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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto experimental tiene como objetivo estabilizar diferentes tipos de
suel o de distintas propiedades mediante la adicion de escoria de siderurgia. Lamuestra
nimero 1 suelo limo arenoso se sustrgjo del Pilisurco provincia de Tungurahua, la
muestra nimero 2 suelo arcilla se sustrgjo de la parroquia Murialdo provincia de
Pastaza, |lamuestra nimero 3 escoria de siderurgia se sustrgjo del canton Ambato. Una
vez identificada la muestra'y € lugar se procedi6 a extraer muestras de cada tipo de

sudlo.

Se redlizaron |os ensayos necesarios para establecer tipo, propiedad y caracteristicas
de cada suelo. Serealiz6 un andlisis granulomeétrico y ensayo paraladeterminacién de
los limites de Atterberg para identificar € tipo de suelo segun las tablas establecidas
por €l Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Se gecutd € ensayo Proctor Modificado tipo D para determinar la capacidad de
soporte del suelo CBR (Relacion de Soporte California) el cual da resultados de cada
muestra ensayada como la densidad seca maximay la humedad optima para con ellos
proceder areadlizar e ensayo CBR. Estos ensayos se realizaron con la combinacion
suelo méastres porcentajes 8, 10y 35 por ciento de escoriade siderurgia. Estas muestras
fueron sumergidas en agua durante tres dias para analizar el esponjamiento que genera

cadatipo de suelo con la combinacién con escoria de siderurgia.

Para este andlisis comparativo se evalud las propiedades y caracteristicas de las
muestras como su contenido de humedad, plasticidad y capacidad de soporte, las
mismas que fueron analizadas de manera estadistica con diferentes combinaciones,
dando como resultado una alternativaidonea en la cual la escoria de siderurgia pueda
ser utilizada para mejorar |as propiedades del suelo y su uso como sub rasante.
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ABSTRACT

The present experimental project aimsto stabilize different types of soil of different
properties by adding steel slag. Sample # 1 sandy silt soil was subtracted from the
Pilisurco province of Tungurahua, sample # 2 clay soil was subtracted from the
parish Murialdo province of Pastaza, sample # 3 steel slag was stolen from Canton
Ambato. Once the sample and the place were identified, samples were taken from

each type of soil.

The necessary tests were carried out to establish the type, property and characteristics
of each soil. A granulometric analysis and test for the determination of the Atterberg
limits were performed to identify the type of soil according to the tables established
by the Unified Soil Classification System (SUCS).

The Type D Modified Proctor test was run to determine the CBR soil support
capacity (California Support Ratio) which gives results of each sample tested as the
maximum dry density and the optimum humidity for them to proceed with the CBR
test. These tests were carried out with the soil combination plus three percentages 8,
10 and 35% of steel slag. These samples were submerged in water for three daysto
analyze the sponge generated by each type of soil with the combination with steel

slag.

For this comparative anaysis, the properties and characteristics of the samples were
evaluated, such as their moisture content, plasticity and support capacity, which were
statistically analyzed with different combinations, resulting in an ideal alternativein
which the steel dlag It can be used to improve soil properties and itsuse as a

subgrade.

XVIII



CAPITULOI
MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTESINVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

La solucion para € megoramiento de las propiedades del suelo para su utilizacion en
carreteras con € fin de estabilizarl as, varia de acuerdo con latécnicaaemplear, siendo
las mas conocidas y antiguas, la estabilizacion mecanica (mezcla de suelos) y la
utilizacion de cal. [1]

El uso de escoria no ha ocasionado ningun impacto ambiental negativo siempre y
cuando hayan cumplido con la normativa respectiva. El uso de escoria como sustituto
de piedras naturales como caliza 0 granito ademas de ahorrar energia en la extraccién
de aridos natural es también eliminan impactos ambiental es negativos rel acionados con

lamineria

En €l estudio investigativo de AnaMeéndez Pifia, se hademostrado que la escoriatiene

diferentes usos como material sustituto de aridos en obras civiles como:
-Bases y sub bases de carreteras

-Componente de mezclas bituminosas

-Aridos en fabricacion de hormigonesy morteros [2].

Mediante estudios y ensayos realizados en Lima por Marcos Adrian Marquina Sierra
para determinar las propiedades fisicas de la escoria, resultado de la elaboracion de
acero de la planta de Arequipa en Pisco, se concluyd que son excelentes agregados
para usarlos en base y sub base. Estos cumplieron con lamayoria de |os parametros de
las normas establecidas en la ASTM y del manual de disefio AASHTO para

pavimentos [3].

Se ha demostrado de manera experimental, a partir de fundamentos tedricos, que

mezclas adecuadas de residuos industriales como las escorias de fundicion tienen



propiedades ligantes. Mediante la trituracion mecénicay adicion de otros residuos las
caracteristicas de ligantes pueden incrementar las mismas, las que permiten y ayudan

alaestabilizacion de suelos naturales [4].

Se demostré que existen varias ventgjas del uso de escoria mediante ensayos
realizados, existe la posibilidad de reciclar este residuo; gracias a uso de escoria se
reduce |a explotacion de canteras lo que es perjudicia para el medio ambiente en lo
paisgistico y también en la contaminacion que produce para obtener material de
canteras. Sellegd aconcluir gue existe también unaventajaecondémicaal usar escorias,

ya que se puede ahorrar aproximadamente un 57% del presupuesto [5].
1.1.2. Justificacion

La fata de conocimiento de los estados del suelo y sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, ha conllevado a una serie de problemas que juntos a los elementos
detonantes como € agua, sean generadores de un sinnimero de problemas como,
asentamientos, deslizamientos e infiltraciones. Con todos estos antecedentes se ha
visto la necesidad de buscar nuevas aternativas que contribuyan a mejorar dichas
propiedades y la utilizacion de nuevos materiaes. Por ello, laidentificacion del suelo
debe comenzar siempre por recolectar toda lainformacion del lugar donde se redliza
laobra[6].

El ingeniero frecuentemente encuentra suel os no adecuados |os mismos que van a ser
utilizados para un fin determinado en el lugar aredlizar la obra. Esto ha conllevado a
que existan 3 posibilidades que €l ingeniero puede optar: -Adoptar €l suelo encontrado,
siempre y cuando se tome en cuenta la calidad y propiedades a momento del disefio.
-Sustituir € suelo por otro de mejores caracteristicas y propiedades éptimas para la
construccién de la obra -Mejorar las propiedades del suelo encontrado en € lugar a
llevar a cabo la obra para que cumpla de mejor manera los requerimientos, pudiendo
asi, ayudar a suelo a mejorar sus propiedades con la ayuda de otro material siendo
apto para la construccién [7]. Esta Ultima posibilidad se ha tomado como prioridad

para poder utilizar otros recursos, en este caso la escoria de siderurgia.

Uno de los sistemas maés antiguos es la industria de la metalurgia de elaboracion de

bienes material es primordiales paralaeconomiamundial, pero también uno delos mas



contaminantes por su proceso de fabricacion [8]. Los materiales considerados desde
hace tiempo como materia prima (tiles en obras civiles son | as escorias de produccion
de hieros y aceros de la industria de la siderurgia [9]. Actualmente las escorias de
siderurgia son consideradas una fuente de materia prima potencia de bgjo precio, a
reemplazar a otra natural representa un ahorro energético significativo ademas del
transporte en su sector de influencia [10].

Es por esto que e presente trabgjo consiste en € andisis del aprovechamiento de la
escoria de siderurgia para poder estabilizar ciertos tipos de suelo, y asi poder tener un
mejor uso y no tener la necesidad de sustituir €l suelo existente del lugar ya que esto
representaria un costo adicional en el caso de no haber realizado un adecuado estudio
de suelos, yaque el uso de escoriade siderurgiano representa un costo el evado ademas
de que estariamos contribuyendo con el medio ambiente al reciclar una fuente de

materia primacomo lo es la escoria
1.1.3. Fundamentacion Tedrica
1.1.3.1. Suelo

El suelo esta formado por particulas solidas contenida de espacios vacios que

generamente ocupan €l aguay €l aire. [11]
El sistemadel suelo esta compuesto por tres fases que son:

Fase sOlida. Esta Fase esta compuesta por agregados organicosy minerales. Minerales

como laarena, e limoy laarcilla, y organicos como residuos vegetales. [12] [13]

Fase liquida. Esta fase compone el aguay sales disueltas, es decir es la solucién del
suelo. [12]

Fase gaseosa. Esta formada por compuestos que estén en forma gaseosa, COz, Oy

vapor de agua, es decir ocupa los espacios que se encuentran vacios. [12] [13]

En la siguiente figura podemos observar un sistemaidealizado de las fases del suelo:



GRAFICO 1. Idealizacion de las fases del suelo y definicion de variables
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Vs volumen de sdhdos W; peso de sohdos
V, wolumen de aqua W, peso de aqua
V; volumen de gases W, pesode gases =0
V., wolumen de vacios

Fuente: Representacion de estados 'y trayectorias volumétricas y gravimétricas en
suelos [14]

1.1.3.2. Relaciones fundamentales
Contenido de Humedad

Es la cantidad de agua que se encuentra en un suelo. Se define mediante la relacion
entre el peso del aguay € peso de los solidos de la muestra de suelo. [15] Se denota
w. Se lo expresa como porcentgje. Puede variar entre 0 hasta «. La humedad de los
suelos puede variar entre limites muy elevados. [16] El contenido de humedad se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

W
=—x100
w m X

]

Grado de Saturacion del Agua

Es larelacion entre € volumen de agua'y € volumen de vacios. [11] Se lo expresa
como porcentaje, su valor varia entre O siendo un suelo seco y 100% como un suelo



totalmente saturado. [16] El grado de saturacion del agua se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

Y,
G, = V—_‘:xmo

Grado de Saturacion del Aire

Se define como la cantidad de aire que se encuentra en una masa de suelo. [11] Selo
expresa como porcentgje. Es la relacion entre el volumen de la fase gaseosa y €
volumen de vacios. [16] El grado de saturacion del aire se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

G, = Yo 100
A= va
1.1.3.3. Propiedades i ndice del suelo

Densidad

Ladensidad de un material se define como lamasa por unidad de volumen que ocupa.
Es necesario conocer la porosidad del suelo ya que un suelo poroso no llena todo el

espacio por lo tanto € volumen que ocupan dejan espacios vacios o poros. [17]

Densidad relativa (Dr). Unas de las caracteristicas mas influentes del suelo es su
compacidad, mientras méas compacto sea, més alta serd su resistencia. [18] Se define
como la relacion entre la masa y € volumen real de un material, exceptuando €

volumen de porosidad externa e internade éste. [17]

Densidad aparente (Da). Se define densidad aparente como la relacion entre €l

volumen de un materia y e peso seco de éste incluyendo los porosy vacios. [17]



Gravedad especifica

Se define como la relacién entre € peso de un volumen de un material y €l peso del
mismo volumen del agua destilada libre de gasa 4°. [19] [20] El valor de la gravedad

especificaes adimensional.

W XK
W +W —W

Donde:

K Factor de correccion de temperatura
Wa: Masadel picndmetro mas agua
Ws: Masadel suelo seco

Wh: Masadel picndmetro mas agua mas suelo
Granulometria

Es la relacidon de los porcentajes de suelo en peso de los diferentes tamafios de
particulas que se localiza en € suelo obtenido mediante tamizado u otros métodos.
[21] Los resultados obtenidos del andlisis granulomeétrico suelen ser mejor entendidos
en una gréfica granulométrica que es unatécnica frecuente para mostrar gréficamente
las particularidades de un suelo por medio de una curva de estructuracién del tamafio
de particulas del suelo. [22]

Lagréfica se ladibuja en porcentaje en peso que pasa como ordenadasy e tamafio de
las particulas como abscisas. Se lo representa en escala logaritmica ya que si se lo
hiciera de tamafio natural resultara muy comprimidos. [7]

A continuacion, se presenta un model o tipo de la curva de granulometria:



GRAFICO 2. Curva Granulométrica
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Curvas granulométricas de algunos suclos. 4) Arena muy uniforme de Ciudad Cuauhiémoc, México.
B) Suclo bien graduado, Puchla, México. €) Arcilla del Valle de México (curva obtenida con hidrd-
metro). D) Arcilla del Valle de México (curva obienida con hidrémetro).

Fuente: Lalngenieriade Suelos en las Vias Terrestres Carreteras, Ferrocarriles y
Aeropistas[7]

Limitesde Atterberg

Se define estos limites como |os contenidos de agua propios para cada tipo de suelo.
Por medio de estos limites se pueden clasificar e suelo a través de un &baco de
plasticidad. [23]

-LimiteLiquido

Es e contenido de humedad en porcentgje, de una fraccion de suelo amasada con
respecto a peso de suelo seco, €l cua se considera que ésta pasa del estado plastico al
estado liquido. [23] [24]

-L imite Plastico

Es e contenido de humedad en porcentgje, de una fraccion de suelo amasada con
respecto a peso de suelo seco, €l cual se considera que ésta pasadel estado plastico a
estado semisolido, es decir pierde su plasticidad. [23] [24]

-Indice Pléastico

Se define como la diferenciaentre e limiteliquido y € limite pléstico. [23]

v



Compactacién Proctor M odificado

Este método de ensayo se emplea para determinar la relacion entre la humedad y la
densidad de los suelos compactados en un molde con dimensiones dadas con un
martillo de 10 Ib que cae desde una altura de 18”. La muestra a utilizar debe pasar €
tamiz #4. La gréfica de densidad vs contenido de humedad muestra que el proceso a
cualquier esfuerzo de compactacién se vuelve cada vez mas eficiente hasta un
determinado valor de contenido de humedad, a partir del cual su eficiencia decrece
[25] [26].

CBR (California Bearing Ratio)

Este ensayo mide la resistencia a corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. EI CBR se define como larelacion de lacarga unitaria necesaria
para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston dentro de la muestra
compactada de suelo. Los ensayos CBR se realizan sobre muestras compactadas al
contenido de humedad éptimo para € suelo determinado utilizando € ensayo de
compactacion Proctor. Este ensayo se lo redliza en una maguina de compresion
manejando una tasa de deformacion unitaria de 1,27 mm/min. El valor de CBR se
utiliza para determinar unarelacion entre el comportamiento de los suel os en especial

con fines para uso de base y subrasante. [25]
1.1.34. Propiedades fisicas del suelo
Color

El color es una caracteristica del suelo més notoria, esta propiedad es muy til ya que
nos ayuda a poder diferenciar €l tipo de suelo de una manera mucho més répiday en
el mayor de los casos muy eficiente. Esimportante conocer que en ocasiones el suelo
puede tener otro tipo de tonalidades debido a agentes externos, es decir esta propiedad

debe ser utilizada con circunspeccion. [27]

El color por lo genera varia segun la temperatura, la movilidad con € agua, €
contenido de materiaorganica[13] y € contenido de humedad, se puede identificar €
tipo de suelo mediante la “Tabla de Colores Munsell” que tiene los siguientes

componentes: tono, intensidad o brillantez y valor de luminosidad. [27]
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Cada distinto color de suelo tiene relacién con sus propiedades como las siguientes:

Oscuro 0 negro: Se debe a la existencia de materia organica, es propio de los

horizontes A.

Claro o blanco: Se debe alos carbonatos de calcio y magnesio, al yeso u otras sales
solubles, @ color claro como consecuencia del lavado de arenas esta dentro de los
horizontes eluviales E.

Pardo amarillento: Debido ala presencia de 6xidos de hierro, FeO(OH) unidos a las

arcillay materia organica.

Color rojo: Este color se debe alaateracidn de arcilla, estan dentro de los horizontes
Bw o Bt. Se debe a la presencia de 6xidos férricos (Fe203). Este color revela que

existe un buen drengje del suelo.

Grises y veteados: Este color se presencia en los suelos que se quedan en charcos

durante un periodo de tiempo.

Grisverdoso azulado: Este color es propio de suelos que tienden a sufrir hidro morfia,
falta de oxigeno. [28]

Textura

Se determina textura a la composicion de una proporcion de suelo [27], es decir €
porcentaj e delos elementos que constituyen laproporcién de suel o, arenagruesa, arena
fina, limosy arcillas. [29] En si latexturaes el tamafio de particulas que contiene una

muestra de suelo.
Estructura

Se entiende como estructura ala manera o forma en como se adicionan las particulas
del suelo. [13] La estructura puede variar en funcion del clima, € manejo del suelo,
etc. [28] Un suelo de una estructura espléndida es mucho mas fécil para cultivar ya
que no corre €l riesgo de que € viento o lalluvia lo arrastren, mientras que un suelo
con pésima estructura es dificil que e aire penetre y cuando estos estan himedos
tienden aformar una masa. [27]



Para el presente trabajo experimental se utilizard 2 tipos de suel os que estan dentro de
la clasificacion de suelos segun la AASHTO que es un sistema de clasificacion muy
amplio utilizado principalmente en ingenieria de vias y también para suelos que
pretenden ser utilizados como material de sub basey base en un pavimento. Los suelos
objeto de estudio serén suelos que contengan limos y arcillas que estén dentro de la
calificacion regular amalo.

GRAFICO 3. Idealizacion de las fases del suelo y definicion de variables

Clasificacion Matenales granulares Materiales imoarallosos
general (35% o menos pasa el tamuz #200) (mas de 35% pasa el tamuz #200)
A7
A-l A3A A-2 A-4 A-5 A-6 A-T-5
AT

Clasificacion
de grupo

A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 | A-26 A-2-7

Tamizado, %
__que pasa
Ne. 10
(2.00mm)
No. 40 % 2 51
(s | S0 | i |
Na 200 | it [ G5t | AF |t | s it |5 i |t | 8mbie, | e | S80at | 267t
{7 5pum) max.
Consistencia
Limite ligmdo | B 40max | 41min | 40max | 4]l min
Indice de |
plastcidad
Tipos de
mategiales
CAfaclensucos
Calificacién | Excelente a bueno | Regular a malo

50 max. |

6 mix. NP B 10mix | 10mix | Ilmin | 1l min®

Cantos, gravay | Arena

Geava y arena hmoareillosas Suelos 1 Suelos
arena fina

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de quierda a derecha no necesan. indica supenondad de
A3 sobre A2,

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es sgual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Fuente: Lalngenieriade Suelos en las Vias Terrestres Carreteras, Ferrocarrilesy
Aeropistas[7]

GRAFICO 4. Clasificacion de suelos segiin SUCS
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SUCS ===
[ [
L
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Fuente: Clasificacion Unificada de Suelos SUCS ASTM D2 487 [30]
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1.1.3.5. Sueloslimosos

L os suel os limosos se encuentran dentro del grupo A-4y A-5 segin laAASHTO. Las
caracteristicas del grupo A-4 son suelos sin plasticidad, méas del 75% de sus particulas
pasan por e tamiz No. 200, su indice de grupo variade 1 a 8. Las caracteristicas del
grupo A-5 son similares alos del grupo A-4 a diferencia de que estos pueden llegar a
ser més elésticos por su ato limite liquido, su indice de grupo variade 1 a 12. [31]

GRAFICO 5. Muestra de suelo natural limo-arenoso

Fuente: CynthiaTirado

1.1.3.6. Propiedadesdelos suelos limosos

Las particulas del 1imo son particulas de rocay minerales mas grandes que la arcilla,
pero mas pequefias que laarena, parapoder estar dentro de laclasificacion de limo sus

particulas deben estar dentro del rango entre 0.05mm y 0.005mm. [32]

Son suelos finos que tienden de escasa a ninguna plasticidad, estos pueden ser
organicos e inorganicos. Su color puede variar en diferentes tonalidades de grises de
claro a obscuro. [31] Los limos tienen cierto grado de plasticidad, absorcion y
cohesidn, pero en menor cantidad gque la arcilla. Son muy poco aceptables a menos
que sean mezclados con otros suel os o tenga al menos una cantidad de ellos tales como
arcillasy arenas. [33]
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1.1.3.7. Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos se encuentran dentro del grupo A-6 y A-7 segin la AASHTO.
Los suelos del grupo A-6 son arcillas plasticas y mas del 75% del material pasa por €l
tamiz No. 200, estos suelos tienden a cambiar o modificar su volumen debido a su
humedad, su indice de grupo varia de 1 a 16 aumentando su indice pléastico. Las
caracteristicas del grupo A-7 son similares alas del grupo A-6 a diferencia de que su
limite liquido es muy alto, estos suelos tienden a ser muy elésticos y también
experimentan cambios en su volumen, su indice de grupo variade 1 a 20 en donde se
refleja el aumento de la combinacion entre el limite liquido y limite pléstico [31].

GRAFICO 6. Muestra de suelo natura arcilla

Fuente: CynthiaTirado
1.1.3.8. Propiedadesde los suelos arcillosos

L os suelos arcillosos suelen comportarse como rocas cuando estan en su estado seco,
pero cuando estan en estado humedo estos suelen ser plasticos. Estos suelos son
elasticos y compresibles. Las arcillas sufren contracciones dependiendo el clima, es
decir su volumen varia dependiendo su grado de humedad. [34] El tamafio de las

particulas de |os suelos arcillosos es menor a0.002 Mmoo 2 u

Los suelos arcillosos cuando suelen estar secos estos tienden a tener grietas. Estos
suel os tienen gran abundancia de agua, son impermeablesy plasticos. [33]
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Propiedades delasarcillas

Plasticidad. Las arcillas son plésticas por naturaleza, esta propiedad se da debido a
que las particulas de las arcillas son laminares y a momento de que el agua envuelve
estas particulas produce un efecto liso que hace que el deslizamiento entre particulas

sea sencillo. [35]

Tixotropia. Esta propiedad consiste en que cuando una arcilla es amasada o se g erce
presion en ella, esta se convierte en un liquido, pero luego con el tiempo esta recupera

su cohesion y solidez. [35]

Hinchamiento. Se da especialmente en las esmectitas, esto ocurre cuando las laminas
de arcilla se separan y es ahi cuando ocurre el hinchamiento, esto es consecuencia de

la absorcion de agua en el espacio interior de laslaminas delaarcilla. [35]

Capacidad de absorcion. Las arcillas son absorbentes 'y son capaces de absorber agua
en su espacio entre sus laminas en especial las esmectitas. Se define como la cantidad
de absorcién de agua con relacion alamasa. [35]

1.1.3.9. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos tiene como objetivo brindarle a suelo natural 1a suficiente
al esfuerzo cortante para poder resistir ciertas cargas independientemente en €l estado
climatico que se encuentre. [36]

L os objetivos que se busca mediante |a estabilizacién de suelos son:

- Controlar cambios volumeétricos
- Aumentar laresistencia

- Reducir la permeabilidad

- Reducir lacompresibilidad

- Disminuir laplasticidad [37]

Existen varios métodos para poder estabilizar un suelo, pero los mas utilizados son los

siguientes:
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Estabilizacién mecanica

La compactacion es un método de estabilizacion mecénica, €l objetivo es densificar el
suelo mediante la compactacion por medios mecanicos, se o hace generalmente en la

sub base y base. [36]

GRAFICO 7. Compactacion mediante maquinaria

Fuente: Latecnologiaintegrada de compactacion de suelos de Caterpillar
proporciona homogeneidad y estimulala productividad [38]

Estabilizacion Fisica

Uno delos métodos paramejorar e suelo, mediantelaestabilizacion fisicaeslamezcla
de dos 0 mas suelos de diferentes clasificaciones y diferentes tipos de granulometria
para asi poder tener un material que cumpla con las caracteristicas requeridas. La
mezcla se puede hacer in situ y para después poder extender el suelo y compactarlo.
[39] Otros métodos dentro de la estabilizacion fisica son: el empleo de geotextiles,

vibro flotacion y consolidacion. [40]

GRAFICO 8. Estahilizacion de suelo mediante mezcla de suelos

Fuente: Mezclade suelos paralamejoradel suelo [41]
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Estabilizacién Quimica

L os aditivos quimicos de utilizan frecuentemente para estabilizar suelos no Utiles, este
método se o utiliza cuando los métodos mecanicos y fisicos no son suficientes o
inadecuados. Existe un porcentaje muy elevado de proyectos que utilizan este método
paramejorar 10s suelos mediante |0s siguientes aditivos que son |os mas comunes: cal,
cemento, material bituminoso y cenizas. [42]

GRAFICO 9. Compactacion mediante aditivos quimicos

Fuente: Prefanicsa, Calidra[43]
1.1.3.10.Escorias Sider urgicas

Las escorias de siderurgia son consideradas como desechos formados durante la
fundicion de materia prima como son la chatarra y metales utilizados. Las escorias
también son estimadas como un subproducto después del proceso de fundicion, es
decir estas pueden ser reutilizadas o recicladas como fortalecer muros, para
pavimentacion, estabilizacion de suelos entro otras. Estas tienen distinta composicion
quimica dependiendo del tipo de chatarra o metal utilizado. [44] [45]

Las escorias tienen lugar por fusion de metades a atas temperaturas de
aproximadamente 1600°C y enfriamiento del magma acuoso a 1400°C hasta llegar a
la temperatura ambiente. [46] La funcion de las escorias es eliminar ciertos residuos
durante la fundicion ademés de que ayudan a conservar constante la temperatura y

disminuir lare oxidacion del metal. [44]
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GRAFICO 10. Proceso de HA

Salida
de gases

Pared de ladrillos
refractarios
(resisten el calor)

Por la parte inferior
del homo se extrae el
arrabio y la escoria

Fuente: Siderurgialntegral [47]
Composicion delas escorias de siderurgia
La escoriatiene diferentes componentes acidos, silicey aumina
Si0, =S
Al,O; = A
Se combinan componentes como lacal y magnesio
Ca0O=C
Mg0 = M

Estos se relacionan de distintas maneras A y C/M también (C+M) / (S+A), esto
depende de los materiales que son utilizados en cada fundicion.
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GRAFICO 11. Muestras de escoria de siderurgia diferentes granulometrias

Fuente: CynthiaTirado

1.1.3.11.Ventajasdel uso deescoriasde siderurgia

L as posibilidades de reduccion de la generacion de estas escorias son pocas, entonces
se ha buscado una aternativa para poder reutilizar estos residuos para la fabricacion

de nuevos productos. [45] Uno de los beneficios de reciclar estos residuos es:

- Aprovechamiento de materias primas

- Disminucion de los costos de transporte para la eliminacion de estos residuos

- Produccién de subproductos que pueden ser utilizados en otros sectores como en la
construccion de carreteras y parala elaboracion de materiales de construccion.[45]

Reciclaje delas escorias para construccion de carreteras

Suelen utilizarse escorias como bases y sub bases de las carreteras, ya que las
caracteristicas de éstas aportan una capacidad ata para transmitir cargas de tréfico a
las capas inferiores sin que éstas sufran deformaci ones.

L as escorias pueden ser utilizadas también en capas de rodadura siempre y cuando a
éstas se incorporen materias primas naturales. [45]
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1.1.4.

Hipotesis

El proceso de estabilizacién de suelos con el uso de escoria de siderurgia permitird

mejorar |as propiedades mecanicas del suelo.

1.2. OBJETIVOS

1.21.

122

Objetivo General

Andizar las propiedades y comportamiento mecanico de la estabilizacion de
suelos a partir de la utilizacion de escoria de siderurgia, con € fin de mejorar

las condiciones para su uso.

Obj etivos Especificos

Determinar los tipos y propiedades de cada muestra sustraida.

Obtener & porcentge adecuado de escoria de siderurgia que necesita el suelo
para mejorar la capacidad de soporte.

Evaluar e comportamiento de cada tipo de suelo de las muestras sustraidas,
estabilizadas con escoria de siderurgia.

Analizar como la escoria de siderurgia mejoralas propiedades del suelo
Comparar los resultados de capacidad de soporte entre el suelo natura y €
suelo estabilizado con la escoriade siderurgia.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Experimental

La estabilizacion del suelo es realizada con escoria de siderurgia en distintos
porcentajes. Esto es una nueva tecnologia de investigacion propuesta, con € objetivo
de implementar nuevos materiales en la estabilizacion de suelos para la construccion
de carreteras, por medio de laoptimizacion del parametro deresistenciaal corte, y asi,
implementar la escoria de siderurgia en nuevos métodos, brindando seguridad en una
carretera

Delaboratorio

El procedimiento para obtener datos de resistencia a corte se llevara a cabo en €
laboratorio de mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil, es necesario
comprobar que la resistencia a corte de las probetas ensayados cumpla con la

resistencia minima aceptada por las normas vigentes.
POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

En el presente proyecto experimental setomd muestras de dos diferentestipos de suelo
y de escoriade siderurgia, parapoder hacer €l andlisis comparativo y poder establecer
su comportamiento; los mismos que permitieron realizar €l ensayo de estabilizacion

de suelos.

Los suelos arcillosos y limo arenosos conforman la poblacion. Las muestras de suelo
parad presente proyecto experimental fueron extraidas de dos diferentes sectores.

Lamuestra de suelo arcilloso fue extraida de la region Amazonica del Ecuador,

sector Murialdo, provincia Pastaza.
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GRAFICO 12. Mapa de la ubicacion de la muestra de suelo arcilloso Murialdo-Pastaza
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Fuente: OpenStreetMap

Lamuestra de suelo limo arenoso fue extraido de laregion Sierra del Ecuador, sector

Pilisurco, provincia Tungurahua.

GRAFICO 13. Mapa de la ubicacion de la muestra de suelo limo arenoso Pilisurco-Tungurahua
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Fuente: OpenStreetMap
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La muestra de escoria de siderurgia fue extraida de lafébrica “El Mundo de la Polea”
ubicada en la ciudad de Ambato. Esta muestra es resultado de lafundicién de hierro

en horno de cubilote.

GRAFICO 14. Mapa de la ubicacion de la muestra de escoria de siderurgia Ambato-Tungurahua
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Fuente: OpenStreetMap

MUESTRA

Lanorma AASHTO T-180y ASTM D-1557 del ensayo Proctor Modificado establece
que se debe realizar 4 probetas, en las cuales se utiliza 6000 gr de suelo en cada una
para obtener los resultados requeridos, ver numeral 2.2.2.5 Ensayo de Compactacion

Proctor Modificado en el presente capitulo.

Lanorma AASHTO T-193 del ensayo CBR establece que se debe realizar 3 probetas,
en las cuaes se utiliza 6000 gr de suelo en cada una para obtener los resultados
requeridos, ver numeral 2.2.2.6 Ensayo de Compactacion Proctor Modificado en el
presente capitulo.

Para los ensayos de contenido de humedad, granulometria, Limites de Atterberg y
gravedad especifica las normas INEN establecen valores exactos o aproximados (ver

numeral 2.2 Métodos en el presente capitulo) mencionado en las siguientes tablas:
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TABLA 1. Cantidad de muestra a ensayar suelo limo-arenoso

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE
SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS”
. Pilisurco-Ambato-Ecuador
ORIGEN MUESTRA: SuBlo Limo-Arenoso

Ensayo realizado Numero de Ensayos Total Muestra

Contenido de humedad 1 300
Granulometria 1 250
Limites de Atterbeg 1 180
Gravedad Especifica 1 50

Proctor 4 84000

CBR 4 63000

TOTAL MUESTRA 147780 gr

Fuente: Cynthia Tirado

TABLA 2. Cantidad de muestra a ensayar suelo arcilloso

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE
SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS”
ORIGEN MUESTRA: M urial do-Pastaza-Ecuador

Suelo Arcilloso
Ensayo realizado Numero de Total Muestra
Ensayos
Contenido de humedad 1 300
Granulometria 1 250
Limites de Atterbeg 1 180
Gravedad Especifica 1 50
Proctor 4 84000
CBR 4 63000
TOTAL MUESTRA 147780 gr

Fuente: Cynthia Tirado
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TABLA 3. Cantidad de muestra a ensayar de escoria de siderurgia

“UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE
SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS”

ORIGEN MUESTRA: Ambato-Ecuador
Escoria de Siderurgia

Ensayo realizado Nimero de Total Muestra
Ensayos

Contenido de humedad 1 300
Granulometria 1 250
Limites de Atterbeg 1 180
Gravedad Especifica 1 50

Proctor 4 50000

CBR 4 37100

TOTAL MUESTRA 87880 gr

Fuente: CynthiaTirado

TABLA 4. Cuadro de resumen de cantidad total de muestras a ensayar

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE
SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS”

TABLA RESUMEN TOTAL MUESTRAS

Muestra Suelo Limo-Arenoso 147780 gr
Muestra Suelo Arcilloso 147780 gr
Muestra Escoria de siderurgia 87880 gr

Fuente: Cynthia Tirado

2.1. MATERIALESY EQUIPOS

Se deben redlizar ensayosy pruebas para corroborar |as propiedades y tipos de suelos
sustraidos, asi como de la escoria de siderurgia. Los resultados de |os ensayos de cada
tipo de muestra permitiran cumplir el objetivo principal. Son diversos |os ensayos que
se deben gecutar en los laboratorios de suelos, todos |os equipos deben cumplir con

las caracteristicas y especificaciones establecidas por |as normas estandarizadas.
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2.1.1. Equipospara € ensayo de Contenido de humedad

Recipientes

L os recipientes para poder determinar el contenido de humedad deben ser de material
rigido pudiendo ser éstos de aluminio o acero inoxidable. Estos recipientes seran

metidos a horno con las respectivas muestras de suelo por lo que deben resistir la
temperaturadel horno.

GRAFICO 15. Recipientes metélicos

Fuente: CynthiaTirado

Horno

El horno debe ser termostati camente controlado con temperaturade 105°C + 5 °C para

poder secar |as muestras de suelo aensayar.

GRAFICO 16. Horno

Fuente: CynthiaTirado
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Balanza e ectr 6nica

La balanza debe trabajar con aproximacion de 0,1 gr.

GRAFICO 17. Balanza electrénica

Fuente: CynthiaTirado

2.1.2. Equipospara € ensayo de Granulometria

Tamices

L as muestras sustraidas son finas por o tanto se utilizaron tamices a partir del tamiz
#4. Los tamices utilizados son #4, #8, #10, #16, #30, #40, #60, #100 y #200.

Tamizadora

Es un dispositivo de tamizado mecanico cuya funcion es agitar los tamices de tal

manera que | as particul as de suel o reboten y caigan de un tamiz a otro.

GRAFICO 18. Tamices y Tamizadora

Fuente: CynthiaTirado
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2.1.3. Equiposparadeterminar la Gravedad Especifica

Picnémetro

El picnémetro debe tener una capacidad de 500 ml. El volumen del picndmetro debe
ser 2 a3 veces mayor a volumen del agua + muestra. El picndmetro mas el contenido
de agua debe tener una temperatura de 23°C + 2°C.

GRAFICO 19. Picnémetro

Fuente: CynthiaTirado

Termbometro

El termémetro debe tener un rango de medicion capaz de evauar 25 °C. Debe contar
con una exactitud de 0.1 °C, profundidad de inmersion de 1 a 3 pulgadas y arrojar
resultados de error maximo 0.5 °C.

Embudo

El embudo debe poseer una superficielisay e cuello debe ser de un didmetro inferior
al del cuello del picnémetro.
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Pipeta

Tubo de cristal, un uno de sus extremos tiene una punta conica 'y en el otro extremo
unaboquilla. Esta pipeta se encuentra calibrada en diminutas divisiones de 0,1 ml.

Maquina de Evaporacion (Bafio Maria)

Equipo con agua capaz de mantener una temperatura de 25 + 1 °C durante & tiempo
gue &l picndmetro mas la muestra esté sumergida, debe estar equipado con un sistema

gue permita mantener un nivel de agua constante.

GRAFICO 20. Méaquina de Evaporacion

5. i ke

Fuente: CynthiaTirado

GRAFICO 21. Pipeta, termémetro y embudo

Fuente: CynthiaTirado
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2.1.4. Equiposparadeterminar losLimitesde Atterberg

Copa Casa Grande

La Copa de Casa Grande es utilizada para redizar € ensayo que determina el limite
liquido del suelo. Esta esta compuesta por una cuchara de bronce la cual se encuentra
fijaa un dispositivo de rotacion por manivela que produce la elevacion de la cuchara

y su caida, chocandose ésta contra una base de caucho rigido.

GRAFICO 22. Copa Casa Grande

Fuente: CynthiaTirado
Acanalador

El ranurador forma parte del equipo para determinar € limite liquido del suelo. Esun
instrumento de alta importancia para poder reaizar e ensayo, € material de este
instrumento es de acero inoxidabley tieneformacurvatrapezoidal con €l queserealiza
laranura en lamuestra de suelo.
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GRAFICO 23 Mortero de porcelana, acanalador, espétulay apisonador

(Ensayo Limite Liquido)

Fuente: CynthiaTirado
Placadevidrio

Estaplacade vidrio se utiliza paradeterminar € limite plastico del suelo, ésta debe ser

esmerilada parafacilitar el ensayo a momento de redlizar los rollos de suelo.
Mortero de porcelana

Este recipiente es utilizado para mezclar y amacenar la muestra de suelo preparada
pararealizar €l ensayo. Durante lamezcla se debe impedir que lamuestra pierda agua.
Es de preferencia utilizar un mortero de porcelana de 114 mm de diametro. Se utiliza

paralos dos ensayos Limite liquido y Limite Pléstico.
Espétula

La espétula debe ser de hoja flexible de 75 a 100 mm de longitud y 20 mm de ancho.
Se utiliza paralos dos ensayos Limite liquido y Limite Plastico.
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GRAFICO 24. Mortero de porcelana, placa de vidrio, espétulay apisonador

(Ensayo Limite Plastico)

Fuente: CynthiaTirado

2.1.5. Equipospara €l ensayo de Compactacion Proctor Modificado

M olde de compactacion con basey collarin

Los moldes de compactacion son cilindricos metdlicos con una atura de 12 cm, un
didmetro interno de 15,25 cm y un didmetro externo de 16,95 cm aproximadamente.

El collarintiene 5,1 cm de ato y tiene que alinearse con € interior del molde. El plato

base del molde en la parte inferior es plana

GRAFICO 25. Molde de Compactacion

Fuente: CynthiaTirado
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Martillo de compactacién

El martillo de compactacion debe cumplir con |as especificaciones establecidas en la

normativa, pesade 10 Ib y tiene una altura de caida de 18 pulgadas.

GRAFICO 26. Martillo de Compactacion

Fuente: CynthiaTirado
Regla metélica

Laregla metdlica debe ser rigida, debe tener unalongitud no menor a 25 cm, longitud

suficiente para poder enrazar €l suelo del molde.

GRAFICO 27. ReglaMetdlica

Fuente: Cynthia Tirado
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2.1.6. Equiposparael ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Para redlizar €l ensayo CBR seran los mismos equipos utilizados para € ensayo de
Compactacion Proctor ademés de esos se requerira |os siguientes:

Disco espaciador

El disco espaciador debe ser metalico y debe tener un diametro no menor al5cmy
1,85 cm dedtura

GRAFICO 28. Disco espaciador

Fuente: CynthiaTirado
Prensa hidréaulica de compresion con pistéon de penetracion

Esta prensatiene la fuerza suficiente para penetrar un piston en la muestra, este piston
esta ubicado en € cabezal. La capacidad que tiene la prensa es mayor o igua a 44,5
KN, aplica unafuerza uniforme a unavelocidad de 1,27 mm por minuto.

GRAFICO 29. Prensa de compresion

Fuente: CynthiaTirado
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Aparato medidor de expansion

Esta compuesto por una placa de metal perforada con dimensiones de 15 cm de
diametro. Posee un vastago en € centro perpendicular a la placa con un tornillo que

permite regular laatura.
Tripode

El tripode debe ser de metal y sus patas deben apoyarse en €l borde del molde, en €
cual se colocaraun deformimetro cuyo vastago coincidacon el delaplaca, éste permite

medir la expansion mientras dura lainmersion del espécimen.

GRAFICO 30. Medidor de expansion y tripode

Fuente: CynthiaTirado
22. METODOS

2.2.1. Plan derecolecciéon de datos

» Obtencion de informacién imprescindible para realizar los ensayos requeridos
como son: Contenido de humedad, Granulometria, Limites de Atterberg, Gravedad
Especifica, Proctor Modificado, Ensayo CBR y Ensayo de estabilizacion de suelo.

» A partir de la tabulacion de datos, recolectar la informacion necesaria para
proceder con los ensayos, en este caso determinar la cantidad de muestras de los

diferentes tipos de suelo y escoria que van a ser utilizadas en |os ensayos.
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» Mediante e método de estabilizacion de suel os, obtener € porcentaje adecuado de
escoria de siderurgia que necesita cada muestra de suelo para que mejoren sus
propiedades y caracteristicas.

2.2.2. Plan de Procesamientoy Analisisde Informacién

2.2.2.1. Ensayo de Contenido de humedad del suelo

El presente ensayo se |o realiza como establece lanorma NTE INEN 690. Ver anexo

(Anexo A. Ensayo para determinar e contenido de humedad del suelo)

a) Determinary registrar lamasadel recipiente (my) cuidando que estésecoy limpio.

b) Colocar cuidadosamente en e recipiente la porcion representativa del suelo a
ensayarse, teniendo en cuenta que exteriormente no existan particulas de suelo
adheridas, determinar y registrar su masa (m.)

c) Colocar € recipiente con la muestra himeda en el horno de secado, manteniendo
unatemperaturade 105 + 5 °C.

d) Despuésde sacar del horno €l recipiente con lamuestra de suelo seca, determinar

y registrar de manerainmediata su masa (ms).

El contenido de humedad se expresa como porcentaje y se calcula de la siguiente

manera

mp; —Mm;
w=——=x100
mz —m,

Siendo:

w = contenido de agua en %

m,; = masade recipienteen gr

m, = masa de recipientey suelo himedo gr
ms; = masadel recipientey suelo seco en gr

2.2.2.2. Ensayo Granulométrico

El presente ensayo se lo realiza como establece lanorma NTE INEN 696. Ver anexo

(Anexo A. Ensayo para determinar la granulometria)
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a) Secar lamuestraen e horno aunatemperaturade 105 + 5 °C

b) Elegir lostamices necesariosy adecuados que cubran lostamarios de las particul as
del material aensayarse.

c) Utilizar los tamices que sean necesarios para poder obtener informacion mas
selectivay adicional.

d) Ordenar lostamices en formadecreciente seguin el tamarfio de su aberturade arriba
aabajo y colocar lamuestra a ensayar en el tamiz superior.

e) Colocar los tamices ordenados en e agitador de tamices mecanico durante un
periodo suficiente, de tal manera que puedan pasar las particulas de un tamiz a

otro pero que no se disgreguen.

TABLA 5. Abertura de tamices

TAMIZ #

N° Aberturamm

#4 4,76

#3 2,38
#10 2
#16 1,19
#30 0,595
#40 0,42
#60 0,25
#100 0,149
#200 0,074

Fuente: Cynthia Tirado

L os datos obtenidos en la retencion de material por cada tamiz deben ser registrados
en una tabla de tal manera que con estos resultados del % que pasa cada tamiz y la
abertura del tamiz se realice una gréfica semi-logaritmica, la cua se visudice la
tendencia que tienen los tamafios de las particulas. Se considera a un suelo como fino

cuando &l 50% de lamuestra de suelo pasa €l tamiz #200.

2.2.2.3. Ensayo para obtener losLimites de Atterberg

» LimiteLiquidoLL

El presente ensayo se lo realiza como establece lanorma NTE INEN 691. Ver anexo

(Anexo A. Ensayo para determinar € Limite Liquido)
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f)

9)

h)

Se procede a preparar la muestra con una porcién de 150 gr obtenida del material
gue pase por el tamiz #40.

A lamuestratomada se | e afiade aguay selamezcla completamente en el mortero
usando |a espétul a hasta obtener una pasta de suel 0 homogéneay densa que pueda
ser moldeada facilmente con los dedos.

Colocar unaporcion de ésta pasta en la copa Casagrande sobre la parte que reposa
en la base, extendiéndola rapidamente con ayuda de la espatula cuidando que no
queden atrapadas burbujas de aire.

Nivelar la muestra con la espétula paralelamente a la base, debe tener una
profundidad de 10 mm en |a seccidn de espesor maximo.

Realizar un corte en la muestra con ayuda del acanalador, evitando despegar la
muestra de la copa, de manera que su plano de simetria sea perpendicular a la
articulacion de la copa.

Encender € equipo copa Casagrande y observar € nimero de golpes registrados
que fueron necesarios para que las dos mitades de la muestra se pongan en
contacto al fondo del canal.

Tomar con la espétula una porcion de muestra de alrededor 10 gr del lugar donde
sejuntan los bordes del canal, colocarlaen un recipientey determinar el contenido
de agua de acuerdo con laNorma INEN 690.

Realizar |os pasos c-h mencionados en este ensayo, por |o menos 4 veces, usando
la misma muestra con nuevos incrementos de agua, 1os cuales deben hacerse de
tal manera que & nimero de golpes necesario para cerrar € canal variede 45 a5,
dos ensayos deben estar bgjo los 25 golpes y dos sobre los 25 gol pes.

Los datos obtenidos del ensayo para determinar e limite liquido LL deben ser

registrados en una tabla de tal manera que con estos resultados del contenido de

humedad expresada en % y € numero de golpes se pueda redlizar una gréfica. La

interseccion entre e contenido de humedad y 25 gol pes debe ser tomado como limite

liquido de lamuestra.

> LimitePlasticoLP

El presente ensayo se lo realiza como establece lanorma NTE INEN 692. Ver anexo

(Anexo A. Ensayo para determinar el Limite Pl&stico)
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a) Al inicio del ensayo se debe tomar una muestra aproximada de 30 gr, ésta debe
ser suficientemente homogénea y plastica para que pueda formarse con facilidad
unabola, tomando en cuentaque no debe adherirse alosdedos al formar unrallito.

b) Delamuestrapreparadatomar 10 gr aproximadamente, moldearlaentrelas puntas
delosdedosdelamanoy laplacade vidrio, con una presién suficiente como para
formar un rollo de 3 mm de diametro y realizar movimientos completos (hacia
atrés y hacia adelante)

c¢) Enéd caso de que € rollo se desmenuce antes de alcanzar |los 3 mm de diametro,
adicionar agua destilada a toda la muestra. Volver amezclarlo y proceder con los
pasos b-c antes mencionados del presente ensayo.

d) Si € rollollegaalos3 mm dediametro sin presentar fisuras recoger las porciones
desmenuzadas de los rollos de suelo en un recipiente para poder determinar el

contenido de humedad de acuerdo con la Norma INEN 690.

Los datos obtenidos del ensayo para determinar € limite plastico LP deben ser
registrados en una tabla, con éstos se determina el contenido de humedad de las

muestras, €l valor del limite plastico sera el promedio de los contenidos de humedad.
> IndicePlastico

El indice pléstico IP se determina mediante la diferenciaentre el Limite Liquido LL y
el Limite Pléstico LP.

I =L —L

2.2.2.4. Ensayo de Gravedad especifica

El presente ensayo se |o realiza como establece lanorma NTE INEN 856. Ver anexo

(Anexo A. Ensayo para determinar la gravedad especifica)

a) Colocar la muestra en un recipiente metdlico y secarla en @ horno a una
temperatura 105 + 5 °C, dgjarla que se enfrie durante 15 minutos para su uso.

b) Llenar el picndmetro inicialmente con agua hasta la marca de aforo, registrar €
peso de picndmetro mas agua. Vaciar €l agua de éste e introducir 50 + 10 gr de

la muestra ya preparada como se describe en el literal a. Llenar con agua
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d)

f)
¢))

adicional con ayuda de la pipeta el picndmetro hasta llegar lo mas cercano a
la marca de aforo.

Colocar el picndmetro + agua + muestra de suelo en la maquina de
evaporacion durante diez minutos aproximadamente hasta observar que las
burbujas hayan desaparecido. Sacarlo de la maquina de evaporacion.
Inclinar el picnémetro y hacerlo girar suevamente en circulos de manera que
se desaloje todo el aire atrapado que no se expuls6 en la maquina de
evaporacién, continuar con este proceso hasta cuando no suban mas
burbujas a la superficie.

Unavez diminadas todas |as burbujas, gjustar |atemperaturadel picnémetroy su
contenido a23 + 2 °C.

Tomar lectura final de la masa del picnémetro con agua y muestra.

Retirar la muestra del picnémetro y secarlo en el horno a una temperatura

de 110 £ 5 °Cy enfriarlo a temperatura ambiente, determinar su masa.

2.2.2.5. Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

El presente ensayo se |o realiza como establecen las normas AASHTO T-180; ASTM

D 1557. Ver anexo (Anexo A. Ensayo de compactacion Proctor Modificado)

a)

b)

Tamizar |lamuestra de suelo por € tamiz #4, toda la cantidad que paso este tamiz
se utiliza para el ensayo.

Tomar y registrar las medidas de todos los cilindros en los que se va arealizar €l
ensayo alturay diametro a igual que su peso excluyendo €l collarin.

Se procede a pesar 6000 gr de muestra de suelo por cada cilindro a ser ensayado.
Colocarlo en una bandeja metalica para poder realizar la mezcla.

Llenar la probeta con e 3% de aguay afiadir € agua en la muestra para proceder
amezclar e suelo junto con e respectivo contenido de agua.

Se coloca la mezcla de suelo dentro del cilindro en 5 capas asegurando que cada
capa deba tener el mismo espesor aproximadamente. Se procede a redizar la
compactaciéon de cada capa con 56 golpes. La compactacion se realiza con €l
martillo de compactacion y se debe verificar que cada golpe alcance la altura

maxima de caida
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f)

¢))

h)

Una vez terminada la compactacion se retira € collarin del cilindro y se debe
enrasar € suelo. Registrar €l peso del cilindro mas & suelo compactado.

Tomar dos muestras de la parte superior en inferior del cilindro, se debe tomar
muestras de suelo y se los coloca en recipientes con el fin de determinar €
contenido de humedad.

Es necesario preparar 4 muestras de suelo, de esta manera se generalos puntos en
la gréfica de compactacion y observar su linea de tendencia, € pico de la curva

debe indicar lamayor densidad seca.

2.2.2.6. Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

El presente ensayo se |o realiza como establecen las normas AASHTO T-193; ASTM
D 1883. Ver anexo (Anexo A. Ensayo CBR)

a)

b)

c)

d)

f)

¢))

h)

Para el ensayo CBR se realizaran los mismos pasos del ensayo de compactacion
Proctor Modificado del literal a-g mencionados en la pag 41 alapag 42.

Con los resultados del contenido de humedad dptimo del ensayo que antecede se
realiza €l ensayo de CBR.

Se deben tomar 3 muestras de suel o, 3 mol des, con diferentes canti dades de golpes
por cada uno; es decir, 11, 27 y 56 gol pes respectivamente.

Unavez terminadala compactacion y €l registro del peso de cada molde enrasado
se procede asumergir en agua, paradeterminar €l esponjamiento de lamuestrade
suelo, e remojo se hara durante.

Se colocan a cada cilindro deformimetros para determinar la deformacion del
suelo a ser sumergido en agua durante el tiempo ya establecido. Se toma lectura
el primer y Ultimo dia de sumersién de los cilindros.

Una vez terminada la sumersion se sacan los cilindros del agua 'y se los escurre
aproximadamente 15 minutos y se registralos pesos de cada cilindro.

A continuacion, se procede a ensayarlos en la méaquina de compresién con una
velocidad de penetracion de 1,27 mm por minuto.

Se toman pequeiias muestras de suelo en los recipientes para determinar el
contenido de humedad.
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CAPITULO 111

RESULTADOSY DISCUSION

3.1. ANALISISY DISCUSION DE LOSRESULTADOS

3.1.1. Contenido de humedad del sueloy muestra

TABLA 6. Contenido de humedad de |as muestras

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
CONTENIDO DE

MUESTRA UBICACION HUMEDAD W%
Limo-arenoso Pilisurco-Tungurahua 26,14%
Arcilla Murialdo-Pastaza 41,91%
Escoria de siderurgia Ambato-Tungurahua 0,12%

Fuente: Cynthia Tirado

GRAFICO 31. Gréafico comparativo del contenido de humedad de |as muestras

Contenido de humedad de las muestras
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
A

0,00

LIMO- ARCILLA ESCORIA DE

ARENOSO SIDERURGIA

mw% 26,14 4191 0,12

Fuente: Cynthia Tirado

Analisis;

Mediante el ensayo para la determinacion del contenido de humedad de cada muestra
se obtuvo los siguientes resultados: Limo arenoso 26,14%, Arcilla41,91% y Escoria

de siderurgia0,12%, se observa que lamuestra de suelo arcilloso obtuvo un porcentaje
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muy elevado de contenido de humedad con respecto a las otras muestras y siendo la

escoria de siderurgiala muestra de menor contenido de humedad.

3.1.2. Analisisgranulométrico del sueloy muestra

Para identificar €l tamafio de las particulas de suelo que tenemos, se debe realizar un

andlisis granulométrico paraidentificar en base alatabladel SUCS.

GRAFICO 32. Clasificacion de suelos seglin SUCS
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Fuente: SUCS

- Sudolimo arenoso natural

TABLA 7. Granulometria de suelo limo arenoso

TAMIZ # PESO % % QUE
plg mm RET/ACUM RETENIDO PASA
#4 4,76 0 100
#3 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 0 0,00 100,00
#16 1,19 0 0,00 100,00
#30 0,595 5,4 2,16 97,84
#40 0,42 18,2 7,28 90,56
#60 0,25 31,4 12,56 78,00
#100 0,149 331 13,24 64,76
#200 0,074 36,1 14,44
Pasa tamiz #200 125,8
Peso de la muestra seca 250,0

Fuente: Cynthia Tirado
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GRAFICO 33. Gréfica Granulométrica del suelo Limo-arenoso

Curva Granulométrica de suelo natural Limo arenoso
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Fuente: Cynthia Tirado
Anélisis;

En e gréfico 33 se puede determinar mediante el andlisis granulométrico de lamuestra

de suelo natural que un 50,32% pasa € tamiz #200. Por lo tanto, esta muestra se

encuentra dentro del grupo de suelos finos.

- Sudo arcilloso natural

TABLA 8. Granulometriade suelo Arcilloso

TAMIZ # PESO % % QUE
plg mm  RET/ACUM RETENIDO PASA
#4 4,76 0
43 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 0 0,00 100,00
#16 1,19 0 0,00 100,00
#30 0,595 7.2 2,88 97,12
#40 0,42 8,6 3,44 93,68
#60 025 16,3 6,52 87,15

#100 0,149 26,3 10,52 76,63

#200 0,074 62,1 24,85 51,78 I

Pasa tamiz #200 1294 51,78
Peso de la muestra seca 2499

Fuente: Cynthia Tirado
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GRAFICO 34. Gréfica Granulométrica del suelo Arcilloso

Curva Granulométrica de suelo natural Arcilloso
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Fuente: Cynthia Tirado
Anélisis;

En e gréfico 34 se puede determinar mediante el andlisis granulométrico de lamuestra
de suelo natural que un 51,78% pasa € tamiz #200. Por lo tanto, esta muestra se
encuentra dentro del grupo de suelos finos.

- Escoriade Siderurgia

TABLA 9. Granulometria de muestra de Escoria de Siderurgia

olg TAMIZ # o RE_FF/EASSUM % RETENIDO % QUE PASA
#4 4,76 0 100

#8 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 05 0,20 99,80

#16 1,19 425 17,01 82,79

#30 0,595 106,9 42,78 40,02

#40 0,42 474 18,97 21,05

#60 0,25 6,3 2,52 18,53
#100 0,149 18,6 7,44 11,08
#200 0,074 14,2 5,68

Pasa tamiz #200 13,5
Peso dela muestra seca 2499

Fuente: Cynthia Tirado



GRAFICO 35. Gréfica Granulométrica de la Escoria de Siderurgia

Curva Granulométrica de Escoria de Siderurgia
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En e gréfico 35 se observamediante el andlisis granulométrico de la muestra de suelo
natural que un 42,78% pasa el tamiz #30, siendo este el tamafio nominal de la escoria.

GRAFICO 36. Gréfico comparativo del andlisis granulométrico de las muestras
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3.1.3. Andlisisdela Gravedad Especifica del sueloy muestra

- Suelolimo arenoso, arcilloso y escoria de siderurgia

TABLA 10. Gravedad especifica de las muestras

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

- GRAVEDAD

MUESTRA UBICACION ESPECIFICA
Limo arenoso Pilisurco-Tungurahua 26729 /c 3
Arcilla Murialdo-Pastaza 27059 /c 3

Escoriade siderurgia Ambato-Tungurahua 339g /c ?

Fuente: CynthiaTirado

GRAFICO 37. Gréfico comparativo de la gravedad especifica de las muestras

Gravedad Especifica de las muestras
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:.

En € grafico 37 se observa que la muestra de suelo limo-arenoso presenta una
gravedad especifica de 2,682 g /c 2, la muestra de suelo arcilloso una gravedad
especificade 2,705g /¢ 2 loquecumple dentro delosrangos de valores establecidos
de un suelo limo-arenoso y un suelo arcilloso. La muestra escoria de siderurgia tiene
un valor de gravedad especifica de 3,385g /¢ 3 que esta dentro de los rangos de
escorias de siderurgias estudiadas.
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3.1.4. AnadlisisdelosLimitesde Atterberg del suelo

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

GRAFICO 38. Carta de plasticidad de Casagrande
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Fuente: SUCS

- Sudolimo arenoso natural

Dentro de la clasificacion segun la SUCS, establece que para que sea un suelo limoso
0 gue contenga gran parte de éste, debe tener un porcentaje dentro del Limite Liquido
menor del 50% y dentro del indice de Plasticidad menor a 6%, para que puedacumplir

con las especificaciones y caracteristicas de un suelo limoso.

En la muestra de suelo ensayada obtuvimos e Limite Liquido de 37,50% y & Limite
Pléstico de 33,06%, a partir de estos resultados se obtuvo € indice de Plasticidad de
4,44% |lo que cumple con los parametros establecidos de un Limo de Baja Plasticidad.

Para obtener €l indice de plasticidad se utilizala siguiente ecuacion:

[ =L —L
I =37,50% — 33,06%

L =44 %
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TABLA 11. Resumen de los Limites de Atterberg de suelo limo-arenoso

LIMITESDE ATTERBERG

Limite Liquido (L1%) 37,50

Limite Plastico (Lp%) 33,06

indice de Plasticidad (Ip%) 4,44
Clasificacion del suelo segun SUCS ML (Limo arenoso de Bagja Plasticidad)

Fuente: Cynthia Tirado

- Sudo arcilloso natural

Dentro de la clasificacion segun la SUCS establece que para que sea un suelo limoso
0 que contenga gran parte de ese debe tener un porcentaje dentro del Limite Liquido
mayor al 50% y dentro del Indice de Plasticidad mayor al 6%, para que pueda cumplir
con las especificaciones y caracteristicas de un suelo arcilloso.

En la muestra de suelo ensaya obtuvimos € Limite Liquido de 61,00% y e Limite
Pléstico de 51,90%, a partir de estos resultados se obtuvo € indice de Plasticidad de
9,10% lo que cumple con los parametros establecidos de una Arcilla de Alta
Plasticidad.

Para obtener €l indice de plasticidad se utiliza la siguiente ecuacion:

IP=1L —L
Ii =61,00% — 51,90%
L =91 %

TABLA 12. Resumen de los Limites de Atterberg de suelo arcilloso

LIMITESDE ATTERBERG

Limite Liquido (L1%) 61,00

Limite Plastico (Lp%) 51,90

indice de Plasticidad (1p%) 9,10
Clasificacion del suelo segiin SUCS CH (Arcillade Alta Plasticidad)

Fuente: Cynthia Tirado
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GRAFICO 39. Gréfico comparativo del Limite Liquido de los suelos
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:
En e gréfico 39 se observa que la muestra de suelo limo-arenoso presenta un limite
liquido 37,50%, la muestra de suelo arcilloso un limite liquido 64,00%, estos valores

se encuentran dentro de los rangos de valores establecidos para que cumplan con las
caracteristicas de un suelo limo-arenoso y un suelo arcilloso.

GRAFICO 40. Gréfico comparativo del Limite Plastico de los suelos

Limite Plastico de las muestras
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Fuente: Cynthia Tirado
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Andlisis:

En e gréfico 40 se observa que la muestra de suelo limo-arenoso presenta un limite
plastico 33,06%, |a muestra de suelo arcilloso un limite pléstico 51,90%, estos valores
se encuentran dentro de los rangos de valores establecidos para que cumplan con las

caracteristicas de un suelo limo-arenoso y un suelo arcilloso.

GRAFICO 41. Gréfico comparativo del indice de Plasticidad de los suelos

[ndice de Plasticidad de las muestras
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Fuente: Cynthia Tirado

Anélisis:

En € gréfico 41 se observa que la muestra de suelo limo-arenoso presenta un indice
de plasticidad de 4,44%, la muestra de suelo arcilloso un indice de plasticidad de
12,10%, estos valores se encuentran dentro de los rangos de val ores establecidos para

gue cumplan con las caracteristicas de un suelo limo-arenoso y un suelo arcilloso.

3.1.5. AnélisisdelaDensidad y Contenido de Humedad Optimo escoria de
siderurgia

- Muestrade Escoria de Siderurgia
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TABLA 13. Resumen del Ensayo de compactacién Préctor Modificado de muestra de escoria de
siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D MUESTRA ESCORIA DE SIDERURGIA

NUmero de 56 Namero de 5 Alturamolde 12,1 cm
golpes capas
Alégirgade 18" Peso molde 14952 Diédmetro molde 15,20 cm
Peso martillo | 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm?®
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
Peso inicia deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicia
estimada % 3 6 9 16
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero derecipiente | 1 2 4 5 6 7 8
w% promedio 3,49 5,88 8,65 14,17
Peso volumétrico 1,861 1,003 1,047 1,823
SECO
Resultados del Densidad méximayméx =1,937g /c 3
Ensayo Contenido de humedad 6ptimo w = 8,50 %

Fuente: Cynthia Tirado

3.1.6. AndlisisdelaDensidad y Contenido de Humedad Optimo del suelo limo

ar enoso Mas escoria

- Sudolimo arenoso natural

TABLA 14. Resumen del Ensayo de compactacion Proctor Modificado suelo natural limo-arenoso

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO
, Ndmero de
NuUmero de golpes 56 capas 5 Alturamolde 12,1
Alturade caida 18" Peso molde 14952 Diametro 15,20
molde
Peso martillo 101b Norma AASHTOT- [ Volumen 2195,65
180 molde
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
Peso inicial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada % 1 3 6 9
Peso ddl moldey ¢l suelo 19017 19270 19274 19115
himedo
Peso suelo himedo Wm 4065 4318 4322 4163
Peso unitario hiimedo 1,851 1,967 1,968 1,896
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUmero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestrahimeda + recp | 123,9 | 129,8 | 123,1| 137 | 154 | 140,1 | 180,44 | 173,8
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Peso muestra seca + recp 105,5 | 110,6 | 103,8 | 115,1 | 124,9 | 114,1 | 142,9 | 137,9
Peso recipiente 246 | 26 | 299 | 304 | 25 | 254 | 30,8 | 30,9
Peso del agua 184 | 192 | 193 | 219 | 291 | 26 | 375 | 359
Peso muestra seca 80,9 | 815 | 739 | 84,7 | 99,9 | 88,7 | 112,1 | 107
Contenido de humedad 22,74 | 23,56 | 26,12 | 25,86 | 29,13 | 29,31 | 33,45 | 33,55
w% promedio 23,15 25,99 29,22 33,50
Peso volumétrico seco 1,503 1,561 1,523 1,420

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD

1,580

1,560 ®

1,540

1,520

1,500 @

1,480

1,460

1,440

1,420

1,400

20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
Contenido de Humedad %

Peso VVolumétrico Seco gr/cm3

Densidad méximaymax=1542 g /¢ *
Contenido de humedad 6ptimo w = 26,6 %

Resultados del Ensayo

Fuente: Cynthia Tirado

- Sudolimo arenoso mas 8% escoria

TABLA 15. Resumen del Ensayo de compactacién Proctor Modificado combinacion suelo natural
limo arenoso + 8% Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 8% ESCORIA DE

SIDERURGIA
Numero degolpes| 56 | Numero de capas 5 Alturamolde 12,1cm
Alturadecaida | 18" Peso molde 14952 Diametro molde | 15,20 cm
Peso martillo | 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm®
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
w% promedio 14,22 20,82 24,40 29,01
Peso volumeétrico seco 1,495 1,556 1,528 1,456
Resultados del Densidad méximayméx=1551¢9 /¢ 3
ensayo Contenido de humedad 6ptimo w = 21,30 %

Fuente: Cynthia Tirado
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- Su€elo limo arenoso mas 10% escoria

TABLA 16. Resumen del Ensayo de compactacién Proctor Modificado combinacion suelo natural
limo arenoso + 10% Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 10% ESCORIA DE

SIDERURGIA
Numero degolpes | 56 | NUmero de capas 5 Alturamolde 12,1cm
Alturade caida 18" Peso molde 14952 Didmetro molde | 15,20cm
Peso martillo 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm?®
ENSAYO DE COMPACTACION
NuUmero de ensayo 1 2 3 4
w% promedio 14,46 19,76 23,57 28,02
Peso volumétrico seco 1,465 1,563 1,511 1,394

Resultados del
ensayo

Densidad méximaymax =1,553 g /¢ 3

Contenido de humedad 6ptimo w = 20,50 %

Fuente: Cynthia Tirado

- Sudolimo arenoso mas 35% escoria

TABLA 17. Resumen del Ensayo de compactacién Proctor Modificado combinacion suelo natural
limo arenoso + 35% Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 35% ESCORIA DE

SIDERURGIA
NUmero degolpes | 56 | Numero de capas 5 Alturamolde 12,1 cm
Alturadecaida | 18" Peso molde 14952 Didmetro molde | 15,20cm
Peso martillo 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm?®
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
w% promedio 16,15 17,96 19,50 20,54
Peso volumétrico seco 1,465 1,554 1,509 1,430

Resultados del
ensayo

Densidad méximayméx=1559¢g /¢ 3

Contenido de humedad 6ptimo w = 18,10 %

Fuente: Cynthia Tirado
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3.1.7. AndlisisdelaDensidad y Contenido de Humedad Optimo del suelo

arcilloso mas escoria

- Sudo arcilloso natural

TABLA 18. Resumen del Ensayo de compactacion Proctor Modificado suelo natural arcilla

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA
Numerodegolpes | 56 | NUmero de capas 5 Alturamolde 121
Alturade caida 18" Peso molde 14952 D:g(r)rrgtero 15,20
Peso martillo 101b Norma AASHTOT- | Volumen 2195,65
180 molde
ENSAYO DE COMPACTACION
NuUmero de ensayo 1 2 3 4
Peso inicial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicia estimada % 5 10 15 20
CONTENIDO DE HUMEDAD
w% promedio 22,49 27,71 35,90 47,89
Peso volumétrico seco 1,249 1,276 1,298 1,200
Densidad méximayméx =1,295¢g /c 3
Resultados del ensayo : —
Contenido de humedad dptimo w = 33,50 %

Fuente: Cynthia Tirado

- Suelo arcilloso mas 8% escoria desiderurgia

TABLA 19. Resumen del Ensayo de compactacion Préctor Modificado suelo natural arcilla+ 8%

Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 8% ESCORIA DE

SIDERURGIA
Numerodegolpes| 56 | Numero de capas 5 Alturamolde 12,1cm
Alturade caida 18" Peso molde 14913 Diametro molde | 15,20 cm
Peso martillo 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm?
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
w% promedio 20,20 28,12 36,52 42,64
Peso volumeétrico seco 1,236 1,272 1,297 1,187

Resultados del

Densidad méximayméx =1,297 g /¢ 3

ensayo

Contenido de humedad 6ptimo w = 31,40 %

Fuente: Cynthia Tirado
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- Suelo arcilloso mas 10% escoria de siderurgia

TABLA 20. Resumen del Ensayo de compactacion Préctor Modificado suelo natural arcilla+ 10%
Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 10% ESCORIA DE

SIDERURGIA
Numerodegolpes| 56 | NUmero de capas 5 Alturamolde 12,1 cm
Alturade caida 18" Peso molde 14913 Diadmetro molde 15,20 cm
Peso martillo 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65 cm?®
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
w% promedio 20,61 26,82 33,78 39,27
Peso volumeétrico seco 1,235 1,277 1,295 1,191
Resultados del Densidad méximayméx=1,300g /¢ 3
ensayo Contenido de humedad 6ptimo w = 29,70 %

Fuente: Cynthia Tirado

- Su€elo arcilloso mas 35% escoria

TABLA 21. Resumen del Ensayo de compactacion Préctor Modificado suelo natural arcilla+ 35%
Escoria de Siderurgia

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 35% ESCORIA DE

SIDERURGIA
NUmerodegolpes | 56 | Numero de capas 5 Alturamolde 12,1 cm
Alturade caida 18" | Peso molde 14952 Diametro molde 15,20 cm
Peso martillo 101b [Norma AASHTO T-180 | Volumen molde | 2195,65cm?®
ENSAYO DE COMPACTACION
NUmero de ensayo 1 2 3 4
W% promedio 17,07 23,30 30,25 36,40
Peso volumétrico seco 1,237 1,298 1,314 1,184
Resultados del Densidad méximaymax =1,322 g /¢ *
ensayo Contenido de humedad dptimo w = 25,70 %

Fuente: Cynthia Tirado



GRAFICO 42. Gréfico comparativo de la densidad méxima de |as muestras

Densidad maxima de las muestras

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

LIMO- ARCILLA ESCORIA DE

ARENOSO SIDERURGIA

B ymax gr/cm3 1,548 1,334 1,938

Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

Mediante e ensayo Proctor Modificado tipo D se logro determinar la densidad seca
maxima de las muestras, en € grafico 42 se observa los valores de densidad seca
méxima para la muestra #1 limo arenoso yméx de 1,548 g /c 3, parala muestra #2
arcillaymax de 1,334 g /c 2y lamuestra #3 escoria de siderurgia yméax de 1,938
g /¢ 3. Lamayor densidad es la de la escoria de siderurgia siendo ésta apta para la

combinacioén con las otras muestras.

GRAFICO 43. Gréfico comparativo del Contenido de humedad éptimo de |las muestras

Contenido de humedad optimo de las muestras
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
5,00
LIMO- ARCILLA ESCORIA DE
ARENOSO SIDERURGIA
W% 26,2 335 8,2

Fuente: Cynthia Tirado
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Analisis;

Mediante e ensayo Proctor Modificado tipo D se logro determinar el contenido de
humedad de las muestras, en e gréfico 43 se observa los valores. A continuacion, se
detalla el contenido de humedad:

Muestra#1 limo arenoso = w 26,2%
Muestra#2 arcilla=> w 33,5%
Muestra #3 escoria de siderurgia > w 8,2%.

Laarcillatiene e mayor porcentgje de contenido de humedad.

GRAFICO 44. Gréfico comparativo de la densidad méxima de la mezcla de limo arenoso més escoria
de siderurgia

Densidad maxima de la mezcla de suelo limo
arenoso + escoria de siderurgia
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ESCORIA ESCORIA ESCORIA
B ymax gr/cm3 1,551 1,553 1,559

Fuente: Cynthia Tirado

Analisis;

Mediante el ensayo Proctor Modificado tipo D se logré determinar la densidad seca
maxima de las combinaciones suelo + % escoria de siderurgia, en € gréfico 44 se
observan los valores de densidad secamaxima A continuacion, se detalla

Combinacién limo arenoso + 8% escoria de siderurgia=> ymax de 1,551 g /¢ 3
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Combinacién limo arenoso + 10% escoria de siderurgia=> ymax de 1,553 g /¢ *
Combinacion limo arenoso + 35% escoria de siderurgia > yméax de1,559 g /¢ 3

Lamayor densidad es la de la combinacién limo arenoso + 35% escoria de siderurgia.

GRAFICO 45. Gréfico comparativo del Contenido de humedad dptimo de lamezcla de limo arenoso
mas escoria de siderurgia

Contenido de humedad 6ptimo de la mezcla de suelo limo
arenoso + escoriade siderurgia
25,00
22,50
20,00
17,50
15,00
8% ESCORIA 10% ESCORIA | 35% ESCORIA
W% 26,2 21,3 20,5

Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En el gréfico 45 se observa que | os contenidos de humedad van decreciendo amedida
gue aumenta el porcentgje de escoria de siderurgia. A continuacién, se detalla el
contenido de humedad:

Combinacion suelo limo arenoso + 8% escoria de siderurgia > w Optimo de 26,2%
Combinacion suelo limo arenoso + 10% escoria de siderurgia > w Optimo de 21,3%
Combinacion suelo limo arenoso + 35% escoria de siderurgia > w Optimo de 20,5%

El menor contenido de humedad lo tiene la combinacién limo arenoso + 35% escoria
de siderurgia.
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GRAFICO 46. Gréfico comparativo de la densidad méxima de la mezcla de arcilla més escoria de
siderurgia

Densidad maxima de la mezcla de arcilla + escoriade

siderurgia

1,300
1,298
1,296
1,294
1,292
1,290

8% 10% 35%

ESCORIA ESCORIA ESCORIA
B ymax gr/cm3 1,297 1,300 1,322

Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis.

En e gréfico 46 se observa que la densidad seca méxima de las muestras va
incrementando a medida que aumenta el porcentgje de escoria de siderurgia. A
continuacion, se detallala densidad seca maxima:

Combinacién suelo arcilloso + 8% escoria de siderurgia=> ymax de 1,297 g /c *
Combinacién suelo arcilloso + 10% escoria de siderurgia > yméx de 1,300 g /¢ 3
Combinacidn suelo arcilloso + 35% escoria de siderurgia=> yméx de 1,322 g /c *

El valor mayor de la densidad seca maxima es de la combinacién de arcilla + 35%
escoriade siderurgia.
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GRAFICO 47. Gréfico comparativo del Contenido de humedad 6ptimo de lamezcla de arcillamés
escoriade siderurgia

Contenido de humedad 6ptimo de lamezclade arcilla+
escoriade siderurgia
35,00
30,00
25,00
20,00
8% ESCORIA  10%ESCORIA  35% ESCORIA
W% 31,4 29,7 25,8

Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En el grafico 47 se observa que |os contenidos de humedad van decreciendo amedida
gue aumenta € porcentagje de escoria de siderurgia. A continuacion, se detalla el
contenido de humedad &ptimo:

Combinacion suelo arcilloso + 8% escoriade siderurgia - w éptimo de 31,4%
Combinacion suelo arcilloso + 10% escoria de siderurgia > w Optimo de 29,7%
Combinacion suelo arcilloso + 35% escoria de siderurgia > w Optimo de 25,8%.

El menor contenido de humedad o tiene la combinacién limo arenoso + 35% escoria
de siderurgia.

3.1.8. Analisisdela Capacidad de Soporte CBR

- Combinacién de suelo natural limo arenoso mas escoria de siderurgia
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TABLA 22. Resumen de Ensayo de penetracion CBR combinacién suelo natural limo arenoso +
distintos porcentajes de escoria de siderurgia

Ensayo de Penetracion CBR
Combinacion Suelo + Escoria de Siderurgia

Muestra . Tipode Por centaje de CBR
N° Origen muesira Muestra Escoria (%)
1 o Natural 5,80
2 TlTnlglgii;ﬁZ& Limo arenoso 8% 9,30
3 Ecuador 10% 10,20
4 35% 23,00

Fuente: Cynthia Tirado

GRAFICO 48. Gréfico comparativo del Contenido de humedad 6ptimo de lamezcla de arcillamés
escoriade siderurgia

CBR de suelo limo arenoso + escoria de siderurgia
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En e gréfico 48 se puede observar que € CBR incrementa de manera significativa a
medida que aumenta el porcentaje de escoria de siderurgia. A continuacion, se detalla
el CBR:

5,80% - d suelo en su estado naturdl

9,30% -> lacombinacion de suelo limo arenoso + 8% de escoria de siderurgia
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10,20% > la combinacién de suelo limo arenoso + 10% de escoria de siderurgia

23,00% -> la combinacion de suelo limo arenoso + 35% de escoria de siderurgia.
Podemos observar que el mayor valor de CBR es de lacombinacion suelo limo arenoso
+ 35% escoriade siderurgia.

TABLA 23. Resumen de Ensayo de penetracion CBR combinacion suelo natural arcilla + escoriade

siderurgia
Ensayo de Penetracién CBR
Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia
MuestraN°| Origen muestra | TipodeMuestra | Porcentaje de Escoria C(:(Z?
1 Natural 2,90
2 Murialdo - ArGill 8% 4,50
3 Pastaza - Ecuador rafia 10% 5,40
4 35% 10,30

Fuente: Cynthia Tirado

GRAFICO 49. Gréfico comparativo del Contenido de humedad 6ptimo de lamezcla de arcillamés
escoriade siderurgia

CBR de suelo arcilla + escoria de siderurgia
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8,00
7,00
6,00

5,00
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1,00
Natural 8% 10% 35%
ECBR % 2,90 4,50 5,40 10,30

Fuente: Cynthia Tirado

Anélisis;
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En e grafico 49 se puede observar que el CBR incrementa de manera significativa a
medida que aumenta el porcentaje de escoriade siderurgia. A continuacion, se detalla
el CBR:

2,90% -> Suelo en su estado natural

4,50% —-> Combinacion de suelo limo arenoso + 8% de escoria de siderurgia,
5,40% —> Combinacion de suelo limo arenoso + 10% de escoria de siderurgia
10,30% > Combinacién de suelo limo arenoso + 35% de escoria de siderurgia.

Podemos observar que e mayor valor de CBR es de la combinacién arcilla + 35%

escoria de siderurgia.

TABLA 24. Sistema de clasificacién general de suelos

SISTEMA DE CLASIFICACION
N° CBR % | Clasificacion General Usos
2-5 Muy mala Subrasante
5-8 Mala Subrasante
8-20 Regular-Buena Subrasante
20-30 Excelente Subrasante
30-60 Buena Subbase
60-80 Buena Base
>80 Excelente Base

Fuente: Disefio de Pavimentos, AASHTO-93 [48]
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TABLA 25. Ensayo de penetracion CBR

ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECELDA 2204lb AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEIDA | CORG LECT | LEIDA | CORG
MIN SEG "10-3 | DIAL Ib/plg2 % DIAL Ib/plg2 % DIAL Ib/plg2 %
0 00 0 00 0 00 0
0 30 25 428 314 28,0 206 184 135
1 0 50 984 723 61,2 450 416 306
1 30 75 1483 109,0 894 657 551 405
2 0 100 1954 1436 1436 14 1083 796 796 8,0 584 429 42,9 4,3
3 0 150 2584 1898 1226 90,1 68,3 50,2
4 0 200 2984 2192 1453 106,7 761 559
5 0 250 3395 2494 159,6 1173 832 61,1
6 0 300 3781 2778 1788 1314 85,6 629
8 0 400 459,6 337,7 2095 1539 931 684
10 0 500 5193 3815 237,2 1743 97,6 77
CBR corregido 14 8,0 43
Grafico Presion - Penetracién Densidad Seca - CBR
400
1,350
350
1,325 "
300
- P 1,300
20 250 S
g S 1,275
= 200 S
S & 1,250 +
& 150 ] .
& 8 1,225
100 2
& 1,200
50
1,175
o .
100 200 300 400 500 1,150 A
Penetracion plg*10-3 300 450 600 750 900 1050 12,00 13,50 15,00
—&— 56 golpes —@— 27 golpes #— 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Méx 1,322 gr/lcm3
1,320 gr/cm3 14,36 % 95% de DM 1,256 gr/cm3
1,243 gr/cm3 7.9 %
1,151 gr/cm3 429 % CBRPUNTUAL 10,3 %

Fuente: Cynthia Tirado

3.1.9. Anélisis Esponjamiento

TABLA 26. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natural limo arenoso

Esponjamiento CBR

Suelo Natural
. Origen Tipo de N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 | Tungurahua- | Limo arenoso 56 0% 0,87
3 Ecuador 1,53
. Origen Tipo de N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 | Tungurahua- | Limo arenoso 27 0% 0,90
3 Ecuador 2,04
. Origen Tipode N° de Por centaje de L
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 Tungurahua- | Limo arenoso 11 0% 0,45
3 Ecuador 0,98

Fuente: Cynthia Tirado
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TABLA 27. Resumen de Esponjamiento combinacion suelo natural limo arenoso + 8% escoria de

siderurgia

Esponjamiento CBR

Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia

Dia Origen Tipode N° de Por centaje de Esponi amiento
muestra Muestra golpes Escoria =pon)

1 Pilisurco- 0,00

2 | Tungurahua- | Limo arenoso 56 8% 0,83

3 Ecuador 1,18

. Origen Tipode N° de Porcentaje de —_
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Pilisurco- 0,00

2 | Tungurahua- | Limo arenoso 27 8% 0,94

3 Ecuador 1,84

. Origen Tipode N° de Porcentaje de —_
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Pilisurco- 0,00

2 | Tungurahua- | Limo arenoso 11 8% 1,24

3 Ecuador 1,98

Fuente: Cynthia Tirado

TABLA 28. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natural limo arenoso + 10% escoria de

siderurgia

Esponjamiento CBR

Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia

. : Tipode N° de Porcentaje de L
Dia| Origen muestra M uestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Pilisurco- 0,00

2 Tungurahua Limo arenoso 56 10% 0,53

3 Ecuador 0,80

. , Tipode N° de Porcentaje de —_
Dia| Origen muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Pilisurco- 0,00

2 Tungurahua- Limo arenoso 27 10% 0,73

3 Ecuador 1,28

. : Tipode N° de Por centaje de N
Dia| Origen muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Pilisurco- 0,00

2 Tungurahua Limo arenoso 11 10% 1,00

3 Ecuador 1,46

Fuente: Cynthia Tirado
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TABLA 29. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natural limo arenoso + 35% escoria de

siderurgia
Esponjamiento CBR
Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia
. Origen Tipode N° de Porcentaje de —_
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 | Tungurahua- Limo arenoso 56 35% 0,22
3 Ecuador 0,39
. Origen Tipode N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 Tungurahua- Limo arenoso 27 35% 0,43
3 Ecuador 0,85
. Origen Tipode N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Pilisurco- 0,00
2 Tungurahua- Limo arenoso 11 35% 0,83
3 Ecuador 1,20
Fuente: Cynthia Tirado
TABLA 30. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natura arcilla
Esponjamiento CBR
Suelo Natural
. , Tipode N° de Porcentaje de N
Dia| Origen muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 . . 0,00
5 Muriado- Arcillade alta 56 0% 590
P E r lastici :
3 astaza-Ecuado plasticidad 319
. , Tipode N° de Porcentaje de N
Dia| Origen muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 . . 0,00
5 Muriado- Arcillade alta 57 0% 134
3 Pastaza-Ecuador plasticidad 249
. . Tipode N° de Por centaje de I
Dia| Origen muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 . . 0,00
5 Murialdo- Arcillade alta 11 0% 047
3 Pastaza-Ecuador plasticidad 1’ 61

Fuente: Cynthia Tirado
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TABLA 31. Resumen de Esponjamiento combinacion suelo natural arcilla + 8% escoriade siderurgia

Esponjamiento CBR
Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia
Dia Origen Tipode N° de Porcentaje de Esponiamiento
muestra Muestra golpes Escoria =pon)

1 Murialdo- . 0,00

2| Pastaa | ArCladedta 56 8% 4,46

3 Ecuador P 6,06

. Origen Tipode N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Murialdo- . 0,00

2| Pastaza | ATCACCA 27 8% 1,70

3 Ecuador P 2,36

. Origen Tipode N° de Porcentaje de A
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento

1 Murialdo- . 0,00

2 | Pastazar Ar?g;?gggta 11 8% 0,71

3 Ecuador P 1,63

Fuente: Cynthia Tirado

TABLA 32. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natural arcilla+ 10% escoriade

siderurgia

Esponjamiento CBR

Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia

. Origen Tipode N° de Porcentaje de A
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- . 0,00
2| Pagaa | ArCl2ded0 56 10% 2,08
3 Ecuador P 3,58
. Origen Tipode N° de Porcentaje de N
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- . 0,00
2| Pagaa | ArCl2de30 27 10% 0,84
3 Ecuador P 2,26
. Origen Tipo de N° de Por centaje de I
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- : 0,00
2| Pagaa | ArCl2dedia 11 10% 0,60
3 Ecuador P 0,98

Fuente: Cynthia Tirado

66




TABLA 33. Resumen de Esponjamiento combinacién suelo natural arcilla + 35% escoriade

siderurgia
Esponjamiento CBR
Combinacién Suelo + Escoria de Siderurgia
. Origen Tipode N° de Porcentaje de A
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- . 0,00
2| Pastaza | ATCNAdCAE@ 56 35% 0,69
3 Ecuador P 1,69
. Origen Tipode N° de Por centaje de L
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- . 0,00
2| Pastaza | ATCaded@ 27 35% 0,70
3 Ecuador P 1,54
. Origen Tipode N° de Por centaje de D
Dia muestra Muestra golpes Escoria Esponjamiento
1 Murialdo- . 0,00
2| Pastaza | Alladedta 11 35% 0,76
3 Ecuador P 1,04
Fuente: Cynthia Tirado
TABLA 34. Resumen de Esponjamiento escoria de siderurgia
Esponjamiento CBR
Escoria de Siderurgia
. Origen . o Porcentaje de I
Dia muestra Tipo de Muestra | N° de golpes Escoria Esponjamiento
L Ambato- Escoriade 0,00
2 Tungurahua- Siderurcia 56 100% 1,02
3 Ecuador 9 1,94
. Origen . R Por centaje de N
Dia muestra TipodeMuestra| N° de golpes Escoria Esponjamiento
1 Ambato- . 0,00
2 | Tungurahua gsggrrlf ‘?Z 27 100% 0,69
3 Ecuador 9 1,29
. Origen . o Porcentaje de L
Dia muesra TipodeMuestra| N° de golpes Escoria Esponjamiento
L Ambato- Escoriade 0,00
2 Tungurahua- Sideruraia 11 100% 0,55
3 Ecuador 9 1,16

Fuente: Cynthia Tirado
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GRAFICO 50. Gréafico comparativo esponjamiento del suelo limo arenoso

Esponjamiento CBR suelo natural limo arenoso
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En e grafico 50 observamos como & esponjamiento incremente a medida que pasa el

tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas al tercer diade sumersion tienen €l valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 1,20
Con 27 golpes - esponjamiento de 1,53
Con 11 golpes - esponjamiento de 2,04

Se observa que en € suelo natural limo arenoso mientras mas compacto sea el suelo e
esponjamiento es menor.
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GRAFICO 51. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo limo arenoso + 8% escoria de siderurgia

Esponjamiento CBR combinacion limo arenoso + 8%
escoriade siderurgia
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis.

En e grafico 51 observamos como & esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes > esponjamiento de 1,18
Con 27 golpes - esponjamiento de 1,84
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,98

Se observa que en la combinacion suelo limo arenoso + 8% de escoria de siderurgia

mientras més compacto sea €l suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 52. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo limo arenoso + 10% escoria de
siderurgia

Esponjamiento CBR combinacion limo arenoso +
10% escoriade siderurgia
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis:

En & gréfico 52 observamos como el esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas al tercer diade sumersion tienen €l valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 0,80
Con 27 golpes - esponjamiento de 1,28
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,46

Se observa que en la combinacion suelo limo arenoso + 10% de escoria de siderurgia

mientras més compacto sea el suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 53. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo limo arenoso + 35% escoria de
siderurgia

Esponjamiento CBR combinacion limo arenoso +
35% escoriade siderurgia

1,20
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56 golpes 27 golpes 11 golpes

Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis.

En & gréfico 53 observamos como el esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maéas elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 0,39
Con 27 golpes - esponjamiento de 0,85
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,20

Se observa que en la combinacion suelo limo arenoso + 35% de escoria de siderurgia

mientras mas compacto sea €l suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 54. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo arcilloso
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis.

En & gréfico 54 observamos como el esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes > esponjamiento de 3,19
Con 27 golpes - esponjamiento de 2,49
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,61

Se observa que en €l suelo natural arcilla mientras menos compacto sea € suelo €
esponjamiento es menor.
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GRAFICO 55. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo arcilloso + 8% escoria de siderurgia
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Analisis;

En e grafico 55 observamos como & esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 6,06
Con 27 golpes - esponjamiento de 2,36
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,63

Se observa que en la combinacién suelo arcilloso + 8% escoria de siderurgia mientras
menos compacto sea €l suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 56. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo arcilloso + 10% escoria de siderurgia

Esponjamiento CBR combinacion arcilla + 10%
escoria de siderurgia
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Fuente: Cynthia Tirado
Andlisis.

En e grafico 56 observamos como & esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 3,58
Con 27 golpes - esponjamiento de 2,26
Con 11 golpes - esponjamiento de 0,98

Se observa que en lacombinacién suelo arcilloso + 10% escoriade siderurgia mientras
menos compacto sea el suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 57. Gréfico comparativo esponjamiento del suelo arcilloso + 35% escoria de siderurgia

Esponjamiento CBR combinacion arcilla+ 35%
escoriade siderurgia
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Analisis;

En & gréfico 55 observamos como el esponjamiento incremente a medida que pasa el
tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor
maés elevado. A continuacion, se detallan:

Con 56 golpes - esponjamiento de 1,69
Con 27 golpes - esponjamiento de 1,54
Con 11 golpes - esponjamiento de 1,04

Se observa gque en lacombinacion suelo arcilloso + 35% escoria de siderurgiamientras
menos compacto sea el suelo el esponjamiento es menor.
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GRAFICO 58. Gréfico comparativo esponjamiento de escoria de siderurgia
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Analisis;

En e grafico 55 observamos como & esponjamiento incremente a medida que pasa €l

tiempo de sumersion. Las probetas ensayadas a tercer diade sumersion tienen el valor

maés elevado. A continuacion, se detallan:
Con 56 golpes - esponjamiento de 1,94
Con 27 golpes - esponjamiento de 1,29

Con 11 golpes - esponjamiento de 1,16.

Se observa que en lacombinacién suelo arcilloso + 35% escoriade siderurgia mientras

menos compacto sea el suelo el esponjamiento es menor.
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3.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS

Una vez determinados los valores de CBR de los suelos y sus correspondientes
combinaciones con escoria de siderurgia se indica una comparacion de resultados en

los gréficos 59 y 60.

La combinacion de escoria de siderurgia con e suelo limo arenoso mejord las
propiedades del suelo de manera significativa asi se muestra en el gréfico 60.

GRAFICO 59. Andlisis comparativo del CBR del suelo limo arenoso

Comparacion de valoresdel CBR de suelo
limo arenoso
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8,00
4,m .
0,00

Suelo natural 8% escoria 10% escoria 35% escoria
ESCORIA DE SIDERURGIA (%)
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Fuente: Cynthia Tirado
Ho: Hip6tesisNula Hi: HipGtesis Alternativa

Ho: El uso de escoriade siderurgiano mejorade manerasignificativael CBR del suelo

limo arenoso.

Hi: El uso de escoria de siderurgia mejora de manera significativa el CBR del suelo

limo arenoso.

El uso de la escoria de siderurgia mejoro significativamente el suelo siendo este apto
como sub rasante, se €ligio el valor més alto de CBR del suelo natural y se compar6
con el valor de CBR del suelo estabilizado.
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La capacidad de soporte del suelo aumentd su CBR en un 17,2% correspondiente al
35% de escoria de siderurgia siendo éste € porcentaje Optimo para mejorar las

propiedades y ser utilizado como una sub rasante.

Con € andlisis realizado se aprueba la Hipotesis Alternativa (Hi) € uso de escoriade
siderurgia mejora de manera significativael CBR del suelo limo arenoso.

Lacombinacion de escoriade siderurgia con € suelo arcilloso mejoré las propiedades

del suelo de manera infima asi se muestra en €l gréfico 60.

GRAFICO 60. Andlisis comparativo del CBR del suelo arcilloso

Comparacion de valoresdel CBR de
suelo arcilloso
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Fuente: Cynthia Tirado
Ho: HipdtesisNula Hi: Hipdtesis Alternativa
Ho: El uso de escoriade siderurgiamejorael CBR del suelo arcilloso.
Hi: El uso de escoriade siderurgiano mejorael CBR del suelo arcilloso.

El uso de la escoria de siderurgia mejoro de manera infima el suelo, se eligio € valor
mas ato de CBR del suelo natural y se compard con € valor de CBR del suelo
estabilizado.

El CBR aument6 en 7,4% con el 35% de escoriade siderurgia, no esdel todo suficiente
ya que se encuentra dentro del rango regular-bueno de una sub rasante pero mejoro €
CBR por € cual seapruebalaHipotesisAlternativa (Hi) € uso de escoriade siderurgia
mejorael CBR del suelo arcilloso.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Una vez realizado e presente proyecto experimental se determiné mediante los
limites de Atterberg que el suelo ensayado muestra #1 sustraido del Pilisurco fue
un limo arenoso de baja plasticidad seguin |a clasificacion establecida en la tabla
del SUCS.

Una vez redlizado € presente proyecto experimental se determiné mediante los
limites de Atterberg que el suelo ensayado muestra #2 sustraido de Murialdo fue
una arcilla de alta plasticidad segun la clasificacion establecida en |a tabla del
SuUCs.

Mediante €l ensayo CBR se evalud y concluy6 que a medida que aumenta €
porcentaje de escoriade siderurgia vaincrementando |a capacidad de soporte para
ambas muestras siendo mas evidente en la muestra limo arenosa'y menor en la

arcilla.

A travésdelos ensayosrealizados CBR se determind que entre lostres porcentajes
utilizados 8, 10 y 35% de escoria de siderurgia €l porcentaje Optimo para mejorar
la capacidad de soporte es del 35% de escoria de siderurgia para la muestra #1

limo arenoso y lamuestra#2 arcilla.

A través de un cuadro comparativo tabla#22 delapég. 61 selogro establecer que
al aumentar e 35% de escoria de siderurgia ala muestra#1 limo arenoso € CBR
aument6 de manera significativa siendo CBR 5,80% en el suelo en estado natural
y CBR 23% en lacombinacion de suelo natural limo arenoso + 35% de escoriade

siderurgia, obteniendo unamejora de CBR del suelo del 396,6%.

A través de un cuadro comparativo tabla#23 de la pag. 62 se logré establecer que
a aumentar e 35% de escoria de siderurgia a la muestra #2 arcilla el CBR se
incrementd siendo CBR 2,90% en el suelo en estado natural y CBR 10,30% la
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combinacion de suelo natural arcilla + 35% de escoria de siderurgia, obteniendo
unamejorade CBR del suelo del 355,2%.

A medida que se aumenta escoria se observd que € esponjamiento de cada
muestrava disminuyendo, siendo mas notable con el 35% de escoriade siderurgia

combinada en lamuestra#1 limo arenoso y en la muestra#2 arcilla

Se concluy6 que la escoria de siderurgia es un material 6ptimo e idoneo para la
estabilizacion de suelos, asi |0 demuestra los ensayos del presente trabgo

experimental.

El valor de CBR de la combinacién de suelo limo arenoso + 35% escoria de
siderurgia es de 23%, que segun la AASHTO-93 es un suelo excelente que puede

ser utilizado como subrasante.
El valor de CBR de lacombinacion de suelo arcilloso + 35% escoria de siderurgia

es de 10.30%, que segun la AASHTO-93 es un suelo bueno que puede ser

utilizado como subrasante.
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4.2. RECOMENDACIONES

- Triturar € suelo arcilloso cuando esté en estado seco para proceder a redlizar €l
ensayo granulométrico, asi como también determinar los limites de Atterberg y
Gravedad Especifica, ya que a medida que ésta se seca se forman pedazos rigidos

de suelo.

- Realizar todos los ensayos necesarios siguiendo los lineamientos de las normas
establecidas tanto como laAASHTO, INEN y ASTM.

- Contribuir a presente proyecto experimental con la elaboracién de ensayos,
aplicando porcentajes diferentes alos utilizados, |os mismos que aportaran para el
uso de escoria de siderurgia en estabilizacion de suelos.

- Lasmuestras delos diferentes tipos de suel os extraidos deben estar completamente
secas parala g ecucion de distintos ensayos necesarios para obtener datos precisos
y adecuados.

- Triturar laescoriade siderurgia parafacilitar su trabajabilidad durante €l proceso.
- Una vez andlizados los datos que reflgja € presente proyecto experimental, se

recomienda utilizar la escoria de siderurgia como alternativa para estabilizar

suelos.
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2) ANEXOS

ANEXO A: FOTOGRAFIAS

ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de | os recipientes metélicos

Recipientes metdlicos con muestra de
arcillaseca

/]

Reci pientes metalicos con muestra de
escoria seca

Reci pientes metalicos con muestra de
Limo arenoso seca
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ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA

Muestra de arcilla seca que se coloca en
los tamices

Muestra de limo arenoso seca que se
colocaen los tamices

Muestra de escoria de siderurgia seca
gue se coloca en los tamices

Tamices colocados en la tamizadora con

la muestra a ensayar
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- ENSAYO PARA DETERMINAREL LIMITE LiQUIDO

Muestrade arcillasecay pulverizada

Colocacion de lamuestrade suelo en la
copa de Casagrande

Conteo del nimero de golpes en la copa
de Casagrande

Muestras secas del ensayo
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ENSAYO PARA DETERMINAREL LIMITE PLASTICO

agua

Rollos delamezclaen laplacade
vidrio

Muestras secas de arcilla

Muestras secas de limo arenoso
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- ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Peso dela muestra de suelo Peso de picndmetro + agua

Picndmetro mas muestra de suelo mas Rotacion ddl picndmetro hasta que
agua salgan todas sus burbujas

89



- ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Mezcla de la muestramas & contenido de
humedad

Division del suelo para colocarlo en
capas

Compactacion del suelo por capas con €
martillo

Peso de&l molde més suelo
compactado
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- ENSAYO DE CBR (California Bearing Ratio)

Sumersion de los moldes con & suelo

compactado

Mol de més suelo compactado en la
maguina de compresion

=y

Moldes con elh SlJéI

ado
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ANEXO B: ENSAYO GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

LABORATORIO MECANICA DE
SUELOSINGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: ASTM D 421y D 422; AASHTO T-87y T-88

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE SUELOSMUESTRA #1

TAMIZ # PESO % QUE
plg mm RET/ACUM % RETENIDO PA(\QSA
#4 4,76 0 100
#8 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 0 0,00 100,00
#16 1,19 0 0,00 100,00
#30 0,595 5,4 2,16 97,84
#40 0,42 18,2 7,28 90,56
#60 0,25 314 12,56 78,00
#100 0,149 331 13,24 64,76
#200 0,074 36,1 14,44
Pasa tamiz #200 125,8
Peso de la muestra seca 250,0

Curva Granulométrica de suelo natural Limo arenoso
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LABORATORIO MECANICA DE
SUELOSINGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Murialdo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: ASTM D 421y D 422; AASHTO T-87y T-88

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE SUELOSMUESTRA #2

TAMIZ # PESO % QUE
plg mm | RET/ACUM % RETENIDO PP(\QSA
#4 4,76 0 100
#3 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 0 0,00 100,00
#16 1,19 0 0,00 100,00
#30 0,595 7.2 2,88 97,12
#40 0,42 8,6 344 93,68
#60 0,25 16,3 6,52 87,15
#100 0,149 26,3 10,52 76,63
#200 0,074 62,1 24,85 51,78
Pasa tamiz #200 129,4 51,78
Peso de la muestra seca 249,9

Curva Granulométrica de suelo natural Arcilla
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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LABORATORIO MECANICA DE
SUELOSINGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Ambato-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: ASTM D 421y D 422; AASHTO T-87y T-88
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE SUELOSESCORIA
TAMIZ # PESO % QUE
plg mm RET/ACUM % RETENIDO PA(\?SA
#4 4,76 0 100
#8 2,38 0 0,00 100,00
#10 2 0,5 0,20 99,80
#16 1,19 42,5 17,01 82,79
#30 0,595 106,9 42,78 40,02
#40 0,42 47,4 18,97 21,05
#60 0,25 6,3 2,52 18,53
#100 0,149 18,6 7,44 11,08
#200 0,074 14,2 5,68 5,40
Pasa tamiz #200 135 5,40
Peso de la muestra seca 249,9

Curva Granulométrica de Escoria de Siderurgia
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ANEXO C: ENSAYO DETERMINACION DE LOSLIMITESDE
ATTERBERG

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Pilisurco- Tungurahua-Feuad
ENSAYADO POR: Cynthia Flizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA:

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG SUELO #1

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO SUELO #1

Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso tra himeda + recipiente; (Wmtrec) () | 16,50 | 16,80 | 18,90 | 18,90 | 19,70 | 19,10 | 16,30 | 17,90
Peso tra seca + recipiente; (Ws-+rec) (g0 | 1490 | 1520 | 16,40 | 16,90 | 17,50 | 16,90 | 15,00 | 16,20
Peso reciepiente; (rec) ()| 11,10 | 11,00 | 10,80 | 11,00 | 11,30 | 11,20 | 11,00 | 11,40
Peso agua; (Ww) @)| 1,60 | 1,60 | 250 | 200 | 220 | 220 | 1,30 | 1,70
Peso nmetsra seca; (Wa) @)| 380 | 420 | 560 | 590 | 620 | 570 | 400 | 480
Contenido de humedad w% (%) | 42,11 | 38,10 | 44,64 | 3390 | 3548 | 38,60 | 32,50 | 3542
Contenido de Humedad Prome dio w% (%) 40,10 39,27 37,04 33,96
Niimero de golpes # 14 20 28 37
REPRESENTACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO SUELO #1
Grafica Limite Liquido
50,00
# a0,00 —
2 e ——— &
L
S 20,00
:
8 10,00
0,00
a 5 10 15 0 %5 30 kL 40
Nimero de Golpes
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO SUELO #1
Recipiente N° 1 2 3 4 5
Peso tra himeda + recipiente; (Wmtrec) (@) | 11,80 | 11,90 | 11,70 | 11,20 | 12,00
Peso tra seca + recipiente; (Ws-+rec) (g) | 11,50 | 11,60 | 11,40 | 11,10 | 11,60
Peso reciepiente; (rec) (g | 10,60 | 10,70 | 10,60 | 10,50 | 10,70
Peso agua; (Ww) ) | 030 | 030 | 030 | 0,10 | 040
Peso nmetsra seca; (Wa) (gr) 0,90 0,90 0,80 0,60 0,90
Contenido de humedad w% (%) | 33,33 | 33,33 | 37,50 | 16,67 | 44,44
Contenido de Humedad Prome dio w% (%) 33,06
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido (L1%) 37,50
Limite Plistico (Lp%) 33,06
indice de Plasticidad (Ip%) 4,44
CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SUCS ML (Limo dc Baja Phsticidad)
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Muriakdo-Pastaza- Eouador
ENSAYADO POR: Cynthia Flizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA:

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG SUELO #2

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO SUELO #2

Recipiente N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso tra himeda + recipiente; (Wmtrec) (g0 | 20,50 | 18,40 | 17,10 | 17,30 | 18,80 | 18,90 | 22,20 | 22,00
Peso tra seca + recipiente; (Ws-+rec) (g | 17,20 | 15,30 | 14,80 | 14,90 | 15,80 | 15,90 | 18,10 | 17,80
Peso reciepiente; (rec) (g | 11,50 | 11,30 | 10,80 | 11,60 | 11,00 | 11,10 | 10,80 | 11,30
Peso agua; (Ww) )| 330 | 3,00 | 230 | 240 | 3,00 | 3,00 | 410 | 420
Peso nmetsra seca; (Wa) @] 570 | 400 | 400 | 330 | 480 | 480 | 730 | 6,50
Contenido de humedad w% (%) | 57,89 | 77,50 | 57,50 | 72,73 | 62,50 | 62,50 | 56,16 | 64,62
Contenido de Humedad Prome dio w% (%) 67,70 65,11 62,50 60,39
Namero de golpes # 15 21 28 32

REPRESENTACION GRAFICA DEL LIMITE LIQUIDO SUELO #2

Titulo del grafico
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0,00
0 5 10 15 20 25 30 as
Numero de Golpes
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO SUELO #2
Recipiente N° 1 2 3 4 5
Peso tra himeda + recipiente; (Wmtrec) @ | 720 | 7,00 | 690 | 700 | 710
Peso tra seca + recipiente; (Ws-+rec) g) | 680 | 670 | 6,60 | 670 | 6,80
Peso reciepiente; (rec) @) | 600 | 610 | 600 | 600 | 620
Peso agua; (Ww) ) | 040 | 040 | 030 | 030 | 030
Peso nmetsra seca; (Wa) (gr) 0,80 0,60 0,60 0,70 0,60
Contenido de humedad w% (%) | 50,00 | 66,67 | 50,00 | 42,86 | 50,00
Contenido de Humedad Prome dio w% (%) 51,90
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido (11%) 64,00
Limite Plistico (Lp%) 51,90
indice de Plasticidad (Ip%) 12,10
CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SUCS CH (Arcila de Alia Phsticidad)
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ANEXO D: ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA:

Pilisurco-Tungurahua-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez

REVISADO POR:

Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-100/ INEN 156
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MUESTRA #1

Muestra N° 1

Picnémetro N° GERMANY

Temperaturadel aguay suelo °C 18

Recipiente N° 2

Peso recipiente (Wr) 41,1

Peso recipiente + suelo seco (Wr + Ws) 87,3

Peso suelo seco (Ws) 46,2

Peso picndmetro + agua (Wbw) 648

Ws+Wbw 694,2

Peso picndmetro + agua + suelo (Wbws) 677

Desplazamiento del agua (Ws+Wbw-Wbws) 17,2

Factor de correccién detemperatura (k) 0,9986

Gracedad Especifica (Gs) 2,68

Gracedad Especifica promedio (Gs) 2,682
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA:

Murialdo-Pastaza-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez

REVISADO POR:

Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-100/ INEN 156
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MUESTRA #2

Muestra N° 1

Picnémetro N° GERMANY

Temperaturadel aguay suelo °C 18

Recipiente N° 1

Peso recipiente (Wr) 62,4

Peso recipiente + suelo seco (Wr + Ws) 105,2

Peso suelo seco (Ws) 42,8

Peso picndmetro + agua (Wbw) 648

Ws+Wbw 690,8

Peso picndmetro + agua + suelo (Wbws) 675,1

Desplazamiento del agua (Ws+Wbw-Wbws) 15,7

Factor de correccion detemperatura (k) 0,9986

Gracedad Especifica (Gs) 2,72

Gracedad Especifica promedio (Gs) 2,722
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN MUESTRA: Ambato-Tungurahua-Ecuador

ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez

REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-100/ INEN 156
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ESCORIA

Muestra N° 1

Picnémetro N° GERMANY

Temperaturadel aguay suelo °C 18

Recipiente N° 3

Peso recipiente (Wr) 43,2

Peso recipiente + suelo seco (Wr + Ws) 87,3

Peso suelo seco (Ws) 441

Peso picndmetro + agua (Wbw) 651,2

Ws+Wbw 695,3

Peso picndmetro + agua + suelo (Wbws) 682,7

Desplazamiento del agua (Ws+Wbw-Wbws) 12,64

Factor de correccion detemperatura (k) 0,9986

Gracedad Especifica (Gs) 3,48

Gracedad Especifica promedio (Gs) 3,484
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ANEXO E: ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ESCORIA DE SIDERURGIA
: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE SUELO”

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA

ORIGEN

MUESTRA: Ambato-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Trrado Gutérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
PROCTOR MODIFICADO TIPO D MUESTRA ESCORIA DE SIDERURGIA
Nuamero de golpes 56 Namero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 DiAmetro molde 15,20
Peso martillo 10b |Norma AASHTO T-180 | Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada % 3 6 9 16
Peso del molde y el suelo hiimedo 19181 19377 19598 19521
Peso suelo himedo Wm 4229 4425 4646 4569
Peso unitario himedo 1,926 2015 2,116 2,081
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 1412 | 1681 1386 | 1694 | 1715 | 2013 1713 1897
Peso muestra seca +recp 1378 165 1325 | 1615 | 1603 | 1871 1528 | 1703
Peso recipiente 30,5 26,6 304 248 30,8 23,1 24,5 309
Peso del agua 34 3,1 6,1 79 112 14,2 18,5 194
Peso muestra seca 1073 81,5 102,1 136,7 | 1295 164 1283 1394
Contemido de humedad 3,17 3,80 597 5,78 8,65 8,66 | 1442 | 1392
w% promedio 349 5,88 8,65 14,17
Peso volumétrico seco 1,861 1,903 1,947 1,823
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,975
§ 1,950 P
8 1,925
g
g 1,900 o
E 1,875
£ 1,850
o
8 1,825
1,800
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Contenido de Humedad %
Resultados del Densidad maxima ymax = 1,937gr /cm?
ensayo Contenido de humedad 6ptimo w = 8,50 %
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LIMO ARENOSO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

M(:JIEZISGIFRD)J\ Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO
Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 15,20
Peso martillo 10b Norma AASHTO T-180|Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada % 1 3 6 9
Peso del molde y el suelo himedo 19017 19270 19274 19115
Peso suclo himedo Wm 4065 4318 4322 4163
Peso unitario himedo 1,851 1,967 1,968 1,896
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 1239 | 1298 | 1231 137 154 1401 | 1804 | 1738
Peso muestra seca + recp 1055 | 1106 | 1038 | 1151 | 1249 | 1141 | 1429 | 1379
Peso recipiente 24,6 26 299 304 25 254 308 309
Peso del agua 184 19,2 193 219 29,1 26 375 359
Peso muestra seca 809 81,5 739 84,7 999 88,7 112,1 107
Contenido de humedad 2274 | 2356 | 2612 | 2586 | 2913 | 2931 | 3345 | 3355
w% promedio 23,15 25,99 2922 33,50
Peso volumétrico seco 1,503 1,561 1,523 1,420

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,580
1,560 o

:

1,520

rico Seco grlem3
g
®

20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
Contenido de Humedad %

Resultados del Densidad maxima ymax = 1,542 gr/cm?

ensayo Contenido de humedad optimo w = 26,20 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE SUELO”

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA

ORIGEN
MUESTRA:

Pilisurco-Tungurahua-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez

REVISADO POR:

Ing. Marisol Bayas

Contenido de Humedad %

NORMA: AASHTO T-180
OCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 8% ESCORIA DE SIDERUR(
Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 1520
Peso martillo 10 Ib Norma AASHTO T-180 |Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso inicial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad micial estimada % 1 3 6 9
Peso del molde y el suelo humedo 18701 19079 19125 19075
Peso suelo himedo Wm 3749 4127 4173 4123
Peso unitario himedo 1,707 1,880 1,901 1.878
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de recipiente 1 2 3 4 6 7 8
Peso muestra hiimeda + recp 572 653 672 69.7 1064 84.1 96.1 953
Peso muestra seca + recp 49.6 56,6 56,9 59,1 874 68.8 75,5 76,2
Peso recipiente 6.8 79 TT 79 73 7.6 72
Peso del agua 7.6 8.7 103 10,6 15.3 20,6 19,1
Peso muestra seca 428 81.5 492 512 794 61,5 67.9 69
Contenido de humedad 17,76 1067 | 2093 20,70 | 2393 2488 30,34 27,68
w% promedio 1422 20,82 2440 2901
Peso volumétrico seco 1.495 1,556 1,528 1,456
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,560 o
1,550 T
2 1,540
8 1,530 ®
3 1520
o 1,510
% 1,500
£ 1,490
E 1,480
g 1,470
® 1,460
1,450
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00

Resultados del

Densidad maxima yméx = 1,551 gr/cm?

ensayo

Contenido de humedad optimo w = 21,30 %

102



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN

MUESTRA : Pilisurco-Tungurahua-Ecuador

ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez

REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-180
DCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 10% ESCORIA DE SIDERUR
Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 1520
Peso martillo 10 Ib Norma AASHTO T-180 |Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso inicial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad micial estimada % 1 3 6 9
Peso del molde y el suelo humedo 18633 19061 19052 18869
Peso suelo himedo Wm 3681 4109 4100 3917
Peso unitario himedo 1.676 1,871 1,867 1,784
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra hiimeda + recp 56,7 639 552 58.1 66.3 69,7 1173 | 1039
Peso muestra seca + recp 49.6 54,1 473 498 55,6 573 92.6 834
Peso recipiente 7.6 73 7.8 73 7.5 75 72 7.8
Peso del agua 7.1 98 79 8.3 10,7 124 24,7 20,5
Peso muestra seca 42 81.5 39.5 425 48,1 49,8 854 75.6
Contenido de humedad 16,90 12,02 20.00 1953 | 2225 | 2490 | 2892 | 27,12
w% promedio 1446 19.76 23,57 28,02
Peso volumétrico seco 1.465 1,563 1,511 1,394
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,575
]
w 1,550
2 1,525 -
g 1,500
“: 1,475
-_E 1,450
-g 1,425
/3 1,400
& 1,375
1,350
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00

Contenido de Humedad %

Resultados del

Densidad maxima ymax = 1,553 gr/cm?®

ensayo

Contenido de humedad optimo w = 20,50 %

103




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

nglsc,ﬁ{i Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
DCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #1 LIMO ARENOSO + 35% ESCORIA DE SIDERUR
Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 1520
Peso martillo 10b  |Norma AASHTO T-180 | Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad micial estmada % 1 3 6 9
Peso del molde y el suelo himedo 18689 18977 18910 18737
Peso suelo himedo Wm 3737 4025 3958 3785
Peso unitario himedo 1,702 1.833 1.803 1,724
CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra hiimeda + recp 1325 | 1269 | 1302 | 1262 | 1428 | 1287 | 1276 | 1361
Peso muestra seca + recp 1198 | 109.8 | 113.8 | 106.1 1214 | 1083 | 1147 | 1072
Peso recipiente 7.6 7.3 78 7.8 73 7.5 72 78
Peso del agua 12,7 17.1 164 20,1 214 204 12,9 289
Peso muestra seca 1122 81.5 106 98.3 114.1 1008 | 1075 994
Contenido de humedad 1132 | 2098 | 1547 | 2045 | 1876 [ 2024 | 12,00 | 2907
w% promedio 16,15 17.96 19,50 20,54
Peso volumétrico seco 1.465 1.554 1,509 1.430

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD

1,575
1,550
1,525
1,500

1,475

Peso Volumétrico Seco gi/cm3

1,450

1,425

15,00 16,00 17,00 18,00 15,00 20,00 21,00
Contemido de Humedad %
Resultados del Densidad maxima ymax = 1,559gr/cm?
ensayo Contenido de humedad optimo w = 18,10 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

M(:JIEZISGIF& Murialdo- Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA
Nimero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 15,20
Peso martillo 10b Norma AASHTO T-180|Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada % 5 10 15 20
Peso del molde y el suelo himedo 18310 18529 18824 18849
Peso suclo himedo Wm 3358 3577 3872 3897
Peso unitario himedo 1,529 1,629 1,763 1,775
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 1307 | 1132 | 1161 | 1138 | 1199 | 1152 | 1449 | 1493
Peso muestra seca +recp 110 96,3 974 95,7 94,7 91,6 108,9 110
Peso recipiente 246 26 299 304 25 254 30,8 309
Peso del agua 20,7 16,9 18,7 18,1 252 236 36 393
Peso muestra seca 854 81,5 67,5 653 69,7 662 78.1 79,1
Contenido de humedad 2424 | 20774 | 2770 | 2772 | 36,15 | 3565 | 4609 | 49,68
w% promedio 2249 27,71 35,90 47,89
Peso volumétrico seco 1249 1276 1,298 1,200

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD

@ 1,300
§ ®
B
§ 1,280 3

1,260
£
g 1,240
2 1,220
2
& 1,200

1,180

20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 52,00
Contenido de Humedad %
Resultados del Densidad maxima ymax = 1,295 gr/cm?
ensayo Contenido de humedad optimo w = 33,50 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

M(:JIEZISGIF& Murialdo- Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 8% ESCORIA DE SIDERURGIA
Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14913 Diametro molde 15,20
Peso martillo 10b |Norma AASHTO T-180|Volumen molde 219565
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial estimada % 5 10 15 27
Peso del molde y el suelo himedo 18175 18491 18802 18632
Peso suelo himedo Wm 3262 3578 3889 3719
Peso unitario himedo 1,486 1,630 1,771 1,694
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 1012 | 1054 | 1212 | 1075 | 1191 94,7 1568 | 1569
Peso muestra seca +recp 878 91,5 1003 89.1 93,8 716 1183 | 1182
Peso recipiente 304 309 26,6 23,1 245 308 30,5 248
Peso del agua 134 13,9 209 184 253 17,1 385 38,7
Peso muestra seca 574 81,5 73,7 66 693 46,8 87.8 934
Contenido de humedad 2334 | 1706 | 2836 | 2788 | 36,51 | 3654 | 4385 | 4143
w% promedio 20,20 28,12 36,52 4264
Peso volumétrico seco 1236 1272 1,297 1,187

RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD

1,325

“ 1,300 ®
§
1)
§ 1,275 ™

1,250
£ °
g 1,225
S 1,200
=4 ®
& 1175

1,150

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Contenido de Humedad %

Resultados del Densidad maxima ymax = 1,297 gr/cm?
ensayo Contenido de humedad 6ptimo w = 31,40 %
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ESTABILIZACION DE SUELO”

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA

M(:Jl:f.lscfki Murialdo- Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-180

PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 10% ESCORIA DE SIDERURGIA

Numero de golpes 56 Numero de capas 5 Altura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14913 Diametro molde 15,20
Peso martillo 101b Norma AASHTO T-180 | Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial descado 6000 6000 6000 6000
Humedad iicial estimada % 1 3 6 9
Peso del molde y el suelo himedo 18183 18469 18718 18556
Peso suclo himedo Wm 3270 3556 3805 3643
Peso unitario himedo 1,489 1,620 1,733 1,659
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 1336 | 1173 | 1162 | 1187 | 1246 | 1079 | 1608 | 1534
Peso muestra seca +recp 116 994 974 100,6 99.9 86,7 124.1 118.9
Peso recipiente 24,6 26 299 304 25 254 308 309
Peso del agua 176 179 18,8 18,1 24,7 212 36,7 34,5
Peso muestra seca 914 81,5 67,5 702 74,9 613 933 88
Contenido de humedad 1926 | 2196 | 2785 | 25,78 | 3298 | 3458 | 3934 | 3920
w% promedio 20,61 26,82 33,78 3927
Peso volumétrico seco 1235 1277 1,295 1,191
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,320
<§ 1,300 °
’:' 1,280 ®
'g 1,260
g 1,240
j:
S 1,220
2
& 1,200
1,180
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Contenido de Humedad %
Resultados del Densidad maxima ymax = 1,300 gr/cm?
ensayo Contenido de humedad optimo w = 29,70 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA

M(:Jl':]lS'(i‘ERi: Munaldo- Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elzabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
PROCTOR MODIFICADO TIPO D SUELO #2 ARCILLA + 35% ESCORIA DE SIDERURGIA|
Numero de golpes 56 Nimero de capas 3 Aliura molde 12,1
Altura de caida 18" Peso molde 14952 Diametro molde 15,20
Peso martillo 10b |Norma AASHTO T-180|Volumen molde 2195,65
ENSAYO DE COMPACTACION
Nuamero de ensayo 1 2 3 4
Peso micial deseado 6000 6000 6000 6000
Humedad micial estimada % 1 3 6 9
Peso del molde y ¢l suclo himedo 18131 18465 18709 18497
Peso suelo himedo Wm 3179 3513 3757 3545
Peso unitario himedo 1,448 1,600 1,711 1,615
CONTENIDO DE HUMEDAD
Nuamero de recipiente 1 2 3 4 S 6 7 8
Peso muestra himeda + recp 759 62,9 54,7 447 75,8 729 1092 82,7
Peso muestra seca + recp 63,7 529 45 384 60,3 573 819 62,7
Peso recipiente 79 74 76 79 73 74 15 73
Peso del agua 122 10 9,7 63 155 15,6 273 20
Peso muestira seca 55,8 81,5 374 30,5 53 499 744 554
Contemdo de humedad 2186 | 1227 | 2594 | 2066 | 2925 | 3126 | 36,69 | 36,10
w% promedio 17,07 2330 30,25 3640
Peso volumétrico seco 1,237 1,298 1314 1,184
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD - DENSIDAD
1,325
o
‘E 1,300 e
&
g 1,275
A
% 1,250
2 1,225
5
é 1,200
1,175
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Contenido de Humedad %
Resultados del Densidad maxima yméx = 1,322gr/cm?®
ensayo Contenido de humedad optimo w = 25,80 %
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ANEXO F: ENSAYO DE CAPACIDAD DE SOPORTE CBR (California
Bearing Ratio)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL R

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE
SUUELO”

E::TI:_J ff‘l:) . Ambato-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Mansol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas il 5 5 5
N® de Golpes por Capa b 56 27 11
Caracteristicas de la muestra Antes flcl D(’spu("? Antes (.ls_'l Des pués_. Antes (:Iel Después:
remojo | del remojo | remojo [del remojo | remojo |del remojo
Wm + Molde (gr) 111058 11393 110824 112969 10593 10914.2
Peso Molde (zr) 63604 63604 6383.2 63832 63608 63608
Peso muestra himeda (gr) 47454 50326 4699.2 4913.7 42322 45534
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/cm3) 2.062 2.187 2.042 2,135 1.839 1,979
Densidad seca (gr/cm3) 1.897 1.906 1.877 1.846 1.696 1.646
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1.902 1.861 1671
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gzr) 18132 278.7 220,55 297,18 12034 325,18
Peso muestra seca + recipient  (gr) 170.28 248.84 206.53 26205 112.66 28142
Peso agua (zr) 11.04 29.86 14,02 35.13 7.68 43.76
Peso recipiente (gr) 43.56 46 4733 3836 2193 65,04
Peso muestra seca (zr) 126,72 202,84 1592 22369 90,73 216,38
Contenido de Humedad w% (%) 8,71 14.72 8.81 15,70 846 2022
Agua absorbida % (%) 6,01 6,90 11.76
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

hﬂgls?l'}:{t Ambato-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elwabeth Trado Gubérrez
REVISADO POR: Ine. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. ESCORIA DE SIDERURGIA
3
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPON] LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIA Y MES | HORA DIAS DIAL Mues Plgs. % DIAL Mues Plgs. % DIAL Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
19 oct 19 18:100 1 021 5.00 0.00 0,00 012 5.00 0,00 0.00 0.03 5.00 000 0.00
Mot 19 18:08 2 0.26 5,12 1,02 0,14 1,44 0,29 0,06 354 0,71
21 oct 19 18:20 3 031 9.72 194 019 644 129 0.11 8.15 1.63
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pi2
MOLDENUMERO 15 18 44
TIEMPO PENET. Q PRESIONES CBR Q PRESIONES CBR Q PRESIONES CBR
) *| wEct [ LEmA | corG LECT | LEDA | CORG LECT | LEDA | CORG
MIN SHG " 10-3 DIAL Iplg2 % DIAL Ivplg2 % DIAL I plg2 %
(1] 0.0 0 0,0 0 0,0 1]
0 an 25 833 612 506 312 305 224
1 0 30 2004 1472 910 66,9 48,5 356
1 a0 75 3462 2543 149.9 1101 T0.9 52,1
2 0 100 5040 3703 3703 370 2342 1721 1721 1712 932 68,5 68,5 6,8
3 0 150 B24.3 6056 4009 2945 147.6 1084
4 [i] 200 10080 T40.5 558.6 4104 192.0 1411
5 0 250 11894 8738 699.4 5138 2419 1777
[ 0 300 13922 10228 891.2 6547 7 2239
8 0 400 16264 11949 11150 819.2 3903 2867
10 0 500 18422 13534 13394 984.0 482.1 3542
CBR corregido 37.0 17,2 6.8
Grafico Presion - Penetracion Densidad Seca - CBR
1500 .
1300 -
- 1,900
o e - A ‘E 1,850
7 okl = i3 = =
s - - il = 1,800
E 500 e g - o 1,750
] o » =
300 - y = % @ 5 1,00
i . = P . a o
=" 1,650
-100 o 100 20 300 400 500
: 1,600
Pefiesrocin pig*103 500 1000 1500 2000 500 3000 30 40,00
56 golpes - 27 golpes = 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1,938 griem3
1902 gr/em3 37.03 % 95% de DM 1841 eriom3
1,861 ar/em3 17.21 %
1671 t/emd 685 % CBR PUNTUAL 25,0 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELO”

:J::Tlﬁhl‘\u i Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO LIMO-ARENOSO
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas il 5 5 5
N° de Golpes por Capa il 56 27 11
Caracteristicas de Ia muestra Antes Elel De spuéf Antes {.iel Despuéf Antes c.iel Despnéf
remojo |del remojo | remojo [del remojo | remojo |del remojo
Wm + Molde (zr) 100414 10487.8 9372 102202 9177 9795.8
Peso Molde (gr) 58645 58645 59655 5965.5 5775 5775
Peso muestra himeda (gr) 41769 46233 3406.5 42547 3402 40208
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/'em3) 1.815 2.009 1.480 1.849 1478 1,747
Densidad seca (gr/cm3) 1.550 1.613 1.266 1.452 1226 1316
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1.582 1.359 1,271
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 211,77 166,54 21248 150.96 226.18 142,11
Peso muestra seca + recipient  (gr) 187.35 140.23 188,52 128,12 195,61 118,34
Peso agua (gr) 2442 2631 2396 22.84 30,57 23,77
Peso recipiente (gr) 44.62 33.02 469 44.63 4716 459
Peso muestraseca (zr) 142,73 10721 141,62 8349 14845 7244
Contenido de Hume dad w% (%) 17.11 24.54 16,92 2736 20,59 32.81
[Agua absorbida % (%) 743 1044 12,22

111
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN
MUESTRA:

Pibisurco-Ambato-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elzabeth Tirado Gutiérre

r4

REVISADO POR:

Ing. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONT LECT h ESPONT LECT h ESPONT
DIAY MES | HORA | DIAS DIAL Mues Plgs. Yo DIAL Mues Plgs %o DIAL Mues Plgs. %o
Plgs. Plgs. | =102 Plgs. Plgs. | *10-2 Plgs. | Plgs. | *102
255ep 19 15:10 1 0,13 5,00 0.00 0,00 004 5,00 0,00 0,00 0.03 5,00 0,00 0,00
26 sep 19 14:08 s 017 437 0,87 0.09 448 0,90 0.05 224 045
27 sep 19 14:45 3 0.20 764 1.53 0.15 10.20 1 0.08 4592 0.98
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECELDA 220416 AREA DEL PISTON: 3pi2
MOLDENUMERO 15 18 44
TIEMPO PENET. Q PRESIONES CBR 0 PRESIONES CBR Q PRESIONES CBR
LECT LEIDA CORG LECT LEIDA ] CORG LECT LEDA | CORG
MIN SEG | "10-3 | DIAL Ib/plg2 % DIAL Ib/plg2 % DIAL Ib/plg2 %
[ 0.0 0 0.0 0 174 o
[} 30 25 62,6 46,0 369 27,1 313 10,2
| 0 50 708 520 415 30,5 ADD 16,6
1 30 75 T9.8 58.6 46,8 344 46.5 21.4
2 0 100 899 66,0 66,0 6.6 562 413 413 41 535 26,5 26,5 7
3 0 150 101.5 74.6 745 547 59.1 306
4 0 200 1150 B4.5 B68 638 670 36,4
L1 0 250 1258 924 1008 74,1 75,5 427
6 0 300 138.0 101.4 1083 79,6 79,1 453
8 0 00 169.0 1242 123.0 90.4 100.4 610
10 0 500 2126 156.2 142.0 104.3 1160 725
CBR corregido 6.6 41 2.7
Grafico Presion - Penetracion Densidad Seca - CBR
— » 1,600
140 - 1,550
120 = - 150
~ - - £ ASD
3= = |de
= B0 — -
%: A = - S T '§ i
a “ = . - i T % 1,300 .
4w = 5 o = 1,250 =
20 T 1,200
0 S
100 200 300 400 500 1,100
Penetracién plg*10-3 200 200 4,00 500 6,00 o0
o S6golpes o 27golpes + 11 goipes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1,542 griemi
1.550 gr/em3 660 % 95% de DM 1.465 erom3
1,266 gr/em3 413 %
1226 ot/em3 265 % CBR PUNTUAL 5.8 e
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE

:’#TI;:T\“ A% Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO + 8% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas i 5 5 5
N° de Golpes por Capa it 56 27 11
Cataiterhthoas: a6 Ta winsatra Antes fie 1| De spué? Antes t.ie 1 Despuésl' Antes fle 1| Despué f
remojo |del remojo | remojo |[delremojo| remojo |del remojo
Wm + Molde (ar) 98954 9811.6 94288 97412 87858 94924
Peso Molde (gr) 5864.5 5864.5 5965.5 5965.5 5775 5775
Peso muestra hiime da (gr) 4030.9 3947.1 3463.3 37757 30108 37174
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad hiimeda (gr/cm3) 1,752 1,715 1.505 1.641 1.308 1,616
Densidad seca (gr/cm3) 1.541 1.093 1,333 1,015 1,123 0,974
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1317 1.174 1.049
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
‘Wm + Recipiente (gr) 176,22 162,92 164.61 192,67 171,12 157.9
Peso muestra seca + recipient  (gr) 160.6 120.66 151.07 136.18 1534 1134
Peso agua (gr) 15,62 4226 13.54 56.49 17,72 44.5
Peso recipiente (gr) 4649 46.46 46.55 462 4581 45,79
Peso muestra seca (gr) 114,11 742 104,52 91,56 107.59 67,61
Contenido de Hume dad w% (%) 13.69 56.95 1295 61.70 1647 65.82
Eua absorbida % (%) 43,27 48,74 4935
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

h;:I.JREIS(’}l‘El\; Pilisurco-Ambato-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez
REVISADO POR: Ine. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO + 8% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
28sepl9 | 1510 1 004 500 000 000 00 500 000 0,00 004 500 000 0,00
Wsep 19 14:08 2 0,08 413 083 009 468 0,94 11 620 124
Wsep 19 | 1445 3 010 591 L18 0,13 920 1,84 014 992 1,98
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
. Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 0 0.0 )
0 30 25 32,1 236 279 20,5 150 110
1 0 50 613 450 509 374 242 17.8
1 30 75 99.6 73,2 692 50,8 342 251
2 0 100 146.4 1076 107.6 10,8 839 616 616 62 40.6 208 298 3,0
3 0 150 194.7 1430 907 73,2 529 38,9
4 0 200 246,9 1814 1277 938 571 41,9
B 0 250 2845 209.0 145.1 106.6 614 451
6 0 300 3152 2316 168.3 1236 68,1 50,0
8 0 400 3327 2591 1993 1464 821 60,3
10 0 500 3803 2860 2299 1689 95,3 70,0
CBR corregido 10.8 62 3.0
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
X0 . 1,600
s o 1,550 o
-
o 200 " i 7 =
- s < .
& F - & 1 400
é . o o mil g . ..
£ 100 s __.g-""_'..-. g 1,300
W e — T : 1200
[i] ./! = il i
0 100 200 300 400 500 1,100
Penetracin plg*10-3 200 300 400 500 600 7,00 B0 900 1000 11,00
—w—Sogolpes —o— 27golpes —+ 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max ,551 griom3
1541 at/em3 10.76 % 95% de DM 1473 erfem3
1,333 gr/em3 6,16 %
1123 gt/em3 298 % CBR PUNTUAL 93 %
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELO”

:J::Tlﬁhl‘\u i Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO + 10% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas il 5 5 5
N° de Golpes por Capa il 56 27 11
Caracteristicas de In muestra Antes Elel De spuéf Antes {.iel Despuéf Antes c.iel Despnéf
remojo | del remojo | remojo [del remojo | remojo |del remojo
Wm + Molde (zr) 99914 10007 9682 9890 8986,2 9498 4
Peso Molde (gr) 58645 58645 5965.5 5965.5 5775 5775
Peso muestra himeda (gr) 41269 41425 3716.5 39245 32112 37234
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/'em3) 1.794 1.800 1.615 1.706 1,396 1.618
Densidad seca (gr/cm3) 1,533 1414 1.363 1211 1.200 1,105
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1473 1287 1.153
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 197.06 21125 180.7 12044 198.96 296.13
Peso muestra seca + recipient  (gr) 1749 175.8 159.78 9845 17645 2334
Peso agua (gr) 22,16 3545 2092 21,99 22,51 62,73
Peso recipiente (gr) 44.67 4596 46,5 44.62 3836 98,19
Peso muestra seca (gr) 130,23 129,84 113.28 53.83 138,09 13521
Contenido de Hume dad w% (%) 17.02 27.30 18.47 40,85 16.30 46,39
|Agua absorbida % (%) 1029 2238 30,09
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN
MUESTRA:

Pilisurco-Ambato-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez

REVISADO POR:

Ine. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO + 10% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS | DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
loct19 | 1510 1 012 5,00 000 0,00 008 5,00 000 0,00 002 5,00 000 0,00
2oct 19 14:08 2 0,14 264 053 ol 364 073 007 500 1,00
Joct19 | 1445 3 016 102 0,80 o1 640 1,28 0,09 728 1,46
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
. Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 0 0.0 )
0 30 25 648 476 284 209 177 13,0
1 0 50 980 720 522 383 255 187
1 30 75 140,2 1030 79,1 58,1 327 24,0
2 0 100 161.8 1189 1189 11,9 963 70.7 707 7.1 437 321 321 32
3 0 150 199.4 1465 1274 93,6 559 41,1
4 0 200 2329 1711 162.1 1191 64,2 472
B 0 250 265.2 1948 179.2 1317 69.0 S14
6 0 300 3031 227 2072 1522 76,1 55,9
8 0 400 360.2 2646 2374 1744 204 3.7
10 0 500 390.8 2937 2740 2013 105.2 773
CBR corregido 11,9 71 32
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
300 - 1,600
250 e 1,550 o
e A
= 1 = = g 1400
5 " e & i
E - .__.l : - g 1,350
A ! ’ S
T T o i a 1250
o 5" 1200 @
100 200 300 400 500 1150
Penetracion plg*10-3 3,00 4,50 8,00 7,50 900 1050 12,00
—w—Sogolpes —s—27golpes —+ 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1553 eremd
1533 at/em3 11.89 % 95% de DM 1475 erfem3
1,363 gr/em3 707 %o
1.200 gt/em3 321 % CBR PUNTUAL 10,2 %

116




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE

ORIGEN SUELO™
AT A Pilisurco-Tungurahua-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO ARENO-LIMOSO + 35% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas # 5 5 5
N° de Golpes por Capa # 56 27 11
Caracteristicas de la muestra Antes Eiel Despué? Antes (.iel Después: Antes |‘:lel Después.

remojo |del remojo | remojo |del remojo [ remojo |del remojo
‘Wm + Molde (gr) 10212,5 10186.6 9854.8 10178.8 94382 9796
Peso Molde (gr) 5864.5 5864.5 5965,5 5965,5 5775 5775
Peso muestra himeda (gr) 4348 43221 38893 42133 3663.2 4021
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/cm3) 1.890 1,878 1,690 1,831 1,592 1,748
Densidad seca (gr/cm3) 1,552 1.438 1373 1302 1,306 1,105
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1.495 1,337 1.206
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 20037 235,13 2148 1854 2023 296,13
Peso muestra seca + recipient]  (gr) 172,58 190.8 181,65 14545 17348 2234
Peso agua (gr) 21,79 4433 33,15 39,95 28,82 72,73
Peso recipiente (gr) 44,67 45,96 38,36 47,16 4197 98,19
Peso muestra seca (gr) 12791 144.84 143,29 9829 131,51 12521
Contenido de Hume dad w% (%) 21.73 30,61 23.13 40.65 2191 58,09
Agua absorbida % (%) 8.88 17.51 36,17
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN -
MUESTRA: Pilisurco-Ambato-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez

REVISADO POR:

Ine. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO LIMO ARENOSO + 35% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. =10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
4oct 19 15:10 1 0,07 5,00 0,00 0,00 0,04 5,00 0,00 0,00 o0n 5,00 0,00 0,00
Soct19 14:08 2 0,08 1,10 (%23 006 216 043 15 4,13 0,83
Goet19 | 1445 3 00 197 039 008 423 085 007 598 1,20
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
. Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 0 0.0 )
0 30 25 1284 9.3 555 40,8 63,6 46,7
1 0 50 191.9 1410 1153 847 0.8 6.0
1 30 75 2737 201,1 164.5 1209 109.3 80,3
2 0 100 3752 2756 2756 276 203.0 149.1 149.1 14,9 130.4 958 95,8 9.6
3 0 150 4719 3467 233.2 1860 145.1 106,6
4 0 200 550.6 4045 2903 2199 162.8 1196
B 0 250 621.0 4562 3386 2488 1738 1277
6 0 300 6681 4908 3784 2780 182.8 1343
8 0 400 7436 5463 4454 3272 2093 153.8
10 0 500 846,3 6217 5284 3882 240,3 176,5
CBR corregido 276 14.9 9.6
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
00 -
600 -
- ].,SH .-'.
e - o m
. |~ g 5
5 =i . g 1450
5 300 e = a
E P L | — g 1,400
200 r e 3 -9
P o i . - § 1,350
100 ...-/" f i p. - - [=] =
e = 1300
[ B
100 200 300 400 500 1250
Penetracion plg*10-3 5,00 10,00 15,00 20,00 2500
—s—Sogolpes —o— 2Vgolpes = 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1559 eremd
1.552 at/em3 2756 % 95% de DM 1481 erfem3
1,373 gr/em3 1491 %
1.306 gt/em3 958 % CBR PUNTUAL 23,0 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE

ORIGES SUELO™
AR q,l‘," L Murnialdo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Twado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO ARCILLA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas i 5 5 5
N° de Golpes por Capa i 56 27 11
Baracis diticas ds Tamnisics Antes (.lel Despné? Antes t.lel Después_s Antes (.lel Después:
remojo |del remojo | remojo |del remojo [ remojo |del remojo
Wm + Molde (gr) 97652 10306 9800.7 102488 0285,6 10098,2
Peso Molde (gr) 63604 63604 63832 63832 6360.8 63608
Peso muestra hiimeda (gr) 3404.8 39456 34175 3865.6 29248 37374
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/cm3) 1.480 1,715 1,485 1,680 1,271 1,624
Densidad seca (gr/em3) 1,300 1,263 1,297 1,200 1,155 1,179
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1,282 1.249 1,167
CONTENIDO DE HUMEDAD
Re cipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 207,72 17536 169,7 170,86 20237 229,14
Peso muestra seca + recipient]  (ar) 188,24 141,23 153,73 13541 187,71 1792
Peso agua (gr) 19.48 34.13 1597 3545 14,66 4994
Peso recipiente (gr) 472 4584 43,54 46,76 41,95 47,05
Peso muestra seca (gr) 141,04 9539 110,19 88,65 145,76 132,15
Contenido de Humedad w% (%) 13.81 35,78 1449 3999 10,06 37,79
Agua absorbida % (%) 21,97 25,50 27,73
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ngilgfii Murildo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez
REVISADO POR: Ine. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO ARCILLA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS DIAL Mues Plas. % DIAL Mues Plgs. % DIAL Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
Toct 19 18:10 0 0,01 5,00 0,00 0,00 021 5,00 0,00 0,00 0,09 5,00 0,00 0,00
8oct 19 18:08 1 0,12 11.10 222 027 6,68 134 011 236 0,47
Yoct 19 18:20 2 017 1594 3,19 0.33 12,44 249 017 807 1,61
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECELDA 22041b AREA DEL PISTON: 3pi2
MOLDENUMERO 15 18 44
i Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 i 0.0 0 0.0 [
0 30 25 309 n7 133 98 9 6.5
1 0 50 46,1 339 257 189 116 85
1 30 75 558 41,0 294 21,6 139 10,2
2 i 100 65.7 483 483 48 340 250 250 15 156 115 115 11
3 0 150 727 534 378 278 18,5 13,6
4 0 200 770 56,6 424 311 216 159
5 0 250 805 9.1 459 337 246 181
6 0 300 852 62,6 50.1 36,8 26,8 197
8 0 400 a6 680 598 439 309 27
10 0 500 1016 74,6 68,7 50,5 359 26,4
CBR corregido 48 25 1.1
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
b e 1,300
70 e e
o e i o .
= 50 el . -5:_ 1,250 %
= a L] " i
g s e & 125
£ - .-'/ i =T * 3
0 .-". ’ Lt = . * E 1,200
. T =1
17 = T 1,175
od
o 100 200 300 400 500 1150
Penetracion plg*10-3 100 150 200 250 300 350 400 450 500
—s—SGgolpes —s—27golpes 11 golpes CBR%
Densidades Resistencias Densidad Max 1,299 eremd
1282 griemd 483 % 95% de DM 1,234 erfemd
1,249 gr/em3 250 %
1,167 grfemd 115 % CBR PUNTUAL 2,90 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELO”

:J::Tlﬁhl‘\u i Murialdo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO ARCILLA + 8% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas il 5 5 5
N° de Golpes por Capa il 56 27 11
Caracteristicas de In muestra Antes Elel De spuéf Antes {.iel Despuéf Antes c.iel Despnéf

remojo |del remojo | remojo [del remojo | remojo |del remojo
Wm + Molde (gr) 9651.6 101934 91774 9826.6 91264 97594
Peso Molde (gr) 63604 63604 6383.2 63832 63608 6360.8
Peso muestra hiimeda (gr) 3291.2 3833 27942 34434 2765.6 3398.6
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (gr/'em3) 1.430 1.666 1214 1.496 1,202 1477
Densidad seca (gr/cm3) 1.171 1.250 0.967 1.067 1,118 1,180
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1211 1.017 1,149
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 251,15 155,64 180.6 189.34 19836 211,35
Peso muestra seca + recipient  (gr) 217.54 128.23 1532 14841 187.71 17834
Peso agua (gr) 33.61 2741 274 4093 10,65 33.01
Peso recipiente (gr) 65.62 45.84 46,02 46.76 46.5 47.05
Peso muestra seca (gr) 151,92 8239 107,18 101,65 14121 131,29
Contenido de Hume dad w% (%) 22,12 33.27 25,56 4027 7.54 25.14
|Agua absorbida % (%) 11.15 14,70 17,60
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN

MUESTRA:

Murildo-Pastaza-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez

REVISADO POR:

Ine. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO ARCILLA + 8% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS | DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
10 oct 19 18:10 0 0,02 5,00 0,00 0,00 0,19 5,00 0,06 0,00 0,04 5,00 0,00 0,00
Moct19 | 1808 1 024 nRN 446 027 848 170 0.07 354 0.71
12 oct 19 18:20 2 0,32 30,31 6,06 0.31 11,80 236 012 815 1,63
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
. Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 0 0.0 )
0 30 25 329 242 253 186 109 &0
1 0 50 341 w7 322 237 216 159
1 30 75 65,8 483 344 253 139 17.6
2 0 100 757 5.6 556 56 365 26.8 268 27 246 181 18,1 18
3 0 150 93,7 (%1 448 329 28,5 20,9
4 0 200 101,00 742 504 370 36 23,2
B 0 250 108.5 797 569 418 U6 254
6 0 300 1122 824 a1 442 368 270
8 0 400 1154 848 658 483 99 293
10 0 500 120.6 8.6 707 519 439 323
CBR corregido 56 17 1.8
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
100 .
%0 —
80 P s o
w T s = %I 1275 ..
§ & « 8
< s s i et @ 1,225
$ o —— 3
E o — 3 1,200
0 T e JE— . 1 B
20 — . 4 1,150
10 e
o 1,125
0 100 200 300 400 500 1,100
Penetracin plg*10-3 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
—w—Sogolpes —o— 27golpes —+ 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1,297 eremd
127 at/em3 556 % 95% de DM 1.232 erfem3
1,168 gr/em3 268 %
1132 gt/em3 181 % CBR PUNTUAL 45 %
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE
SUELO”

:J::Tlﬁhl‘\u i Murialdo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO ARCILLA + 10% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas il 5 5 5
N° de Golpes por Capa il 56 27 11
Caracteristicas de In muestra Antes Elel De spuéf Antes {.iel Despuéf Antes c.iel Despnéf

remojo | del remojo | remojo [del remojo | remojo |del remojo
Wm + Molde (zr) 9459.6 100154 9332 9909.8 88592 9496.6
Peso Molde (gr) 58645 5864.5 5965.5 5965.5 5775 5775
Peso muestra himeda (gr) 3595.1 41509 3366.5 39443 30842 37216
Volumen de la muestra (cm3) 2298 2298 2208 2208 2298 2298
Densidad himeda (gr/'em3) 1.564 1.806 1465 1.716 1,342 1.619
Densidad seca (gr/cm3) 1,299 1259 1.195 1211 1.085 1,105
Densidad seca promedio (gr/cm3) 1279 1203 1.095
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 180,12 158.94 203,51 153,92 19548 152,07
Peso muestra seca + recipient  (gr) 15741 124 .85 17444 122,63 167,07 11833
Peso agua (gr) 2.71 34.09 29.07 3129 2841 33.74
Peso recipiente (gr) 4649 4649 46,01 47.65 46,96 45,95
Peso muestra seca (gr) 110,92 7836 12843 74,98 120,11 72,38
Contenido de Hume dad w% (%) 2047 43,50 22,63 41,73 23.65 46,62
|Agua absorbida % (%) 23.03 19,10 22,96
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“ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE ESCORIA DE SIDERURGIA PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO”

ORIGEN

MUESTRA: Murildo-Pastaza-Ecuador

ENSAYADO POR: Cynthia Elzabeth Twado Gutiérrez

REVISADO POR: Ine. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO ARCILLA + 10% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. % DIAL | Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
13 oct 19 15:10 1 004 5,00 0,00 0,00 0,09 5,00 0,06 0,00 0,04 5,00 0,00 0,00
l4act19 | 14:08 2 014 10.39 208 0.13 420 0.84 007 3.00 0.60
15 oct 19 14:45 3 22 17.91 3,58 0.20 11,32 2,26 008 488 0,98
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECEIDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
. Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 0 0.0 )
0 30 25 46.2 339 272 19.9 12,5 92
1 0 50 623 458 358 26,3 248 182
1 30 75 73 571 480 353 283 20.8
2 0 100 935 68.7 68.7 6.9 535 393 393 39 309 n7 227 23
3 0 150 103,7 76,2 592 43,5 387 284
4 0 200 1133 #3.2 658 483 418 30,7
B 0 250 1192 876 692 S0.8 457 336
6 0 300 1254 921 741 544 473 347
8 0 400 1326 97.4 812 s8.7 s11 373
10 0 500 139.6 1026 #82 64,8 545 40,0
CBR corregido 6.9 39 23
Gréfico Presi6n - Penetracién Densidad Seca - CBR
110 P
100 b
%0 e = 1,300 .
g = i 2 1,25
5 ¢ =L iy
3 e o e g 1,200 =
é 50 g = - 3
g an -— i . 3 1,150
# o - . ol
ol i % o =
0 . =1 .
o | 1,050
ol
0 100 200 300 400 500 1,000
Penetracion plg*10-3 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
—s—S6golpes —o—27golpes = 11 golpes CBR%
Densidades Resistencias Densidad Max 1.300 eremd
1.299 at/em3 6.87 % 95% de DM 1.235 erfem3
1,195 gr/em3 393 %
1.085 gt/em3 227 % CBR PUNTUAL 54 %
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1:'11(11 ;,‘Lt,':l‘) N Murialdo-Pastaza-Ecuador
ENSAYADO POR: Cynthia Elizabeth Tirado Gutiérrez
REVISADO POR: Ing. Marisol Bayas
NORMA: AASHTO T-180
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R. SUELO ARCILLA + 35% ESCORIA DE SIDERURGIA
Molde N° 1-C 2-C 3-C
N° de Capas # 5 5 5
N de Golpes por Capa # 56 27 11
Caracteristicas de ln muestra Antes flel Despuéﬁf Antes (:lel Después:; Antes (‘lel Despué%
remojo |del remojo | remojo [delremojo| remojo |del remojo
Wm + Molde (gr) 10118 10554.8 9806.4 103314 0415.2 10171,1
Peso Molde (gr) 6360,4 6360.4 63832 63832 6360.8 6360.8
Peso muestra himeda (gr) 37576 41944 34232 39482 3054.4 38103
Volumen de la muestra (cm3) 2301 2301 2301 2301 2301 2301
Densidad himeda (griem3) 1,633 1,823 1.488 1,716 1,327 1,656
Densidad seca (gr/em3) 1,320 1212 1,243 1,133 1,151 1,110
Densidad seca promedio (gricm3) 1.266 1,188 1,130
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° 1 2 3 4 5 6
Wm + Recipiente (gr) 250,82 167.8 208,62 161.1 214.09 1922
Peso muestra seca + recipient]  (gr) 215,36 126,15 1812 122,39 191,28 144,33
Peso agua (gr) 3546 41,65 2742 38,71 22.81 47.87
Peso recipiente (gr) 65,64 43,55 41.86 472 42.93 47,05
Peso muestra seca (gr) 149,72 82,6 13934 75,19 148.35 97,28
Contenido de Humedad w% (%) 23.68 5042 19.68 5148 15.38 4921
Agua absorbida % (%) 26,74 31.80 33.83
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ORIGEN
MUESTRA:

Murildo-Pastaza-Ecuador

ENSAYADO POR:

Cynthia Elzabeth Trado Gutiémez

REVISADO POR:

Ine. Marisol Bayas

NORMA: AASHTO T-193
ENSAYO DE C.B.R. SUELO ARCILLA + 35% ESCORIA DE SIDERURGIA
ESPONJAMIENTO
MOLDENUMERO 15 18 44
FECHA TIEMPO LECT h ESPONJ LECT h ESPONI LECT h ESPONT
DIAYMES | HORA | DIAS DIAL Mues Plgs. % DIAL Mues Plgs. % DIAL Mues Plgs. %
Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2 Plgs. Plgs. *10-2
16 oct 19 18:10 0 013 5,00 0,00 0,00 020 5,00 0,06 0,00 0,02 5,00 0,00 0,00
17 oct 19 18:08 1 0.16 343 0.69 024 348 0.70 0.06 382 0.76
18 oct 19 18:20 2 0,21 846 1,69 028 7.2 1,54 007 5,20 1,04
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
CONSTANTEDECELDA 2.2041b AREA DEL PISTON: 3pl2
MOLDENUMERO 15 18 44
i Q PRESIONES Q PRESIONES Q PRESIONES
TIEMPO PENET. CBR CBR CBR
LECT | LEIDA | CORG LECT | LEDA | CORG LECT | LHDA | CORG
MIN SEG "10-3 DIAL Iplg2 U DIAL Ih'plg2 o DIAL Iv'plg2 o
0 0.0 0 0.0 [i] 0.0 0
0 30 25 428 314 280 20,6 184 13,3
1 0 50 984 3 612 450 416 306
1 30 75 1483 109.0 894 65,7 551 40,5
2 0 100 195.4 1436 143.6 14 1083 79.6 196 80 584 429 429 43
3 0 150 2584 1898 1226 90,1 68,3 50,2
4 0 200 2984 2192 145.3 106,7 76,1 55,9
5 0 250 3395 249.4 159.6 1173 832 61.1
6 0 300 3781 2778 1788 1314 #5,6 62,9
8 0 400 439.6 3377 209.3 1539 93.1 68.4
10 0 500 519.3 3815 2372 1743 976 .7
CBR corregido 14 3.0 4.3
Gréfico Presién - Penetracién Densidad Seca - CBR
ks . 1,350
as0 -
- 1,325 e
™ e i %‘ 1,300
- o
g 250 i - *s S
= 200 e 8
5 - i 8 1250 =
2 x = = E 1,225
100 r —rw — §
5 = o ® . o 1,20
D |yt
Y, i L1753
o u
100 200 300 200 500 1,150 .
Penetracién plg*10-3 300 450 600 7,50 900 1050 12,00 1350 1500
—e—Sogolpes —o—27golpes = 11 golpes CBR %
Densidades Resistencias Densidad Max 1312 eremd
1320 gr/em3 1436 % 95% de DM 1,256 er'omd
1,243 gr/cm3 7.96 %
1.151 ar/ennd 429 % CBR PUNTUAL 103 %
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