZ mm PESO RET/ACUM (gr.) % RETENIDO % QUE PASA
2" 50,800 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,100 0,00 0,00 100,00
1" 25,400 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,050 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,500 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,520 0,00 0,00 100,00
#4 4,760 0,00 0,00 100,00
PASA #4 500,00 100,00
#10 2,000 2,90 0,58 99,42
#40 0,425 10,40 2,08 97,92
#60 0,250 32,8 6,56 93,44
#100 0,150 97,1 19,42 80,58
#200 0,075 2177 43,54 56,46
PASA #200 282,30 56,46
TOTAL 500,00
Peso cuarteo antes del lavado 500,00
Peso cuarteo después de lavado 217,70
Diferencia o pasa el tamiz # 200 282,30

GRAFICO DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
CURVA GRANULOMETRICA
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e Muestra #2

Descripcion
Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: El Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS
Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

GRANULOMETRIA DEL SUELO - MUES TRA#?2
Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida
Normas: ASTM D 421-58 Y D 422-63 ; AASHTO T-87-70 Y T-88-70
Masa de la Muestra: 500 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DEL SUELO

TAMIZ mm PESO RET/ACUM (gr.) % RETENIDO % QUE PASA

2" 50,800 0,00 0,00 100,00

112" 38,100 0,00 0,00 100,00

1" 25,400 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,050 0,00 0,00 100,00

12" 12,500 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,520 0,00 0,00 100,00

#4 4,760 0,00 0,00 100,00
PASA #4 500,00 100,00

#10 2,000 4,80 0,96 99,04

#40 0,425 15,10 3,02 96,98

#60 0,250 33,8 6,76 93,24

#100 0,150 106,2 21,24 78,76

#200 0,075 242,3 48,46 51,54
PASA #200 257,70 51,54

TOTAL 500,00

Peso cuarteo antes del lavado 500,00
Peso cuarteo después de lavado 242,30
Diferencia o pasa el tamiz # 200 257,70

GRAFICO DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
CURVA GRANULOMETRICA
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Anexo C

Relaciones Fundamentales de los

Suelos
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Cono y Arena de Ottawa

Observacion Visual: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

PROPIEDADES INDICE POR METODO DEL CONO Y ARENA - MUESTRA #1

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: ASTM-D-2167; AASHTO-T-205 Gs = 2,576
DETERMINACION DEL PESO DE SUELO EXTRAIDO O PESO DE LA MASA
Ensayo niimero 1
Peso de la masa del suelo + PesoRec 1512,30
Peso del Recipiente 135,30
Peso de la masa del suelo gr. Wm=WM+Rec-Rec 1377,00
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO O VOLUMEN DE LA MASA
Peso inicial frasco + cono + arena 7136,00
Peso final frasco + cono + arena 2742,70
Peso arena en el cono 1492,80
Peso arena en la perforacion 2900,50
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracién arena) 1,582
Volumen de la perforacion Vm 1833,44
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente ndmero 1 2
Peso humedo + recipiente Wm+trec 172,6 gr 129,2 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 119,9 gr 91,9 gr
Peso recipiente rec 30,2 gr 30,4 gr
Peso del agua Ww 52,7 gr 37,3 gr
Peso de los sélidos Ws 89,70 gr 61,5 gr
Contenido de humedad Wo% 58,75 gr 60,65 gr
Contenido de humedad promedio W% 59,70
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
FASES DEL SUELO Volumen Peso
W 149872 cm3
Va 9839 cm3 0,00
W 51476 cm3 514,76 gr
Vs e 33472 cm3 862,24 gr
Vm Wm 183344 cm3 1377,00 gr
DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAMENTALES DE LOS SUELOS
Peso Volumétrico del suelo gm 0,751 gr/cm3
Densidad seca gd 0,470 gr/cm3
Contenido de humedad wo%o 59,70 %
Relacion de vacios e=Vv/Vs 4,478 natural
Porosidad n% =Vv/Vm*100 81,74 %
Grado de Saturacion de agua Gw% = Vw/\Vv*100 34,35 %
Grado de Saturacion de aire Ga% 65,65 %
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e Muestra #2

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Cono y Arena de Ottawa

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

PROPIEDADES INDICE POR METODO DEL CONO Y ARENA - MUESTRA #2

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: ASTM-D-2167; AASHTO-T-205 Gs = 2,709
DETERMINACION DEL PESO DE SUELO EXTRAIDO O PESO DE LA MASA
Ensayo nimero 1
Peso de la masa del suelo + PesoRec 1014,30
Peso del Recipiente 135,30
Peso de la masa del suelo gr. Wm = WM+Rec-Rec 879,00
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PERFORACION EN EL SUELO O VOLUMEN DE LA MASA
Peso inicial frasco + cono + arena 6763,00
Peso final frasco + cono + arena 4372,60
Peso arena en el cono 731,70
Peso arena en la perforacion 1658,70
Densidad de la Arena de Ottawa (Calibracion arena) 1,582
Volumen de la perforacién Vm 1048,48
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2
Peso himedo + recipiente Wm+rec 127,6 gr 143,8 gr
Peso seco + recipiente Ws+rec 83,7 gr 94,5 gr
Peso recipiente rec 30,2 gr 30,4 gr
Peso del agua Ww 43,9 gr 49,3 gr
Peso de los solidos Ws 53,50 gr 64,1 gr
Contenido de humedad W% 82,06 gr 76,91 gr
Contenido de humedad promedio W% 79,48
DETERMINACION DE LAS FASES DEL SUELO
FASES DEL SUELO Volumen Peso
W 867,70 cm3
Va Wa 47844  cm3 0,00
Vv Ww 389,26 cm3 389,26 gr
Vs T Ws 180,78  cm3 489,74 gr
Vm Wm 104848 cm3 879,00 ar
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO ANALIZADO
Peso Volumétrico del suelo gm 0,838 gr/cm3
Densidad seca gd 0,467 gr/cm3
Contenido de humedad w%6 79,48 %
Relacion de vacios e=VV/Vs 4,800 natural
Porosidad n% =VvVm*100 82,76 %
Grado de Saturacion de agua Gw®6 = Vw/\VVv*100 44,86 %
Grado de Saturacion de aire Ga%o 55,14 %
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Anexo D

Gravedad Especifica
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Gravedad Especifica

Observacion Visual: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS
Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO - MUESTRA#1

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T-100-70; ASTM D854 -58; INEN 857
Masa de la Muestra: 50 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

PARA OBTENER LOS PESOS Y VOLUMENES

Muestra nimero 1 2
Picnémetro ndmero (Pg) NS19 ALEMAN-GERMAN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 659,6 652,4
Pg +agua + suelo (sumergido) Whbws 687,1 679,9
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 16,3 17
Temperatura del agua y suelo en °C 19 19
Factor de Correccion por temperatura = K 0,9984 0,9984
PARA OBTENER LOS SOLIDOS

Recipiente nUmero 1 2
Recipiente + peso suelo seco 150,9 153,2
Peso del recipiente 107,1 108,7
Peso del suelo seco  Ws 43,8 445
Gs =(Ws * K) / (Ws+WhbwWhbws ) 2,683 2,613
GRAVEDAD ESPECIFICA PROMEDIO 2,648
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e Muestra #2

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Gravedad Especifica

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS
Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO - MUESTRA#2

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T-100-70; ASTM D854 -58; INEN 857
Masa de la Muestra: 50 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

PARA OBTENER LOS PESOS Y VOLUMENES

Muestra nimero 1 2
Picnometro numero (Pg) NS19 ALEMAN-GERMAN
Pg + agua hasta la marca de aforo  Whw 663,5 652,4
Pg +agua + suelo (sumergido) Whbws 687,6 683,9
Desplazamiento agua Ws + Whw - Whws 14,2 18,2
Temperatura del agua y suelo en °C 21 21
Factor de Correccion por temperatura = K 0,998 0,998
PARA OBTENER LOS SOLIDOS

Recipiente nimero 1 2
Recipiente + peso suelo seco 156 159,2
Peso del recipiente 117,7 109,5
Peso del suelo seco  WSs 38,3 497
Gs =(Ws *K) /| (Ws+Whbw-Whws ) 2,692 2,725
GRAVEDAD ESPECIFICA PROMEDIO 2,709
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e Cemento

Descripcion

Tipo: Portland

Ensayo: Gravedad Especifica
Marca: Selva Alegre

Fad UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y -

\L CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO DEL CEMENTO

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T - 133; ASTM C 188 - 95, INEN 156
Marca de Cemento: Selva Alegre

Masa de la Muestra: 64 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO

PARA OBTENER LOS PESOS Y VOLUMENES

Muestra nimero 1

Picndmetro numero (Pg) PYREX

Pg + gasolina Whgas 542,2 gr

Pg + gasolina + cemento  Whgc 581,6 gr
Desplazamiento gasolina Wcem + Whgas - Whgc 24,6 cm3
Temperatura de gasolinay cemento en °C 17

Densidad del Agua a 4°C 1 gr/cm3
Peso del cemento Wcem 64 gr
Densidad del Cemento Wcem/(Wcem+Whgas-Whgc) 2,60 gr/cm3
Gs = Densidad del Cemento/ Densidad de Aguaa4° 2,602
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Anexo E

Limites de Atterberg
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Gravedad Especifica

Observacion Visual: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #1 / SUELO NATURAL

Ubicacién: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59
Masa de la Muestra: 100 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso himedo + recipiente Wm+rec 26,70 27,30 20,90 23,10 22,80 22,50 22,00 21,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 20,50 20,90 17,20 18,50 18,60 18,50 18,40 18,20
Peso recipiente rec 11,60 11,20 10,90 11,50 10,90 11,40 11,10 11,30
Peso del agua Ww 6,20 6,40 3,70 4,60 4,20 4,00 3,60 3,50
Peso de los sélidos Ws 8,90 9,70 6,30 7,00 7,70 7,10 7,30 6,90
Contenido de humedad W0 69,66 65,98 58,73 65,71 54,55 56,34 49,32 50,72
Contenido de humedad promedio W% 67,82 62,22 55,44 50,02
Numero de golpes 10,00 18,00 36,00 52,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LiQUIDO

GRAFICO DE LIMITE LIQUID
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso hiimedo + recipiente Wm+rec 6,40 7,20 7,50 7,10 7,10
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,30 6,80 7,00 6,80 6,70
Peso recipiente rec 6,00 6,10 6,20 6,10 6,20
Peso del agua Ww 0,10 0,40 0,50 0,30 0,40
Peso de los sélidos Ws 0,30 0,70 0,80 0,70 0,50
Contenido de humedad W 33,33 57,14 62,50 42,86 80,00
Contenido de humedad promedio W0 54,17

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 60,50
Limite Plastico(Lp%): 54,17
indice de Plasticidad (Ip%): 6,33

CLASIFICACION DEL SUELO

CLASIFICACION SUCS: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
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e Muestra #1 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites Plasticos

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.
LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #2 / SUELO - ENZIMA
Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides
Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida
Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59
Cantidad de Permazyme 11x: 0,01 mitr
Masa de la Muestra: 100 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso humedo + recipiente Wm+rec 26,70 27,30 20,90 23,10 22,80 22,50 22,00 21,70
Peso seco + recipiente Ws+rec 20,50 20,90 17,20 18,50 18,80 18,70 18,60 18,90
Peso recipiente rec 11,60 11,20 10,90 11,50 10,90 11,40 11,10 11,30
Peso del agua Ww 6,20 6,40 3,70 4,60 4,00 3,80 3,40 2,80
Peso de los sélidos Ws 8,90 9,70 6,30 7,00 7,90 7,30 7,50 7,60
Contenido de humedad W% 69,66 65,98 58,73 65,71 50,63 52,05 45,33 36,84
Contenido de humedad promedio w6 67,82 62,22 51,34 41,09
Numero de golpes 11,00 22,00 35,00 52,00
REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO
GRAFICO DE LIMI
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso humedo + recipiente Wm-+rec 7,40 7,10 7,30 7,20 6,40
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,80 6,80 6,90 6,70 6,00
Peso recipiente rec 6,20 6,10 6,10 6,10 5,40
Peso del agua Ww 0,60 0,30 0,40 0,50 0,40
Peso de los sélidos Ws 0,60 0,70 0,80 0,60 0,60
Contenido de humedad W% 100,00 42,86 50,00 83,33 66,67
Contenido de humedad promedio woo 53,17

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 58,50
Limite Plastico(Lp%): 53,17
indice de Plasticidad (Ip%): 5,33
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e Muestra #1 — Estabilizacion 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites Plasticos

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #1 / SUELO - CEMENTO (5%)

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59
Masa de la Muestra: 105 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso himedo + recipiente Wm+rec 19,70 18,80 23,20 23,40 22,30 23,70 23,10 26,10
Peso seco + recipiente Ws+rec 16,30 15,70 18,60 18,70 18,30 19,30 18,80 21,00
Peso recipiente rec 11,50 11,20 11,10 10,90 10,90 11,20 11,00 11,40
Peso del agua Ww 3,40 3,10 4,60 4,70 4,00 4,40 4,30 5,10
Peso de los sélidos Ws 4,80 4,50 7,50 7,80 7,40 8,10 7,80 9,60
Contenido de humedad W0 70,83 68,89 61,33 60,26 54,05 54,32 55,13 53,13
Contenido de humedad promedio w6 69,86 60,79 54,19 54,13
Numero de golpes 7,00 26,00 35,00 49,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE LIMITE LIQUID
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso hiimedo + recipiente Wm+rec 7,10 7,10 6,60 7,70 6,50
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,80 6,80 6,50 7,10 6,10
Peso recipiente rec 6,20 6,10 6,20 6,10 5,40
Peso del agua Ww 0,30 0,30 0,10 0,60 0,40
Peso de los sélidos Ws 0,60 0,70 0,30 1,00 0,70
Contenido de humedad W6 50,00 42,86 33,33 60,00 57,14
Contenido de humedad promedio ) 55,71
LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG
Limite Liquido (Li%): 61,20
Limite Plastico(Lp%): 55,71
indice de Plasticidad (Ip%): 5,49
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e Muestra #1 — Estabilizacion 10% de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites Plasticos

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #1 / SUELO - CEMENTO (10%)

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59

Masa de la Muestra: 110 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso himedo + recipiente Wm+rec 22,40 28,40 23,70 22,90 21,50 24,30 25,30 27,50
Peso seco + recipiente Ws+rec 16,90 23,50 18,90 18,50 17,60 19,70 20,60 23,10
Peso recipiente rec 10,80 11,40 11,20 10,90 11,20 11,30 11,40 10,90
Peso del agua Ww 5,50 4,90 4,80 4,40 3,90 4,60 4,70 4,40
Peso de los sélidos Ws 6,10 12,10 7,70 7,60 6,40 8,40 9,20 12,20
Contenido de humedad ) 90,16 40,50 62,34 57,89 60,94 54,76 51,09 36,07
Contenido de humedad promedio W% 65,33 60,12 57,85 43,58
Numero de golpes 10,00 18,00 36,00 52,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIiQUIDO

GRAFICO DE LIMITE L|
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso himedo + recipiente Wm+rec 7,30 7,00 7,10 7,10 7,40
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,90 6,70 6,80 6,90 6,90
Peso recipiente rec 6,20 6,00 6,00 6,10 6,10
Peso del agua Ww 0,40 0,30 0,30 0,20 0,50
Peso de los sélidos Ws 0,70 0,70 0,80 0,80 0,80
Contenido de humedad W% 57,14 42,86 37,50 25,00 62,50
Contenido de humedad promedio W 54,17

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 58,60
Limite Plastico(Lp%): 54,17
indice de Plésticidad (1p%): 4,43
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e Muestra #2

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites de Plasticidad

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #2 / SUELO NATURAL

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59

Masa de la Muestra: 100 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso himedo + recipiente Wm+rec 21,00 19,50 20,40 19,90 19,20 18,40 17,90 16,60
Peso seco + recipiente Ws+rec 16,40 15,40 16,00 15,80 15,40 15,00 15,10 14,30
Peso recipiente rec 11,30 10,90 10,90 11,10 10,90 10,90 11,60 11,40
Peso del agua Ww 4,60 4,10 4,40 4,10 3,80 3,40 2,80 2,30
Peso de los sélidos Ws 5,10 4,50 5,10 4,70 4,50 4,10 3,50 2,90
Contenido de humedad W 90,20 91,11 86,27 87,23 84,44 82,93 80,00 79,31
Contenido de humedad promedio W% 90,65 86,75 83,69 79,66
Numero de golpes 10,00 18,00 36,00 52,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE LIMITE Lit
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso himedo + recipiente Wm+rec 6,6 6,7 6,7 6,7 6,8
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,4 6,5 6,4 6,5 6,6
Peso recipiente rec 6,1 6,2 6 6,2 6,2
Peso del agua Ww 0,20 0,20 0,30 0,20 0,20
Peso de los sélidos Ws 0,30 0,30 0,40 0,30 0,40
Contenido de humedad W% 66,67 66,67 75,00 66,67 50,00
Contenido de humedad promedio wWoo 66,67

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 86,00
Limite Plastico(Lp%): 66,67
indice de Plasticidad (Ip%): 19,33
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e Muestra #2 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites de Plasticidad

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #2 / SUELO - ENZIMA

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59

Cantidad de Permazyme 11x: 0,01 mitr

Masa de la Muestra: 100 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso htimedo + recipiente Wm+rec 23,60 22,70 24,20 21,50 22,20 18,90 18,20 19,00
Peso seco + recipiente Ws+rec 18,70 16,40 18,60 16,70 17,80 15,30 15,10 15,90
Peso recipiente rec 11,40 11,00 11,30 11,60 12,10 11,00 11,40 11,50
Peso del agua Ww 4,90 6,30 5,60 4,80 4,40 3,60 3,10 3,10
Peso de los sélidos Ws 7,30 5,40 7,30 5,10 5,70 4,30 3,70 4,40
Contenido de humedad wWoo 67,12 116,67 76,71 94,12 77,19 83,72 83,78 70,45
Contenido de humedad promedio W% 91,89 85,41 80,46 77,12
Numero de golpes 11,00 26,00 40,00 53,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE LIMITE Lit
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso htimedo + recipiente Wm+rec 7,10 7,30 7,20 7,10 7,30
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,70 6,90 6,90 6,60 6,60
Peso recipiente rec 6,10 6,00 6,20 6,10 6,00
Peso del agua Ww 0,40 0,40 0,30 0,50 0,70
Peso de los sélidos Ws 0,60 0,90 0,70 0,50 0,60
Contenido de humedad W% 66,67 44,44 42,86 100,00 116,67
Contenido de humedad promedio woo 70,37

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 86,00
Limite Plastico(Lp%): 70,37
indice de Plésticidad (1p%): 15,63
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites de Plasticidad

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #2 / SUELO - CEMENTO (5%)

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59

Masa de la Muestra: 105 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO

Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso humedo + recipiente Wm+rec 19,40 18,60 18,40 18,50 16,90 16,60 18,20 17,20
Peso seco + recipiente Ws+rec 15,50 15,10 15,00 15,20 14,30 14,10 14,80 14,50
Peso recipiente rec 11,50 11,30 11,20 11,40 11,30 11,00 10,90 10,80
Peso del agua Ww 3,90 3,50 3,40 3,30 2,60 2,50 3,40 2,70
Peso de los sélidos Ws 4,00 3,80 3,80 3,80 3,00 3,10 3,90 3,70
Contenido de humedad W 97,50 92,11 89,47 86,84 86,67 80,65 87,18 72,97
Contenido de humedad promedio  w%% 94,80 88,16 83,66 80,08
Numero de golpes 11,00 21,00 40,00 54,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE LIMITE LiQ
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso humedo + recipiente Wm+rec 7,10 7,00 7,20 7,20 6,60
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,60 6,50 6,70 6,80 6,00
Peso recipiente rec 5,80 6,10 6,30 6,20 5,30
Peso del agua Ww 0,50 0,50 0,50 0,40 0,60
Peso de los sélidos Ws 0,80 0,40 0,40 0,60 0,70
Contenido de humedad W% 62,50 125,00 125,00 66,67 85,71
Contenido de humedad promedio W% 71,63
LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG
Limite Liquido (Li%): 88,60
Limite Plastico(Lp%): 71,63
indice de Plésticidad (Ip%): 16,97
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 10% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Limites de Plasticidad

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il
Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO,
APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

LIMITES DE ATTERBERG - MUESTRA #2 / SUELO - CEMENTO (10%)

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASHTO T89-68 Y T90-70 ; ASTM 423-66 Y D424-59

Masa de la Muestra: 110 gr.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso humedo + recipiente Wm+rec 18,40 19,60 17,40 16,50 18,80 17,50 19,40 18,20
Peso seco + recipiente Ws+rec 14,90 15,50 14,80 13,80 16,30 14,10 16,80 14,50
Peso recipiente rec 11,20 10,90 10,80 11,20 11,40 11,00 11,30 10,90
Peso del agua Ww 3,50 4,10 2,60 2,70 2,50 3,40 2,60 3,70
Peso de los sélidos Ws 3,70 4,60 4,00 2,60 4,90 3,10 5,50 3,60
Contenido de humedad wWoo 94,59 89,13 65,00 103,85 51,02 109,68 47,27 102,78
Contenido de humedad promedio w20 91,86 84,42 80,35 75,03
NUmero de golpes 9,00 23,00 38,00 52,00

REPRESENTACION GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

GRAFICO DE LIMI

95
g ‘.
a 9%
g
w
=
2 85 - .
ud' i \
= 80
w
=
2
£ \
o
75 4
70
0 10 20 25 30 40
NUMERO DE GOLPES
ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO DEL SUELO
Recipiente nimero 1 2 3 4 5
Peso humedo + recipiente Wm+rec 7,20 6,80 6,80 7,00 7,10
Peso seco + recipiente Ws+rec 6,70 6,60 6,40 6,50 6,80
Peso recipiente rec 6,00 6,10 5,90 6,20 6,30
Peso del agua Ww 0,50 0,20 0,40 0,50 0,30
Peso de los sélidos Ws 0,70 0,50 0,50 0,30 0,50
Contenido de humedad W 7143 40,00 80,00 166,67 60,00
Contenido de humedad promedio W% 70,48

LIMITES DE PLASTICIDAD O ATTERBERG

Limite Liquido (Li%): 85,00
Limite Plastico(Lp%): 70,48
indice de Plasticidad (Ip%): 14,52
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Anexo F

Densidad Maxima y Humedad

Optima del Suelo
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO

Ubicacién: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

Masa de la Muestra: 24000 gr.

ESPECIFICACIONES

Nuamero de Golpes 56 [Peso del Martillo 101b |Peso del Molde 15988  |gr

Namero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 [Didmetro del Molde 1529 [cm

Altura de Caida 18" Altura del Molde 1291 [cm

Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

Humedad inicial afiadida en % 7 14 21 28

P. molde+Suelo hamedo (gr) 19217 19414 19846 19858

Peso suelo humedo Wm (gr) 3229 3426 3858 3870

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,362 1,445 1,628 1,633
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8

Peso del recipiente  Wr 30,60 33,30 33,20 30,50 30,60 33,20 31,00 28,80

Rec+suelo humedo Wr+Wm 86,60 97,50 105,80 | 98,80 129,70 88,70 116,90 146,00

Rec+suelo seco Ws +Wm 78,30 | 85,60 89,60 85,40 100,90 71,20 90,80 108,40

Peso solidos Ws 47,70 52,30 56,40 54,90 70,30 38,00 59,80 79,60

Peso del agua Ww 8,30 11,90 16,20 13,40 28,80 17,50 26,10 37,60

Cont. Humedad % 17,40 22,75 28,72 24,41 40,97 46,05 43,65 47,24

Cont. Humedad promedio ®% 20,08 26,57 4351 45,44

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,134 1,142 1,134 1,123

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad

RESULTADOS

Densidad Maxima = 1,1452

Humedad Optima = 30,8
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e Muestra #1 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO - ENZIMA

Ubicacion: Barrio La Merced Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

Masa de la Muestra: 24000 gr. Cantidad de Permazyme 11x: 0,1 mit
ESPECIFICACIONES
Numero de Golpes 56 |Peso del Martillo 101b  |Peso del Molde 15988 |gr
NUmero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 |Diametro del Molde 1529 |cm
Altura de Caida 18" Altura del Molde 1291 |cm
Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 7 14 21 28
P. molde+Suelo himedo (gr) 19191 19507 19784 19907
Peso suelo humedo Wm (gr) 3203 3519 3796 3919
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,351 1,485 1,601 1,653
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente  Wr 24,80 26,70 24,30 26,10 24,40 23,30 24,60 26,10
Rec+suelo humedo Wr+Wm 113,00 | 115,00 96,50 98,10 91,80 84,50 93,50 108,80
Rec+suelo seco Ws +Wm 98,80 | 100,80 | 80,80 82,70 73,90 66,30 71,40 82,80
Peso solidos Ws 74,00 74,10 56,50 56,60 49,50 43,00 46,80 56,70
Peso del agua Ww 14,20 14,20 15,70 15,40 17,90 18,20 22,10 26,00
Cont. Humedad ®% 19,19 19,16 27,79 27,21 36,16 42,33 47,22 45,86
Cont. Humedad promedio ®% 19,18 27,50 39,24 46,54
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,134 1,164 1,150 1,128

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad

RESULTADOS

Densidad Maxima = 1,164

Humedad Optima = 31,5
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e Muestra #1 — Estabilizacion 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO-CEMENTO (5%)

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

Masa de la Muestra: 24000 gr. Masa de Cemento: 1200 gr.
ESPECIFICACIONES
Numero de Golpes 56 |Peso del Martillo 101lb |Peso del Molde 15988  |gr
Numero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 |Diametro del Molde 1529 |cm
Altura de Caida 18" [Peso de Cemento x4| 300 [Alturadel Molde 1291 |cm
Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afadida en % 9 18 27 36
P. molde+Suelo humedo (gr) 19293 19499 19832 19925
Peso suelo humedo Wm (gr) 3305 3511 3844 3937
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,394 1,481 1,622 1,661
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente  Wr 31,70 30,20 30,40 32,90 31,80 31,50 32,20 34,60
Rec+suelo humedo Wr+Wm 12360 | 130,20 | 124,30 | 110,90 119,90 124,40 183,70 169,80
Rec+suelo seco Ws + Wm 106,50 | 112,10 | 102,30 92,50 93,70 96,80 124,30 122,60
Peso solidos Ws 74,80 81,90 71,90 59,60 61,90 65,30 92,10 88,00
Peso del agua Ww 17,10 18,10 22,00 18,40 26,20 27,60 59,40 47,20
Cont. Humedad ®% 22,86 22,10 30,60 30,87 42,33 42,27 64,50 53,64
Cont. Humedad promedio ®©% 22,48 30,74 42,30 59,07
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,138 1,133 1,140 1,044

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad (%)

RESULTADOS

Densidad Maxima = 1,1453

Humedad Optima = 32

123




e Muestra #1 — Estabilizacion 10% de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO-CEMENTO (10%)

Ubicacién: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

Masa de la Muestra: 24000 gr. Masa de Cemento: 2400 gr.
ESPECIFICACIONES
Numero de Golpes 56 |Peso del Martillo 101b |Peso del Molde 15988 |gr
Numero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 |Diametro del Molde 1529 [cm
Altura de Caida 18" |Peso de Cemento x4 600 |Altura del Molde 1291  [cm
Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 18 27 36
P. molde+Suelo himedo (gr) 19284 19524 19884 20025
Peso suelo humedo Wm (gr) 3296 3536 3896 4037
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,390 1,492 1,644 1,703
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente  Wr 30,10 30,20 32,10 31,50 34,50 30,80 32,20 31,80
Rec+suelo humedo Wr+Wm 118,60 | 127,60 | 121,30 | 124,80 113,40 117,80 132,50 120,40
Rec+suelo seco Ws +Wm 103,20 | 107,60 | 100,20 | 103,90 87,80 90,40 94,60 89,40
Peso solidos Ws 73,10 77,40 68,00 72,40 53,30 59,60 62,40 57,60
Peso del agua Ww 15,40 20,00 21,20 20,90 25,60 27,40 37,90 31,00
Cont. Humedad ®% 21,07 25,84 31,18 28,87 48,03 45,97 60,74 53,82
Cont. Humedad promedio ®% 23,45 30,02 47,00 57,28
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,126 1,147 1,118 1,083

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DEN
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RESULTADOS

Densidad Méaxima = 1,143

Humedad Optima = 33,8
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e Muestra #2

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO

Ubicacidn: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

ESPECIFICACIONES

Nuamero de Golpes 56 [Peso del Martillo 10lb |Peso del Molde 15190  |gr

Numero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 | Diametro del Molde 1529 [cm

Altura de Caida 18" Altura del Molde 1291  [cm

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

Humedad inicial afiadida en % 6 12 18 24

P. molde+Suelo himedo (gr) 19407 19726 19984 19905

Peso suelo humedo Wm (gr) 4217 4536 4794 4715

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,779 1,914 2,022 1,989
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8

Peso del recipiente  Wr 26,1 26,4 26,8 22,9 26,2 25,1 22,7 24,8

Rec+suelo humedo Wr+Wm 93,7 107 92,3 93,4 104,1 105 92,6 95,7

Rec+suelo seco Ws + Wm 78,8 89,4 76,9 76,6 82,9 83 715 74

Peso solidos Ws 52,70 63,00 50,10 53,70 56,70 57,90 48,80 49,20

Peso del agua Ww 14,90 17,60 15,40 16,80 21,20 22,00 21,10 21,70

Cont. Humedad ©% 28,27 27,94 30,74 31,28 37,39 38,00 43,24 44,11

Cont. Humedad promedio ®% 28,10 31,01 37,69 43,67

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,389 1,461 1,469 1,384

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad

RESULTADOS

Densidad Maxima = 1,483

Humedad Optima = 35,4
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e Muestra #2 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #2 / SUELO - ENZIMA

Ubicacioén: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

Cantidad de Permazyme 11x: 0,1 mit para cada muestra

ESPECIFICACIONES

Nimero de Golpes 56 |Peso del Martillo 101b  |Peso del Molde 15988 |gr

NUmero de Capas 5 Volumen del Molde | 2370,457 |Didmetro del Molde 1529 [cm

Altura de Caida 18" Altura del Molde 1291  [cm

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

Humedad inicial afladida en % 7 12 17 22

P. molde+Suelo himedo (gr) 19479 19512 19886 19716

Peso suelo humedo Wm (gr) 3491 3524 3898 3728

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,473 1,487 1,644 1,573
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8

Peso del recipiente  Wr 24,10 24,60 24,20 25,30 22,80 24,10 25,20 26,10

Rec+suelo humedo Wr+Wm 109,50 | 119,90 | 102,30 | 11430 [ 11520 121,30 125,70 152,80

Rec+suelo seco Ws +Wm 87,30 | 10460 | 81,80 95,40 89,70 95,70 92,40 121,80

Peso solidos Ws 63,20 80,00 57,60 70,10 66,90 71,60 67,20 95,70

Peso del agua Ww 22,20 15,30 20,50 18,90 25,50 25,60 33,30 31,00

Cont. Humedad ®% 35,13 19,13 35,59 26,96 38,12 35,75 49,55 32,39

Cont. Humedad promedio ®% 27,13 31,28 36,94 40,97

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,158 1,132 1,201 1,116

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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RESULTADOS

Densidad Maxima = 1,1722

Humedad Optima = 33,5
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO-CEMENTO (5%)

Ubicacidn: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

ESPECIFICACIONES
Numero de Golpes 56 Peso del Martillo 10lb |Peso del Molde 14778 |gr
Numero de Capas 5 Volumen del Molde | 2325,15 |Diametro del Molde 1522  |cm
Altura de Caida 18" Peso de Cemento x4[ 300 |Altura del Molde 12,78 |cm
Peso Inicial Deseado 6000 [ 6000 6000 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 8 16 24 32
P. molde+Suelo humedo (gr) 18309 18556 18792 18887
Peso suelo humedo Wm (gr) 3531 3778 4014 4109
Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,519 1,625 1,726 1,767
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso del recipiente  Wr 24,30 25,20 25,70 23,40 25,80 25,10 24,80 24,50
Rec+suelo humedo Wr+Wm 107,90 [ 114,70 97,90 | 112,30 123,20 132,50 146,00 193,70
Rec+suelo seco Ws + Wm 89,50 | 9540 78,20 86,50 92,40 104,30 102,40 138,80
Peso solidos Ws 65,20 70,20 52,50 63,10 66,60 79,20 77,60 114,30
Peso del agua Ww 18,40 19,30 19,70 25,80 30,80 28,20 43,60 54,90
Cont. Humedad ®% 28,22 27,49 37,52 40,89 46,25 35,61 56,19 48,03
Cont. Humedad promedio ®% 27,86 39,21 40,93 52,11
Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,188 1,167 1,225 1,162

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad (%)

RESULTADOS

Densidad Méaxima = 1,1976

Humedad Optima = 36,8
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 10% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Proctor Modificado Tipo B

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y
SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO TIPO B - MUESTRA #1 / SUELO-CEMENTO (10%)

Ubicacién: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Normas: AASTHO T-180

ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes 56 |Peso del Martillo 101b |Peso del Molde 14778 |gr

Numero de Capas 5 Volumen del Molde | 232515 |Diadmetro del Molde 1522  [cm

Altura de Caida 18" Peso de Cemento x4| 600 [Altura del Molde 12,78 cm

Peso Inicial Deseado 6000 | 6000 6000 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

Humedad inicial afiadida en % 8 16 24 32

P. molde+Suelo humedo (gr) 18324 18456 18813 18892

Peso suelo humedo Wm (gr) 3546 3678 4035 4114

Peso unitario humedo ym (gr/cm3) 1,525 1,582 1,735 1,769
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Recipiente numero 1 2 3 4 5 6 7 8

Peso del recipiente  Wr 24,30 25,20 25,70 23,40 25,80 25,10 24,80 24,50

Rec+suelo humedo Wr+Wm 110,20 | 105,30 | 115,30 | 106,20 118,50 126,40 139,40 134,60

Rec+suelo seco Ws + Wm 91,20 | 86,40 90,40 86,20 85,70 97,60 98,70 96,50

Peso solidos Ws 66,90 61,20 64,70 62,80 59,90 72,50 73,90 72,00

Peso del agua Ww 19,00 18,90 24,90 20,00 32,80 28,80 40,70 38,10

Cont. Humedad ®©% 28,40 30,88 38,49 31,85 54,76 39,72 55,07 52,92

Cont. Humedad promedio ®©% 29,64 35,17 47,24 54,00

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3) 1,176 1,170 1,179 1,149

1,19
1,185
1,18
1,175
1,17
1,165
1,16

1,155

Peso Volumétrico Seco yd (gr/cm3)

1,15

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSI
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Contenido de Humedad (%)

RESULTADOS

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Densidad Maxima = 1,18

Humedad Optima = 38
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Anexo G

Capacidad de Soporte (CBR)
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e Muestra #1

Descripcion
Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo

Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO NATURAL

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DECAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 30,80
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 18349 11349 20013 11429 19701 13299
Peso Molde 13554 6400 15852 7036 15190 8393
P. Humedo 4795 4949 4161 4393 4511 4906
Volumen Muestra 2305,73 2305,73 2063,19 2063,19 2345,72 2345,72
Densidad Humedad 2,080 2,146 2,017 2,129 1,923 2,091
Densidad Seca 1,533 1,465 1,480 1,416 1,404 1,357
Den. Seca Prom. 1,499 1,448 1,380
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 84,1 86,3 93,1 81,5 74,4 99,6 89,9 85,2 100,4
P. Seco + Recipiente 68,5 | 69,9 72,7 67 61,4 75,2 71,9 68,3 74,2
Peso Recipiente 24,7 24 28,8 26,8 25,8 26,8 23 22,8 25,8
Peso Agua 15,6 16,4 20,4 14,5 13 24,4 18 16,9 26,2
Peso de Solidos 43,8 459 43,9 40,2 35,6 48,4 48,9 455 48,4
Contenido Humedad % 35,62 | 35,73 46,47 36,07 | 36,52 50,41 36,81 | 37,14 54,13
Con. Hum. Prom. % 35,67 36,29 36,98
W% absorbida 10,80 14,12 17,16
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion X142 (s/h)*100 |—=10"2 (s/h)*100 |—=10-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
09/08/2016 14:15 a.m 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00
10/08/2016 14:15a.m 0,3 0,76 0,06 0,5 1,27 0,11 2,54 0,20
11/08/2016 14:15a.m 0,5 1,27 0,10 0,7 1,78 0,16 1,3 3,30 0,26
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO NATURAL

Ubicacién: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Maquina de Compresion Simple (CONTROLS) |AREA DELPISTON=3 pIgZ| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
Molde Niimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga |—esiones CBR | QCarga |—CrIONES CBR | QCarga |—siones CER
Leida |Corregida Leida |Corregida Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Ibipulg2 % Ib Ibfpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 30 0,64 25 48,83 16,28 3528 11,76 2857 9,52
1 0 121 50 81,63 2721 69,36 2312 35,77 11,92
1 30 191 75 12039 | 4013 89,78 29,93 417 14,12
2 0 2,54 100 182,61 | 60,87 60,87 6,09 15345 | 51,15 51,15 5,12 66,31 22,10 22,10 221
3 0 381 150 2232 | 7411 19514 | 65,05 94,77 3159
4 0 5,08 200 24316 | 81,05 228,14 | 7625 119,52 39,84
5 0 6,35 250 31314 | 104,38 26294 | 87,65 136,94 | 4565
6 0 762 300 349,16 | 116,39 283,74 | 9458 158,10 52,10
8 0 10,16 400 37085 | 123,62 320,00 | 106,67 197,50 65,83
10 0 12,70 500 393,14 331,80 | 110,60 220,68 73,56
CBR Corregido 6,09 512 221
GRAFICOS ENSAYO CB.R.
140,00 .
Densidad Seca - CBR
12000 o~ 1550 1
/ 7 il
100,00 / 1,500 - ‘
g
3 / ® /
& 80,00 £ /
o 74 S
3 5 1,450 | ¢
s =56 GOLPES @ /
s ]
% 60,00 =—27GOLPES | @ /
lIJ T
& 1160Pes | £ 400 Vel
2 7
40,00 8 ¢
1,350
20,00 4
0,00 - 1,300
0 100 200 300 400 500 600 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1499 griem3
149 grlem3 609 % 95% DEDM 1424 griem3
1448 griem3 512 %
1380 grlenB 2 % CBRPUNTUAL 381 %
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e Muestra #1 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO ENZIMA

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 1b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 31,50
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 17435 10476 18782 11686 19568 12385
Peso Molde 13631 6477 15739 6923 15759 8962
P. Humedo 3804 3999 3043 4763 3809 3423
Volumen Muestra 224495 224495 2337,98 2337,98 2318,46 2318,46
Densidad Humedad 1,694 1,781 1,302 2,037 1,643 1,476
Densidad Seca 1,142 1,186 0,882 1,352 1,110 0,969
Den. Seca Prom. 1,164 1,117 1,040
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 114,50 | 123,80 135,50 113,50 (117,30 131,50 123,50 | 98,70 167,00
P. Seco + Recipiente 86,80 | 95,10 100,40 85,80 | 90,70 98,60 99,60 | 73,70 120,70
Peso Recipiente 32,20 | 32,60 30,50 31,20 | 30,70 33,70 30,50 | 33,00 32,20
Peso Agua 27,70 | 28,70 35,10 27,70 | 26,60 32,90 23,90 25,00 46,30
Peso de Solidos 54,60 | 62,50 69,90 54,60 | 60,00 64,90 69,10 40,70 88,50
Contenido Humedad % 50,73 | 45,92 50,21 50,73 | 44,33 50,69 34,59 61,43 52,32
Con. Hum. Prom. % 48,33 47,53 48,01
W% absorbida 1,89 3,16 4,31
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion — (s/h)*100 |—x10"-2 (sh)*100 |—102-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
15/08/2016 12:15a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
16/08/2016 12:15am 0 0,00 0,000 0,43 | 1,09 0,085 0,6 1,52 0,119
17/08/2016 12:15 a.m 0,01 0,03 0,002 0,5 1,27 0,099 0,61 1,55 0,121
18/08/2016 12:15a.m 0,02 0,05 0,004 0,5 1,27 0,099 0,61 1,55 0,121
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO ENZIMA

Ubicacidn: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méquina de Compresion Simple (CONTROLS) |AREA DELPISTON=3 pIgZ| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)

Molde Niimero 1 2 3
TIEMPO PENET, Q Carga |—Fresiones CBR | QCarga —rreiones CBR | QCarga —riones CBR
Leida |Corregida Leida |Corregida Leida |C0rregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 00 0 00 0,00 00 0
0 30 0,64 % 1570 | 3857 932 | 3107 664 | 2213
1 0 127 50 17610 | 5870 1415 | 4707 845 | 2817
1 30 191 5 26040 | 86,80 246 | 7153 013 | 3377
2 0 254 100 | 39150 | 13050 | 13050 13,05 M7 | 9157 | 9157 976 1542 | 5140 | 5140 5,14
3 0 381 150 | 5140 | 17380 4852 | 16173 1894 | 6313
4 0 5,08 200 | 64220 | 21407 52,1 | 19403 246 | 7487
5 0 635 20 | 75530 | 251,77 6903 | 230,10 2987 | 9957
6 0 762 300 | 91960 | 30653 8579 | 28597 %3 | 0
8 0 1016 | 400 | 106630 | 35543 10051 | 335,03 1 160
10 0 270 | 500 | 121390 | 40463 10854 | 361,80 5151 | 171,70
CBR Corregido 13,05 9,76 514
GRAFICOS ENSAYO C.BR.
450 .
Densidad Seca - CBR
400 1,180
350 / // 1170 1
% 1,160 -
300 ‘/
) // o 1,150 -
o E
g0 51140
2 / ——56GOWPES | g
5 / ®
2 200 / =27 GOLPES 0 1,130 1
I T
a / 1GowPEs | S qq90
150 2
/] :
/ 0 1,110
100
1,100 -
NTHT 1,090 |
0 1,080 /
0 100 200 300 400 500 600 4 6 8 10 12 14
Penetracin (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,164 griem3
1164 griem3 1305 % 95% DEDM 1,106 grlom3
1117 griem3 976 %
1040 grlenB 514 % CBRPUNTUAL 920 %
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e Muestra #1 — Estabilizacion 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR)-MUESTRA #1 SUELO CEMENTO(5%)

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 1b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 32,00
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 17567 10766 18482 12134 17472 10626
Peso Molde 13591 6437 15759 6943 13591 6794
P. Humedo 3976 4329 2723 5191 3881 3832
Volumen Muestra 2292,21 2292,21 2295,45 2295,45 2292,21 2292,21
Densidad Humedad 1,735 1,889 1,186 2,261 1,693 1,672
Densidad Seca 1,220 1,305 0,818 1,521 1,151 1,087
Den. Seca Prom. 1,262 1,169 1,119
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 111,50 | 134,30 126,10 128,60 [ 97,40 95,30 132,10 |107,50 114,30
P. Seco + Recipiente 86,80 | 105,40 97,30 102,40 | 75,20 74,50 104,90 | 80,30 85,60
Peso Recipiente 31,80 | 32,20 32,90 32,50 | 33,00 31,80 31,20 | 32,90 32,20
Peso Agua 24,70 | 28,90 28,80 26,20 | 22,20 20,80 27,20 | 27,20 28,70
Peso de Slidos 55,00 | 73,20 64,40 69,90 | 42,20 42,70 73,70 | 47,40 53,40
Contenido Humedad % | 44,91 | 39,48 44,72 37,48 | 52,61 48,71 36,91 | 57,38 53,75
Con. Hum. Prom. % 42,19 45,04 47,15
W% absorbida 2,53 3,67 6,60
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion 142 (s/h)*100 |—x10~2 (s/h)*100 |—10-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
09/08/2016 14:15 a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
10/08/2016 14:15a.m 0,2 0,51 0,040 0,5 1,27 0,100 0,6 1,52 0,119
11/08/2016 14:15am 0,3 0,76 0,060 0,5 1,27 0,100 0,6 1,52 0,119
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO CEMENTO(5%)

Ubicacidn: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méguina de Compresién Simple (CONTROLS) AREADELPISTON =3plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA = 1,27 mmimin (0,05 pulg/min)
Molde Namero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga [—resionés CBR | QCarga oS CBR | QCarga —resiones CBR
Leida |Corregida Leida |Corregida Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*103| b Ibipulg2 % Ib Ibipulg2 % Ib Ibipulg2 %
0 0 00 0 0,00 0
0 30 0,64 25 92,90 3097 746 2487 319 12,63
1 0 121 50 15040 | 50,13 1145 | 3817 67,3 243
1 30 191 75 19850 | 66,17 1535 | 51,17 107,6 3587
2 0 2,54 100 24010 | 80,03 | 80,03 8,00 2054 | 6847 | 6847 6,85 1364 4547 4547 455
3 0 381 150 331,80 | 110,60 2835 | 94,50 1873 62,43
4 0 508 200 41190 | 137,30 3421 | 11403 2337 7790
5 0 6,35 250 481,50 | 160550 4147 | 13823 2195 93,17
6 0 7,62 300 55320 | 18440 4729 | 157,63 331 | 11070
8 0 10,16 400 666,80 | 222,27 5246 | 17487 3942 | 13140
10 0 12,10 500 766,40 | 25547 597,3 | 199,10 4678 | 15593
CBR Corregido 8,00 6,85 455
GRAFICOS ENSAYO CB.R.
300

Densidad Seca - CBR
1,280
o / 1,260 ‘
00 / / 1,240 - /
150 / =56 GOLPES 12001 /
/ / =27 GOLPES 1
" y/ 1160PEs | 8 g 4q | /
/

-
&)
~
S

Presion (Ib/plgd2)

Densidad Secagr/m3
=
N
1)
o
o
<

50 1,120 Q/
1,100
0 1,080
0 100 200 300 400 500 600 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Penetracin (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,262 griem3
1262 griem3 800 % 95% DEDM 1,199 griem3
1169 griem3 6,85 %
1119 grlem3 455 % CBR PUNTUAL 6,86 %
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e Muestra #1 — Estabilizacion 109 de Cemento

Descripcion

Clasificacion del suelo segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual del suelo: Arcilla de color anaranjado rojizo

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: La Merced
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR)-MUESTRA #1 SUELO CEMENTO(10%)

Ubicacion: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 101b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 33,80
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 19132 12874 17612 10553 17593 12713
Peso Molde 15759 8605 14591 5775 14595 7798
P. Humedo 3373 4421 3021 4568 2998 4475
Volumen Muestra 2292,21 2292,21 2295,45 2295,45 2292,21 2292,21
Densidad Humedad 1,472 1,929 1,316 1,990 1,308 1,952
Densidad Seca 1,035 1,333 0,907 1,338 0,889 1,270
Den. Seca Prom. 1,184 1,123 1,079
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 111,50 [ 134,30 126,10 128,60 | 97,40 95,30 132,10 |107,50 114,30
P. Seco + Recipiente 86,80 | 105,40 97,30 102,40 | 75,20 74,50 104,90 | 80,30 85,60
Peso Recipiente 31,80 | 32,20 32,90 32,50 | 33,00 31,80 31,20 | 32,90 32,20
Peso Agua 24,70 | 28,90 28,80 26,20 | 22,20 20,80 27,20 27,20 28,70
Peso de Solidos 55,00 | 73,20 64,40 69,90 | 42,20 42,70 73,70 | 47,40 53,40
Contenido Humedad % 4491 | 39,48 44,72 37,48 | 52,61 48,71 36,91 57,38 53,75
Con. Hum. Prom. % 42,19 45,04 47,15
W% absorbida 2,53 3,67 ,60
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Horay fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion 1072 (s/h)*100 |—x10*-2 (s/h)*100 |—107-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
15/08/2016 12:15a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
16/08/2016 12:15 a.m 0,1 0,25 0,020 045 | 1,14 0,090 0,5 1,27 0,099
17/08/2016 12:15a.m 0,2 0,51 0,040 0,5 1,27 0,100 0,6 1,52 0,119
18/08/2016 12:15a.m 0,2 0,51 0,040 0,5 1,27 0,100 0,6 1,52 0,119
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #1 SUELO CEMENTO(10%)

Ubicacidn: Barrio La Merced, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méquina de Compresién Simple (CONTROLS) AREADELPISTON =3plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA=1,27 mmimin (0,05 pulg/min)
Molde Nimero 1 2 3
TIEMPO PENET, Q Carga |—oresiones CBR | QCarga |—rresiones CBR | QCarga IS CBR
Leida |Corregida Leida |Corregida Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*10-3| b Ibipulg2 % Ib Ib/pulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 0,0 0 0,00 0
0 30 0,64 % 8430 | 28,10 789 | 2630 436 14,53
1 0 121 50 14930 | 4977 1225 | 4083 72,3 24,10
1 30 191 75 21370 | 71,23 1764 | 58,80 1158 38,60
2 0 2,54 100 266,80 | 8893 88,93 8,89 2168 | 72,21 72,21 723 1537 51,23 51,23 512
3 0 381 150 331,50 | 11050 2135 | 9117 1898 | 6327
4 0 5,08 200 402,69 | 134,23 3582 | 11940 22118 | 1513
5 0 6,35 250 46388 | 154,63 216 | 14253 26456 | 8819
6 0 7,62 300 535,07 | 178,36 502,3 | 16743 301,94 | 100,65
8 0 10,16 400 684,10 | 228,03 6147 | 20490 389,32 | 12977
10 0 12,70 500 821,50 | 27383 7084 | 236,13 476,7 | 158,90
CBR Corregido 8,89 723 512
GRAFICOS ENSAYO CB.R.
300

Densidad Seca - CBR

- / / 1,200
/ / 1,180 | ¢

200 /
2 / / £ 1,160 |
o ~
b -
S 150 7 / ——S6GOES |
c
z / —27600Es | 1,140 1
4 el
% / 1eowes | 3
1%}
7 £ 1120 14
50 7

1,100 /

[ 1,080
0 100 200 300 400 500 600 4 5 6 7 8 9 10
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,184 griem3
1184 grlcm3 889 % 95% DEDM 1125 griem3
1123 grlem3 23 %
1079 gremd 512 % CBRPUNTUAL 694 %
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e Muestra #2

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)
Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO NATURAL

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 Ib
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 26,50
ENSAYO DE COMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 19772 12748 18907 11720 17459 10269
Peso Molde 15759 8605 15739 6923 13631 6834
P. Humedo 4013 4143 3168 4797 3828 3435
Volumen Muestra 2318,46 2318,46 2337,98 2337,98 224495 224495
Densidad Humedad 1,731 1,787 1,355 2,052 1,705 1,530
Densidad Seca 1,199 1,178 0,931 1,317 1,172 0,969
Den. Seca Prom. 1,188 1,124 1,071
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 115,4 | 105,4 133,3 88,6 82,1 150,9 91,2 102,9 129,2
P. Seco + Recipiente 89,7 | 81,6 98,5 71,7 | 66,1 107,7 70,7 82,4 93,8
Peso Recipiente 31,2 28,5 31,2 32,1 33 30,2 29,5 32,6 32,6
Peso Agua 25,7 23,8 34,8 16,9 16 43,2 20,5 20,5 35,4
Peso de Solidos 58,5 53,1 67,3 39,6 33,1 77,5 41,2 49,8 61,2
Contenido Humedad % | 43,93 | 44,82 51,71 42,68 | 48,34 55,74 49,76 | 41,16 57,84
Con. Hum. Prom. % 44,38 45,51 45,46
W% absorbida 7,33 10,23 12,38
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion —x147-2 (s/h)*100 —219-2 (s/h)*100 1072 (s/h)*100
in mm in mm in mm
09/08/2016 14:15 a.m 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00
10/08/2016 14:15a.m 0,3 0,76 0,06 0,5 1,27 0,10 1 2,54 0,20
11/08/2016 14:15a.m 0,6 1,52 0,12 0,7 1,78 0,14 1.3 3,30 0,26
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO NATURAL

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méquina de Compresion Simple (CONTROLS) AREADELPISTON=3plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA =127 mm/min (0,05 pulg/min)
Molde Nimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga |—siones CBR | QCarga |—rresiones CBR | QCarga |—rsiones CBR
Leida |Corregida Leida | Corregida Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 0,0 0 0,0 0,00 00 0
0 30 0,64 25 40,7 1357 26,7 8,90 192 6,40
1 0 127 50 58,7 19,57 38,7 12,90 21,7 723
1 30 191 75 789 26,30 51,5 1 241 8,03
2 0 2,54 100 931 | 3103 | 31,03 310 628 | 2093 | 2093 2,09 213 9,10 9,10 091
3 0 381 150 1198 39,93 86,4 28,80 294 9,80
4 0 5,08 200 1439 4797 110,7 36,90 325 10,83
5 0 6,35 250 1593 53,10 1328 44,27 349 11,63
6 0 762 300 1771 | 59,03 1568 | 52,27 315 12,50
8 0 10,16 400 2104 | 7013 1963 | 6543 426 1420
10 0 12,70 500 2411 80,37 206,2 68,73 479 1597
CBR Corregido 310 2,09 0,91
GRAFICOSENSAYO CB.R.
90 .
Densidad Seca - CBR
8 1,200
7 )
// 1180 |
60 7/
b / 2 1,160
2 50 74l T
3 o
) ——S6GOLPES |
£ o
2 40 / —27GOLPES | 1,40 |
E T
c / 1cowes | 8
30 2 .
£ 1,120
O 1
20
// 1,100
10 / /
0 1,080
0 100 200 300 400 500 600 0 05 1 15 2 2,5 3 35
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,188 gricm3
1188 griem3 310 % 95% DEDM 1129 griem3
1124 grlem3 209 %
1071 grlem3 091 % CBRPUNTUAL 2,05 %
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e Muestra #2 — Estabilizacion con Enzimas Organicas

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Enzimas Orgénicas: Permazyme 11x

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-ENZIMA

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 1b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 28,20
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 12316 12375 11590 11684 9864 9916
Peso Molde 7133 7133 6805 6805 7210 7210
P. Humedo 5183 5242 4785 4879 2654 2706
Volumen Muestra 224495 224495 2337,98 2337,98 2318,46 2318,46
Densidad Humedad 2,309 2,335 2,047 2,087 1,145 1,167
Densidad Seca 1,518 1,505 1,348 1,325 0,767 0,734
Den. Seca Prom. 1,512 1,336 0,751
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 115,40 | 107,90 153,00 97,80 | 121,60 150,80 118,30 |132,10 149,50
P. Seco + Recipiente 88,20 | 80,60 109,90 72,80 | 94,70 106,90 87,50 |101,30 105,80
Peso Recipiente 32,60 | 31,20 31,70 32,20 | 30,80 30,60 30,70 | 31,60 31,80
Peso Agua 27,20 | 27,30 43,10 25,00 | 26,90 43,90 30,80 30,80 43,70
Peso de Solidos 55,60 | 49,40 78,20 40,60 | 63,90 76,30 56,80 69,70 74,00
Contenido Humedad % 48,92 | 55,26 55,12 61,58 | 42,10 57,54 54,23 44,19 59,05
Con. Hum. Prom. % 52,09 51,84 49,21
W% absorbida 3,02 5,70 9,85
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion — (s/h)*100 |—x10"-2 (sh)*100 |—102-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
22/08/2016 11:45a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
23/08/2016 14:45am 0,4 1,02 0,080 0,8 2,03 0,159 1,6 4,06 0,318
24/08/2016 14:45a.m 0,5 1,27 0,100 1 2,54 0,198 1,9 4,83 0,378
25/08/2016 14:45a.m 0,5 1,27 0,100 1,2 3,05 0,238 2 5,08 0,398
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS

ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-ENZIMA

Ubicacidn: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pas
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

taza

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Méquina de Compresién Simple (CONTROLS) AREADELPISTON=3plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA =1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
Molde Niimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga |—Fresiones CBR | QCarga —rresiones CBR | QCarga —nrsiones CER
Leida |C0rregida Leida [Corregidal Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 00 0 0,0 0,00 00 0
0 30 0,64 25 89,40 29,80 24 1413 51 1,70
1 0 127 50 11780 | 3927 51,7 19,23 304 10,13
1 30 191 75 14250 | 4750 62,5 20,83 36,3 12,10
2 0 2,54 100 172,00 | 5733 57,33 573 92,3 30,77 30,77 3,08 419 1397 1397 140
3 0 381 150 19855 | 66,18 1224 40,78 52,9 17,63
4 0 5,08 200 22580 | 7527 1478 49,27 68,3 22,17
5 0 6,35 250 25305 | 8435 1733 57,75 739 24,63
6 0 7,62 300 280,30 | 9343 2287 76,23 85,2 2840
8 0 10,16 400 34755 | 11585 2132 91,07 1129 37,63
10 0 12,70 500 39480 | 131,60 3057 | 101,90 1417 4723
CBR Corregido 5,73 3,08 140
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
140 .
Densidad Seca - CBR
120 // 1,680
100 / . 1,580 /
/7
2 / / 21480 | / i
$” f . /
< =56 GOLPES «
5 / / 8
g 60 7/ =27 GOLPES 0 1380 1
el T
o / // 11 GOLPES § /
c
40 / 8 1,280 1
20 j 1,180 1
0 1,080
0 100 200 300 400 500 600 4 45 5 55 6
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1512 griem3
1512 grlem3 5713 % 95% DEDM 1436 griem3
1336 griem3 308 %
0751  grlem3 140 % CBRPUNTUAL 482 %
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 5% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-CEMENTO(5% )

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 1b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 29,00
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 12015 12038 12121 12134 10543 10592
Peso Molde 7219 7219 7454 7454 7186 7186
P. Humedo 4796 4819 4667 4680 3357 3406
Volumen Muestra 2292,21 2292,21 2295,45 2295,45 2292,21 2292,21
Densidad Humedad 2,092 2,102 2,033 2,039 1,465 1,486
Densidad Seca 1,423 1,378 1,354 1,303 0,951 0,922
Den. Seca Prom. 1,400 1,329 0,937
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 124,60 (112,30 127,40 109,60 | 135,40 118,70 123,10 | 97,30 139,30
P. Seco + Recipiente 95,10 | 85,90 94,90 80,70 (105,80 87,50 92,80 | 73,40 99,60
Peso Recipiente 31,20 | 30,80 33,10 32,50 | 32,30 32,20 32,90 | 31,80 34,60
Peso Agua 29,50 | 26,40 32,50 28,90 | 29,60 31,20 30,30 23,90 39,70
Peso de Solidos 63,90 | 55,10 61,80 48,20 | 73,50 55,30 59,90 41,60 65,00
Contenido Humedad % 46,17 | 47,91 52,59 59,96 | 40,27 56,42 50,58 57,45 61,08
Con. Hum. Prom. % 47,04 50,12 54,02
W% absorbida 5,55 6,30 7,06
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion — (s/h)*100 |—x10"-2 (sh)*100 |—102-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
29/08/2016 12:30 a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
30/08/2016 12:30 a.m 0,3 0,76 0,060 0,7 1,78 0,141 1 2,54 0,198
31/08/2016 12:30 a.m 0,4 1,02 0,079 1 2,54 0,201 1,6 4,06 0,318
01/09/2016 12:30 a.m 0,4 1,02 0,079 1 2,54 0,201 1,7 4,32 0,337
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-CEMENTO(5%)

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION
Méquina de Compresién Simple (CONTROLS) |AREA DELPISTON=3 plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
Molde Niimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga |—resiones CBR | QCarga |—rresiones CBR | QCarga |—siones CBR
Leida |C0rregida Leida |Corregida Leida |C0rregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Ib/pulg2 % Ib Iblpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 0,0 0 0,00 0
0 30 0,64 25 79,20 26,40 458 15,27 29,2 9,73
1 0 127 50 113,70 37,90 684 22,80 438 14,60
1 30 191 75 156,40 52,13 974 N4 69,3 2310
2 0 2,54 100 187,30 62,43 62,43 6,24 1324 4413 4413 441 9,7 2,23 2,23 322
3 0 381 150 204,20 68,07 1635 54,50 1141 38,03
4 0 5,08 200 221,10 73,70 1921 64,03 135,2 45,07
5 0 6,35 250 238,00 79,33 2147 71,57 1516 50,53
6 0 7,62 300 254,90 8497 2329 71,63 196,3 65,43
8 0 10,16 400 302,20 | 100,40 2846 94,87 2212 75,73
10 0 12,70 500 34870 | 116,23 3173 | 105,77 2678 89,27
CBR Corregido 6,24 441 322
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
140 .
Densidad Seca - CBR
120 1,480
A 1430 /
100 /
~ 1380
g A ®
o 1S
g 80 A $1330 4
s ===56 GOLPES o
s g
s 60  dRRy ——)7GOIPES | © 1,280
o °
a / 116owes | 8
/ 2 1,30
40 o]
1,180
20
1,130
0 1,080
0 100 200 300 400 500 600 4 45 55 6 6,5
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,400 gr/cm3
1400 griemd 6,24 % 95% DEDM 1330 griem3
1329  grlem3 441 %
0937 grlem3 32 % CBR PUNTUAL 537 %
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e Muestra #2 — Estabilizacion con 10% de Cemento

Descripcion

Clasificacion segun Sucs: CH (Arcilla de Alta Plasticidad)
Ensayo: Relacion de Soporte California (CBR)

Marca de Cemento: Cemento Portland Tipo Il

Observacion Visual: Arcilla de color gris blanquecino

Ubicacion
Provincia: Pastaza
Canton: Pastaza
Parroquia: Puyo
Barrio: EI Chofer
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS
ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-CEMENTO(10% )

Ubicacion: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza

Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

TIPO: PROCTOR MODIFICADO PESO DEL MARTILLO: 10 1b
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 29,80
ENSAYO DECOMPACTACION C.B.R.
MOLDE 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Antes del Despues del Antes del Despues del Antes del Despues del
Cond. Muestra Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P. Hum. + Molde 11732 11784 10642 10673 10972 11083
Peso Molde 7133 7133 6805 6805 7210 7210
P. Humedo 4599 4651 3837 3868 3762 3873
Volumen Muestra 2356,24 2356,24 2295,45 2295,45 2292,21 2292,21
Densidad Humedad 1,952 1,974 1,672 1,685 1,641 1,690
Densidad Seca 1,339 1,313 1,125 1,096 1,100 1,082
Den. Seca Prom. 1,326 1,110 1,091
CONTENIDO DEHUMEDAD
Recipiento N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P. Hum. + Recipiente 111,50 | 124,80 132,50 128,10 | 107,50 114,30 118,30 | 132,10 139,50
P. Seco + Recipiente 86,80 | 95,40 99,30 98,60 | 81,50 85,60 87,50 101,30 100,80
Peso Recipiente 31,30 | 32,90 33,40 31,20 | 32,90 32,20 30,70 | 31,60 31,80
Peso Agua 24,70 | 29,40 33,20 29,50 | 26,00 28,70 30,80 30,80 38,70
Peso de Slidos 55,50 | 62,50 65,90 67,40 | 48,60 53,40 56,80 69,70 69,00
Contenido Humedad % 4450 | 47,04 50,38 43,77 | 53,50 53,75 54,23 44,19 56,09
Con. Hum. Prom. % 45,77 48,63 49,21
W% absorbida 4,61 5,11 6,88
ESPONJAMIENTO
Lectura del Lectura del Lectura del
Hora y fecha de deformimetro % deformimetro % deformimetro %
iniciacion 1072 (s/h)*100 |—x10"-2 (s/h)*100 |—x10°-2 (s/h)*100
in mm in mm in mm
29/08/2016 12:30 a.m 0 0 0,000 0 0 0,000 0 0 0,000
30/08/2016 12:30am | 0,15 | 0,38 0,030 0,6 1,52 0,120 0,5 1,27 0,099
31/08/2016 12:30 a.m 0,3 0,76 0,059 0,65 | 1,65 0,131 0,8 2,03 0,159
01/09/2016 12:30 a.m 0,3 0,76 0,059 0,65 1,65 0,131 0,9 2,29 0,179
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE.

COMPACTACION DEL SUELO (CBR) - MUESTRA #2 SUELO-CEMENTO(10%)

Ubicacién: Barrio El Chofer, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza
Ensayado por: Deivys Ismael Hidalgo Benavides

Revisado por: Ing. Mg. Vinicio Almeida

Norma: AASHTO T193-63; ASTM D1883-73

ENSAYO DE CARGA - PENETRACION

Maguina de Compresion Simple (CONTROLS) |AREA DELPISTON =3 plg2| NORMA: ASTM D-1883 | VELOCIDAD DE CARGA = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)

Molde Nimero 1 2 3
TIEMPO PENET. Q Carga |—reiones CBR | QCarga |—rresiones CBR | QCarga |—Cresiones CBR
Leida |Corregida Leida |Corregida Leida |Corregida
Min. Seg. mm | plg*10-3 Ib Ibfpulg2 % Ib Ibfpulg2 % Ib Iblpulg2 %
0 0 0,0 0 0,00 0
0 30 0,64 25 11680 | 3893 84,4 28,13 524 1747
1 0 121 50 156,20 | 52,07 138,6 46,20 857 28,57
1 30 191 75 198,10 | 66,03 167,3 55,71 102,9 34,30
2 0 2,54 100 238,70 | 7957 79,57 7,96 1983 66,10 66,10 6,61 138,9 46,30 46,30 4,63
3 0 381 150 25930 | 8643 226,3 7543 164,2 54,73
4 0 5,08 200 28740 | 9580 265,9 88,63 2013 67,10
5 0 6,35 250 324,80 | 108,27 2985 | 99550 2218 7393
6 0 7,62 300 376,30 | 12543 3322 | 11073 256,1 85,37
8 0 10,16 400 41420 | 138,07 3074 | 12247 292,2 97,40
10 0 12,70 500 47890 | 159,63 4217 | 140,57 247 108,23
CBR Corregido 7,96 6,61 463
GRAFICOS ENSAYO C.B.R.
180
Densidad Seca - CBR
160 1,380
140 7/
/ 1,330 1
120 [~
k= / £ 1,280
g 100 7 g /
S ——S6GOPES |
5 / g /
5 80 / ——27GOIPES | © 1,230
I kel
« y 11cowes | 3 /
60 [
8 1,180 /
40
1,130 /
20 / ‘
0+ 1,080 ‘
0 100 200 300 400 500 600 4 45 55 6 6,5 7 75 85
Penetracion (pulgadas) CBR %
DENSIDADES RESISTENCIAS DENSIDAD MAX 1,326 griem3
1326  grlem3 7,96 % 95% DEDM 1,259 gricm3
1110 grem3 6,61 %
1091 grlem3 463 % CBRPUNTUAL 7,65 %
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ANEXO H
ARCHIVO FOTOGRAFICO
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OBTENCION DE MUESTRAS / REALIZACION DE CALICATAS

Obtencidn de la Muestra #1 ubicada en el Barrio La Merced

.é - Ty

Obtencién de la Me tré 2 ubiEéda n el B'Z-J:I‘I‘I-O El Chfer
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Trituracion de suelo con la ayuda de un cilindro de hormigén

Pesaje de 500 gramos de suelo
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Tamizando el suelo por 15 mins. en tamizadora
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DETERMINACION DE RELACIONES FUNDAMENTALES / ENSAYO
DE CONO Y ARENA

Limpieza del sitio donde se realizara el ensayo
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Extraccidn del suelo demarcado por el agujero de la placa
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Limpieza de Arena de Ottawa regada sobre la placa
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Colocacion de Arena de Ottawa en agujero realizado / Muestra Barrio EI Chofer
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Retiro de excedente de agua, hasta marca de aforo
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Pesaje del contenido de suelo + agua
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Pesaje de Picnémetro + cemento
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LIMITES DE ATTERBERG

ol

Divisién de suelo para ejecutar los golpes en la copa de Cassagrande
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Pesaje de muestra escogida de los cuadrantes

172




Realizando rollitos de suelo para determinar Limite Plastico

Colocacién de rollito en recipiente metalico
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DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Pesaje de 6000 gramos de suelo para realizar ensayo
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Medicidn de enzima organica con ayuda de jeringuilla
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Mezclado de enzima orgénica con agua

Pesaje de cilindro + suelo
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Pesaje de suelo seco + recipiente
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Medicion de cantidad de enzima organica
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Mezcla del suelo con el contenido de agua 6ptimo
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Colocacion de suelo dentro de cilindro en 5 capas

Pesaje de cilindro sin retorta
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Colocacion de deformimetros para medicion de

esponjamiento

Colocacién de ensayo en maquina para determinar CBR
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