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Vil

PREFACIO

El presente tema de investigacion tiene como intencion mostrar la problematica de los suelos
sodicos, su mezcla con el agente estabilizador y su importancia en relacion con los proyectos
de Lagunas de Oxidacion. Asimismo, mostrar los aspectos que deben tomarse en cuenta en
los disefios de suelo-cemento a emplearse como nucleo y cobertura impermeable en Lagunas

de Oxidacion.

La Tesis presentada es el resultado de un estudio geotécnico de los suelos salinos a ser
utilizados en las Lagunas de Oxidacion de San José y Pimentel, cuya realizacion se incluye en
el Proyecto de Alcantarillado de la ciudad de Chiclayo, desde el respectivo muestreo en
campo hasta su procesamiento de tallado y minuciosos trabajos de laboratorio, donde se
realizaron las pruebas y ensayos para mejorar el tipo de suelo encontrado en la zona, a través
de diversas estabilizaciones ensayadas; llegandose a especificar la dosificacion de un suelo-

cemento adecuada y la mas optima.

Dejo la inquietud de seguir investigando sobre otras probables mezclas o estabilizaciones para
estos suelos sodicos debido a que en el mercado existe una variedad de aditivos que podrian

dar resultados al aplicarlos a estos tipos de suelos.



INTRODUCCION

En la presente tesis se presentan los resultados de las investigaciones realizadas con los suelos de
la ciudad de Chiclayo, que se utilizaran como nucleo y cobertura impermeable en las Lagunas de
San José y Pimentel. Se contempla el empleo de los suelos de la cantera impermeable de Pampa
de los Perros, producto de las excavaciones realizadas para construir las lagunas de oxidacion
existentes en dicha zona. Al haberse determinado que dichos suelos son salinos sodicos y de
comportamiento dispersivo, se propuso su lavado en pozas con el empleo de agua y yeso debido a
la ausencia de suelo de buena calidad en los alrededores de la zona para obtener la estanqueidad de

los diques sin tratamiento especial.

Se decidio investigar mas detalladamente la posibilidad de una estabilizacion de dicho suelo por
un procedimiento clasico y simple que ofreciera mayor seguridad en cuanto a su comportamiento
con el tiempo, se parte de la premisa que un suelo sodico necesita ademas del lavado, la mejora
quimica. También se evaluaron alternativas para evitar el ataque del agua a la estructura del suelo

mediante su estabilizacion.

El material impermeable propuesto es de naturaleza areno — arcillosa, por lo que el empleo de
cemento como elemento estabilizador es una buena alternativa. Con el objeto de disminuir el costo
del estabilizador se trato de determinar el optimo contenido de cemento, en base a su resistencia
cortante y al control de dispersion y expansion de las muestras del suelo. Con este proposito se
investigaron las canteras impermeables propuestas que contienen elementos salino — sodicos,

como todos los suelos impermeables de los alrededores de Chiclayo.



1.1

1.2

CAPITULO1

GENERALIDADES

OBJETIVO

El objetivo de la presente tesis es buscar un adecuado tratamiento de los suelos salinos
— sodicos, de clasificacion areno arcillosa del norte peruano, estabilizandolos con
cemento y mezcla de suelo, para conformar el revestido de las Lagunas de Oxidacion

ubicadas en San José Chiclayo.

ANTECEDENTES

Es por todos conocido que en la costa norte del pais existen suelos salinos. En todos los
proyectos importantes de irrigacion se utilizan drenes para desalinizar los suelos
recuperados para la agricultura y de este modo aumentar la produccion de cultivos. Sin
embargo, estos procedimientos necesitan mucho tiempo para obtener resultados

satisfactorios en la reduccion de las sales.

La salinizacion de los suelos ocurre principalmente en climas aridos, que dificultan el
desarrollo de los cultivos; por otro lado, si el contenido de sodio en el suelo es elevado
con relacion a los otros cationes existentes en el suelo, las particulas arcillosas pueden
dispersarse, perdiendo el suelo asi su estructura, lo que lo hace poco adecuado para

obras civiles.



Estabilizacion de Suelos Sodicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

El U. S. Salinity Laboratory (1953) clasifica a los suelos en base a su conductividad
eléctrica (CE) y a su porcentaje de sodio intercambiable (PSI). El PSI es un indice
de los efectos del sodio sobre las propiedades del suelo. La CE es un indice de

salinidad sobre los cultivos.

La salinidad de los suelos se determina de la siguiente forma:

Clase de salinidad CE (mmhos/cm)
Ligera 2-4
Media 48
Fuerte 8-16
Extrema 16

La sodicidad de los suelos se evalua en funcion del PSI:

Clase de sodicidad PSI
Ligera 715
Media 15-20
Fuerte 20-30
Extrema 30

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi 3



Estabilizaciéon de Suelos Sodicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

En la agricultura se recuperan los suelos salinos mediante el lavado o el drenaje. Este
procedimiento es adecuado para los suelos salinos no — sodicos. En los suelos
sodicos, el sodio se encuentra retenido por el complejo de cambio mediante enlaces
quimicos, por lo que el paso del agua no es suficiente para romper estos enlaces y
eliminar asi el sodio. En estos casos se utilizan ademas mejoras quimicas, como la

adicion de yeso previo al lavado.

En la visita de inspeccion realizada a las lagunas de oxidacion existentes y los drenes
de irrigacion en areas vecinas a las lagunas de San José y Pimentel, se pudo notar el
comportamiento de suelos sodicos, por lo que se hicieron los ensayos quimicos
pertinentes y ensayos de dispersion tipo pin-hole y exposicion directa al agua de
especimenes compactados. Los resultados confirmaron la sospecha sobre la
existencia de suelos salino sodicos en los materiales de las canteras y su efecto

nocivo a la estructura del suelo.

1.3 PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES
Los suelos provienen de las excavaciones realizadas para construir las lagunas de
oxidacion de la ciudad de Chiclayo, Provincia de Lambayeque,0 situada en la
Ciudad de Dios a una altitud topografica comprendida entre los 9 m.s.n.m. La
posicion geografica de esta zona esta definida por las coordenadas 06° 45’ 58” de

Latitud Sury 79° 57’ 48” de Longitud Oeste.

Bachiller. Pelinario Casimiro Karin Noemi



Estabilizacion de Suelos Sodicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

1.4 FUNDAMENTO ORIGINAL DE LA ESTABILIZACION DEL SUELO

Es frecuente encontrar en las canteras del norte peruano, los suelos adecuados que se

requiere para un determinado fin, sobre todo en lugares especificos. Este hecho

obviamente abre tres posibilidades de decision:
Aceptar el material tal como se le encuentra, pero tomando en cuenta
realmente su calidad en el disefio a efectuar
Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, sustituyéndolo por
otro de caracteristicas adecuadas.
Modificar las propiedades del material existente, para hacerlo capaz de
cumplir mejores requerimientos. Esta ultima alternativa es la que da lugar a
investigar sobre la estabilizacion del suelo. En rigor, son muchos los
procedimientos que pueden seguirse para lograr esa mejoria de las
propiedades de los suelos con vista a hacerlos apropiados para un uso

especifico, lo que constituye la estabilizacion en si.

Las propiedades de un suelo se pueden alterar de muchas formas, como por medios
mecanicos, drenaje, medios eléctricos, cambios de temperatura o de agentes
estabilizantes. Debe tenerse siempre muy presente que debido a la gran variabilidad

de suelos, cada método resulta aplicable solamente a un nimero limitado de ellos.

I.S ESTABILIZACION SUELO - CEMENTO
Aunque la utilizacion del cemento mezclado con los suelos naturales es uno de los
tantos meétodos de estabilizacion, se ha considerado conveniente estudiar la

estabilizacion por suelo, cemento, las mezclas de suelo cemento y los otros usos

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi
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Estabilizacion de Suelos Sddicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

que se da a estas mezclas. La idea del suelo — cemento no es nueva. Parece ser que se
utilizo por primera vez en 1917, en Inglaterra, y a pesar del éxito obtenido no tuvo un

desarrollo rapido.

En los Estados Unidos comenzo su uso en gran escala en 1935 y, desde entonces se
ha usado muchisimo, tal vez por los amplios y concienzudos estudios sobre el tema
llevados a cabo por la Portland Cement Association. Alemania, al igual que los
Estados Unidos, utilizd muchisimo el suelo — cemento en la ultima guerra mundial,

principalmente para la construccion de aeropuertos

El suelo — cemento es un material con caracteristicas propias, compuesto de suelo,
cemento y agua, todo ello debidamente compactado. Se dice que tiene caracteristicas
propias porque sus caracteristicas no corresponden ni a las de un suelo ni a las de un
concreto hormigon. Son en efecto, caracteristicas propias, aunque gocen de las
caracteristicas de los suelos y de los concretos en cierta extension. En este
conglomerado el suelo representa el arido, en manera alguna inerte, y como entra en
el conjunto en proporcion del 90% o aun mas, no es extrano que transmitan al

conjunto alguna de sus cualidades.

El agua es indispensable en el conjunto para producir la hidratacion del cemento,
teniendo ademas las funciones de prestar docilidad al conjunto y de conseguir el
grado de compactacion adecuado. El suelo — cemento debe tener por razon de

existencia, dos condiciones fundamentales: resistencia y durabilidad.

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi 6



Estabilizacién de Suelos Sddicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacién
de Chiclayo

Como es sabido, Proctor llego a la conclusion de que existia una relacion entre el
contenido de humedad de un suelo, su grado de compactacion y su densidad despues
de compactar, dicho de otra forma, que para una energia dada de compactacion hay
un cierto contenido de humedad que produce la densidad mayor y como

consecuencia, la mayor resistencia.

Posteriormente se ha demostrado que esta ley fijada para los suelos, es valida
también para el suelo — cemento. Esto nos induce a operar de forma que el suelo —
cemento se compacte hasta la densidad maxima con un contenido optimo de

humedad, con lo cual se obtendra una mezcla que nos dé la mayor resistencia.

La utilizacion del suelo — cemento comenzo con la estabilizacion de superficies de
carreteras, pero se ha adaptado después a otras estructuras. Actualmente se le emplea
en pavimentos de caminos y calles para trafico liviano, pistas para aeropuertos
secundarios, accesos, veredas y patios, revestimientos de canales, lagunas de
oxidacion, silos elevados, silos subterraneos y por ultimo hasta en la construccion de

viviendas rurales.

El Cemento Portland estabiliza el suelo en su maxima resistencia debido a sus
particulares cualidades favorables. Al mezclar el cemento con el suelo éste moditica
la mayoria de las propiedades perjudiciales de los elementos componentes del suelo
y le da a éste una estructura de dificil alteracion. Ademas, el fraguado del cemento

fija porciones del suelo estabilizado en su maxima densidad impidiendo que este

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi 7



Estabilizacién de Suelos Sédicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

estado pueda ser modificado por la pérdida o aumento de humedad y refuerza la

solidez de toda la masa que llega a adquirir una resistencia al corte conveniente.

Las investigaciones de laboratorio y la experiencia en el terreno han demostrado que
los suelos pueden endurecerse agregando cemento Portland, como para producir un
material estructural adecuado para lo que se requiera. Los suelos son complicados
quimicamente y también lo es el cemento y cuando se les compacta con cantidad
adecuada de humedad, reaccionan juntos de varios modos. La manera en que
reaccionan se observa en forma definitiva por medio de las pruebas cientificas de
laboratorio y es necesario que el éxito de la construccion en el terreno queda
garantizado por estos experimentos hechos en mezcla de cemento con cada uno de
los tipos individuales de suelos que se encuentran en cada proyecto. Las pruebas de
experimentacion para este trabajo han estado en uso por muchos afios con €xito y han
sido aprobadas por la ASTM. Estas pruebas de suelo — cemento hace posible

eliminar los sistemas de tanteo en la construccion:

a) La cantidad apropiada de agua que se debe agregar a la mezcla suelo —
cemento para obtener la maxima efectividad del cemento
b) La densidad apropiada a la cual debe compactarse la mezcla humeda de suelo
cemento para obtener la maxima efectividad.
C) La apropiada cantidad de cemento que se requiere para endurecer el suelo

adecuada y economicamente.

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi 8



Estabilizacién de Suelos Sédicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

Las pruebas se han disefado como para permitir la investigacion en mezclas de

suelo— cemento, de modo que los tres fundamentos indicados se puedan determinar

en laboratorio, antes de gastar dinero en la construccion. La prueba de humedad

densidad se usa para controlar la humedad y densidad que se debe emplear en el

terreno, las otras pruebas de laboratorio determinan la cantidad de cemento que

requieren las mezclas de suelo — cemento compactadas para resistir las fuerzas

originadas por congelamiento y deshielo repetidamente y por ciclos severos de

humedecido y secado.

Estas pruebas son las siguientes:

. - Prueba para las relaciones de humedad densidad de las mezclas de suelo
cemento (ASTM: designacion D558-44).

2. - Prueba de humedecido y secado en mezclas de suelo — cemento compactadas
(ASTM: designacion D559-44).

3. - Prueba de congelamiento y deshielo (ASTM: designacion D560-44).

El procedimiento de laboratorio consiste en pulverizar el suelo desechando la grava y

la roca y tomando el material que pasa por el tamiz N° 4. Las relaciones de humedad

- densidad se toman entonces para esta fraccion que pase por el tamiz N° 4 y para

muestras de suelo — cemento se moldean con el 6ptimo contenido de humedad y la

maxima densidad y se someten a las pruebas indicadas anteriormente, para

determinar la cantidad de cemento que se requiere para producir un material

estructural que cumpla con ciertos requisitos experimentales.
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CAPITULO 1T

ORIGEN Y NATURALEZA DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS

I.1  INTRODUCCION
Tanto en la costa norte, central y sur del Peru existen suelos con contenido de sales y
sulfatos elevados, que requieren el uso de cementos resistentes a los mismos y que tienen

caracteristicas de colapsabilidad.

1.2 FUENTES DE SALES SOLUBLES
Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de los
cationes sodio, calcio y magnesio, y de los aniones cloruro y sulfato; el cation potasio y
los aniones bicarbonato, carbonato y nitrato, se encuentran generalmente en cantidades
menores. La fuente original y en cierto modo la mas directa de la cual provienen las sales
antes mencionadas, son los minerales primarios que se encuentran en los suelos y en las
rocas expuestas de la corteza terrestre. Se estimo que el contenido medio de cloro y azufre
de la corteza terrestre es de 0.05 y 0.06 %, respectivamente, mientras que el sodio, calcio
y magnesio casi se encuentra a razon del 2 a 3%. Durante el proceso de intemperizacion
quimica que comprende hidrolisis, hidratacion, solucion, oxidacion y carbonatacion, estos

constituyentes gradualmente son liberados, adquiriendo mayor solubilidad.



Estabilizaciéon de Suelos Sédicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacién
de Chiclayo

1.3  SALINIZACION DE LOS SUELOS
Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido o semiarido
En condiciones humedas, las sales solubles originalmente presentes en los materiales
del suelo y las formadas por la intemperizacion de minerales, generalmente son
llevadas a las capas inferiores, hacia el agua subterranea y finalmente transportadas a
los océanos. Por lo tanto, los suelos salinos no existen en las regiones humedas,
excepto cuando el suelo ha estado expuesto al agua de mar en los deltas de los rios y
otras tierras bajas cercanas al mar. En las regiones aridas el lavado es de naturaleza
local y las sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos, debido a la poca
precipitacion y elevada evaporacion caracteristica de clima arido, que tiende a

concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial.

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente contribuye a la salinizacion de
los suelos y que puede llevar consigo la presencia de una capa freatica poco profunda
o una baja permeabilidad del suelo. La capa freatica poco profunda casi siempre
guarda estrecha relacion con la topografia del terreno. Debido a la baja precipitacion
en las regiones aridas, las corrientes del drenaje superficial estan poco desarrolladas
y, en consecuencia, existen depresiones sin drenaje por no tener salida a corrientes
permanentes. El drenado de las aguas con sales de las tierras arriba de la depresion,
puede elevar el nivel de la capa freatica hasta la superficie en las tierras bajas, causar
un flujo temporal o formar lagos salados permanentes. Bajo tales condiciones, el
movimiento ascendente del agua subterranea o la evaporacion del agua supertficial da

origen a la formacion de suelos salinos.

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi /1



Estabilizacion de Suelos Sodicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

1.4 ACUMULACION DE SODIO INTERCAMBIABLE EN LOS SUELOS
La reaccion segun la cual un cation en solucion reemplaza a un cation adsorbido, se
llama intercambio de cationes. Los cationes de sodio, calcio y magnesio son
rapidamente intercambiables. El intercambio de cationes es un fenomeno de
superficie y como tal, se identifica principalmente con el limo fino, la arcilla y otras

fracciones de materia organica de los suelos.

La capacidad de un suelo para adsorber e intercambiar cationes, se puede medir y
expresar en equivalentes quimicos y se denomina capacidad de intercambio de
cationes. Generalmente se expresan en miliequivalentes por 100 gramos de suelo. El
calcio y el magnesio son los principales cationes que se encuentran en la solucion del
suelo y en el complejo cationico de los suelos normales de las regiones aridas.
Cuando en estos suelos se acumula un exceso de sales solubles, generalmente es el
cation sodio el que predomina en la solucion del suelo y en esta forma, el sodio
puede ser el cation predominante al cual esta sujeto el suelo, debido a la precipitacion

de los compuestos de calcio y magnesio.

A medida que la solucion del suelo se concentra mas a consecuencia de la
evaporacion del agua y su adsorcion por las plantas, los limites de solubilidad del
sulfato y carbonato de magnesio casi siempre se exceden, por lo cual se precipitan,
causando el correspondiente aumento en las proporciones relativas del sodio. Bajo
tales condiciones, una parte del calcio y del magnesio intercambiables son

reemplazados por el sodio.
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Estabilizacién de Suelos Sodicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

1.5 CARACTERISTICAS DE SUELOS SALINOS Y SODICOS
En un concepto se considera al suelo como cuerpo tridimensional con forma,
superficie y profundidad. El concepto de suelo, como el de un perfil que posee
profundidad pero no necesariamente forma o area, es también un término de uso muy
generalizado. Los suelos salinos y sodicos pueden definirse y diagnosticarse con base
en las determinaciones hechas en muestras de suelo, de tal manera que la

informacion asi obtenida contribuye de manera importante en varios campos.

11.5.1 SUELOS SALINOS

El término salino se aplica a suelos cuya conductividad del extracto de saturacion es
mayor de 4mmhos/cm. a 25° C, con un porcentaje de sodio intercambiable menor de
15. Generalmente el pH es menor de 8.5. Estos suelos corresponden al tipo descrito
por Hilgard (1906) como suelos “alcali blanco™ y a los “solonchaks™ de los autores
rusos. En estos suelos el establecimiento de un drenaje adecuado, permite eliminar

por lavado las sales solubles, volviendo nuevamente a ser suelos normales.

Casi siempre se reconocen los suelos salinos por la presencia de costras blancas de
sal en su superficie. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. La cantidad

de sales solubles presentes controla la presion osmotica de la solucion del suelo.
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11.5.2 SUELOS SODICOS - SALINOS

Llamase asi a aquellos suelos cuya conductividad del extracto de saturacion es mayor
de 4mmhos/cm. a 25°C y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15. Este
tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de salinizacion y
acumulacion de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su apariencia y

propiedades son similares a la de los suelos salinos.

Cuando hay exceso de sales, el pH raramente es mayor de 8.5 y las particulas
permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades del
suelo pueden cambiar notablemente, llegando a ser idénticas a las de los suelos
sodicos - no salinos. A medida que la concentracion de sales disminuye en la
solucion, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidroxido de sodio,
que a su vez, puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso, el lavado de un
suelo puede hacerlo mucho mas alcalino (pH mayor de 8.5), el manejo de los suelos
sodicos — salinos sigue siendo un problema hasta que se elimina el exceso de sales y

de sodio intercambiable.

11.5.3 SUELOS SODICOS - NO SALINOS

Son aquellos suelos cuyo porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15 vy la
conductividad del extracto de saturacion es menor de 4mmhos/cm. a 25°C. El pH
generalmente varia entre 8.5 y 10. Estos suelos corresponden a los llamados “alcali
negro  por Hilgard y, en ciertos casos, a los “solonetz” de los autores rusos. Con
mucha frecuencia se encuentran en las zonas aridas y semiaridas en areas pequenas e

irregulares conocidas como “manchas de alcali impermeables”. Siempre que en los
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suelos o agua de riego no se encuentre yeso, el drenaje y lavado de los suelos
sodicos — salinos conduce a la formacion de suelos sodicos no salinos. Como ya se
menciono, la eliminacion del exceso de sales en este tipo de suelos tiende aumentar
el grado de hidrolisis del sodio intercambiable, lo cual frecuentemente eleva el valor
del pH. En los suelos altamente sodicos, la materia organica dispersa y disuelta
puede depositarse en la superficie debido a la evaporacion, causando asi un

ennegrecimiento y dando origen al término “alcali negro™.

1.6 DEFORMACION DE ESTRUCTURAS CONSTRUIDAS SOBRE SUELOS
SALINOS
Deformacion de estructuras hidraulicas debido a la lixiviacion de sales han sido
reportados en numerosas ocasiones. En afos recientes, debido al incremento en
volumen de trabajo en zonas aridas y semiaridas, un numero de casos han sido
reportado de deformaciones en construccion publicas e industriales hechas sobre
suelos salinos. Estas deformaciones fueron observadas con mas frecuencia en

estructuras construidas con suelos detriticos y arcillosos conteniendo yeso.

El primero en hacer caso al problema de construccion de estructuras publicas e
industriales en regiones de suelos con yeso fue 1.1 Cherkasov, quién investigo en
1950 las deformaciones de estructuras en Kazakhstan construidas sin ninguna
precaucion en especial con suelos arcillosos conteniendo mas de 40% de yeso. Estos
estudios establecieron que las deformaciones de las estructuras ocurridas durante una

corta duracion asi como un prolongado remojo de la base con agua como resultado
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de la sumersion y corrosion de la cimentacion. Medidas apropiadas fueron adoptados

para prevencion de mas amplias deformaciones.

Basados en observaciones en la region arida de Katakhstan, 1.I.Cherkasov concluyo
que reduciendo la capacidad de carga e incrementando la deformabilidad de bases
hechas de suelos con alto contenido de yeso con macroporos que fue posible debido
a su corta duracion (1 a 2 afios y menos) saturacion producida por la corrida de agua
por la irrigacion de aguas verdes de plantaciones y otras aguas locales, fuente de
humedad. En suelos de este tipo, las deformaciones son observadas juntas con la sal
contenida en el suelo, éstas son disueltas y transportadas por el camino por filtracion
de flujo. En opinion de 1. Cherkasov, la reduccion en la resistencia del suelo yeso
con macroporos ocurre principalmente debido al remojo de la sal y contacto entre los

granos en el estado de saturacion.

Debido a la reduccion de la resistencia del suelo de la base, la inestabilidad de la
cimentacion de la construccion fue un inminente peligro. La principal causa de
deformacion en los edificios fue por colapso y deformaciones de tuberias de los
suelos altamente arcillosos debido a un prolongado remojo por el agua de la lluvia y

aguas de irrigacion y también debido a la pérdida de corriente en la linea de agua.
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111.2

CAPITULO I

APLICACIONES DEL SUELO - CEMENTO

INTRODUCCION

Este capitulo contiene informacion sobre aplicaciones, materiales y propiedades para el
suelo- cemento. La intencion es proporcionar informacion basica sobre la tecnologia del
suelo- cemento con énfasis en la aplicacion practica sobre proporcionamiento de mezcla,
propiedades y pruebas en su construccion.

DEFINICIONES

Suelo — cemento: A.C.1 116R define al suelo cemento como "una mezcla de suelo y una
cantidad adecuada de cemento Portland y agua compactados a altas densidades”, también
como un material producido por combinacion, compactacion y curado de la mezcla de
suelo, agregado, cemento Portland, posiblemente aditivos incluyendo puzolana y agua
para formar un material endurecido con propiedades ingenieriles especificas. El suelo
agregado son particulas garantizadas por la pasta de cemento, pero distinto al concreto

porque la particula individual no es cubierta con pasta de cemento.

Contenido de cemento: Contenido de cemento esta normalmente expresado en
porcentaje sobre un peso o volumen basicamente. El contenido de cemento por peso esta

basado en el peso del suelo al horno, segun la formula:
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C = ( pesodecemento

v

x100 |
\ pesodesuelo secadoalhorno )

el contenido de cemento requerido por peso puede ser convertido a un contenido de

cemento, que tiene un volumen aproximado de 1 pie’, usando la siguiente formula:

Ly 1 ('D/loow
+C
C=— L 2100
94

3

donde:
Cv=Contenido de cemento, porcentaje por volumen de masa de suelo-
cemento compactado.
D= Densidad seca de suelo cemento en Ib/pie’

Cw= Contenido de cemento, porcentaje por peso de suelo al horno.

El criterio usado para determinar un adecuado factor de cemento para suelo-cemento,
donde se descubrio como un porcentaje de cemento por volumen en términos de una
bolsa de cemento de 94 Ib-US. El contenido de cemento por volumen en términos de
otros pesos de bolsas, tal como para unos 80 Ib de bolsa canadiense, puede ser

determinados, por sustitucion de 80 por 94 en el denominador en la féormula anterior.
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111.3 APLICACIONES
111.3.1 GENERAL
El principal uso del suelo-cemento es de un material de base para reforzar bitimenes
y pavimento de concreto. Otros usos incluyen la proteccion de taludes para presas y
terraplenes, revestimientos de canales, reservorios, lagunas de oxidacion y masas de

suelo-cemento ubicadas en los diques y estabilizacion de cimientos.

111.3.2 PROTECCION DE TALUDES

Después de la Segunda Guerra Mundial, hubo una rapida expansion de proyectos de
recursos de agua, losas de defensa de rocas de satisfactoria calidad para la proteccion
de taludes de presas aguas arriba, no fue semejante localmente para muchos de estos
proyectos. Altos costos para transportar losas de defensa desde la cantera a distancias

grandes amenazaron la economia de algunos proyectos.

El U.S. Bureau of Reclamation (USBR) comenzé un mayor esfuerzo de
investigacion para estudiar la conformidad del suelo-cemento como una alternativa
para losas de defensa convencionales. Basados sobre estudios de laboratorio que
indicaron que el suelo-cemento puede ser hecho con suelo arenoso, produciéndose
una apariencia durable y resistente a la erosion, el USBR construyé una completa
serie de pruebas, con secciones a escala en 1951, después de 10 aios de observacion
de la seccion de prueba, el USBR fue convencido de esto, especificando el suelo-
cemento en 1961 como una alternativa para losas de defensa para la proteccion de

taludes.
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Desde 1961, mas de 300 proyectos grandes de suelo- cemento para la proteccion de
taludes fueron construidos en los EE.UU y Canada. En suma, para presas aguas
arriba, revestimiento de presas, el suelo- cemento provee proteccion a los taludes
para canales, vertederos, bordes de la costa, carreteras y terraplén para via férrea, y
terraplén para reservorios tierra adentro.

Para taludes expuestos de moderada a severa accion de oleadas, o desechos
conducidos por las corrientes rapidas de agua, el suelo cemento es usualmente
colocado en capas horizontales sucesivas de 6 a 9 pies de ancho por 6 a 9 pulg de
espesor adyacente al talud.

Para aplicaciones menos severas, de manera semejante asociado con pequeinos
reservorios, presas y lagunas, la proteccion de taludes puede consistir de capas de
suelo- cemento de 6 a 9 pulg de espesor colocados paralelamente a las caras del

talud.

111.3.3 REVESTIMIENTOS

El suelo- cemento fue aprovechado como un material de revestido de baja
permeabilidad por mas de 30 anos. Durante la mitad de 1950, un numero de 1 a 2
acres de area de Reservorio en el Sur de California fue revestido con 4 a 6 pulg de
espesor de suelo- cemento. Uno de los mas grandes proyectos de revestido de suelo-
cemento fue laqueado con cahuilla, una regulacion del Reservorio Terminal de la
Coachella, condado del Valle del distrito del sur de California, el sistema de
irrigacion, terminado en 1969, los 135 acres de base de Reservorio tienen unas 6 pulg
de espesor de revestido de suelo- cemento, y la arena del terraplén conformando el

Reservorio de cubierta del talud con 2 pies de suelo- cemento normal.
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En suma, para reservorios de almacenamiento de agua el suelo- cemento fue usado
como revestido en lagunas de tratamiento de agua de desagiie, desecante de fango de
alcantarillas, estanque de sedimento de ceniza, terraplén de solidos de las aguas de
desagiie. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU avalo pruebas de
laboratorio para evaluar la compatibilidad de materiales de revestido exponiéndolo a
varios tipos de agua de desagiie. Las pruebas indicaron que después de | afio de
exposicion al lixiviado para solidos de agua de desagiie municipales, el suelo-
cemento considerablemente endurecido y de nucleo similar al concreto de cemento
Portland. En suma esto adquiere menor permeabilidad durante la exposicion a
periodos. El suelo- cemento fue expuesto a varias aguas peligrosas de desagiie,
incluyendo formulaciones de pesticidas toxicos y aguas de desagiies gomosas y
plasticas. Como resultado de todas estas exposiciones a agua peligrosas, no ha
ocurrido filtracion después de 2 'z afios de exposicion. Después de 625 dias de
exposicion a esta agua de desagiie, la resistencia a la compresion de suelo- cemento
excedio a la resistencia a la compresion de un suelo- cemento similar al que no fue

expuesto a estas aguas.

1I.4 MATERIALES
111.4.1 SUELO
Casi todos los tipos de suelos pueden ser usados para suelo- cemento. Algunas
excepciones incluyen los suelos organicos y las arcillas altamente plasticas. Pruebas
incluidas en ASTM D43 18 son utiles para identificar estos problemas de materiales.
Los suelos granulares son preferidos, éstos son pulverizados y mezclados con mas

facilidad que los suelos de grano fino, resultando mas economicos en suelo-
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cemento porque ellos requieren menos cantidad de cemento. Tipicamente los suelos
que contienen entre S y 35% de finos que pasan la malla N° 200 producen el mas
economico suelo- cemento. En todo caso los suelos que tienen grandes contenidos de
finos (material que pasa la malla N°200) y baja plasticidad puede ser econdmica su

estabilizacion.

La gradacion del agregado requerido no es restrictiva como en el concreto
convencional . Normalmente el tamafno maximo nominal esta limitado a 2 pulg, con
un minimo de 55% que pasa la malla N°4. Para superficie de suelo- cemento no
expuesto a fuerzas de moderada erosion, semejante a las aplicaciones de proteccion
de taludes, estudios de Nussbaum muestran la forma del perfeccionamiento del suelo
que contiene menos de 20% agregado grueso (material granular retenido en la malla

N° 4).

Suelos de grano fino generalmente requieren mas contenido de cemento para
satisfacer el endurecimiento y, en el caso de arcillas, es usualmente mas dificultoso
de pulverizar para su propia mezcla. En suma, arcillas (nudillos de arcilla e
intermezclado con suelo granular) no se rompe durante la mezcla normal. El U.S
Bureau of Reclamation requiere que el suelo sea de un tamafio maximo de 1pulg. La
presencia de finos no es siempre perjudicial, en todo caso algunos finos no plasticos
pueden ser beneficiosos. En arenas o gravas uniformemente graduadas, finos no
plasticos, incluyendo cenizas volantes, cemento y agregado encubiertos sirve para

rellenar el vacio en la estructura del suelo y ayuda a reducir el contenido de cemento.
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111.4.2 CEMENTO

Para muchas aplicaciones normalmente son usados el tipo I y el tipo Il de cemento
Portland conforme al ASTM C150. El cemento requerido varia dependiendo de las
propiedades deseadas y el tipo de suelo. El rango de contenido de cemento varia de
un valor bajo de 4% a uno alto de 16% por peso seco de suelo. Generalmente la

porcion arcillosa del suelo incrementa la cantidad requerida de cemento.

111.4.3 AGUA

El agua esta necesariamente dentro del suelo- cemento para ayudar a obtener una
maxima compactacion y para el hidratado del cemento Portland. El contenido de
humedad del suelo- cemento esta usualmente en el rango de 10% a 13% por peso de

suelo- cemento secado al horno.

El agua potable y otras aguas relativamente limpias, libres de cantidades dafiinas
como alcali, acidos o materias organicas pueden ser usadas. El agua de mar puede
usarse satisfactoriamente. La presencia de cloruros en el agua de mar puede

incrementar tempranamente la resistencia.

1.5 PROPIEDADES
[11.5.1 DENSIDAD
La densidad del suelo- cemento esta usualmente medida en términos de densidad
seca, aunque la densidad humeda puede ser usada para un control de densidad en el

campo. El ensayo de densidad humeda (ASTM DS558) es usado para determinar su
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propio contenido de humedad y densidad (referido a su Optimo contenido de
humedad y maxima densidad seca) para que la mezcla de suelo- cemento esté

compactada. Una tipica curva densidad- humedad esta mostrada en la Fig.5.1.

1.99
|
1.91 o "] Mc'lri'ma
< P y densidad
8 /S \ seca
w L ,x_’/ I \
=] Optimo
1.83 ; }
é \ contenido
52-) |¢— | de
humedad
=
~ 1.75
|
1.67 )_ o - '
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fig.5.1 -CURVA TIPICA DE HUMEDAD - DENSIDAD
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11.5.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION.
La resistencia a la compresion no confinada f.’ es el mas excesivamente referenciado

a propiedades de suelo- cemento y usualmente bien proporcionado conforme a
ASTM D1633. Esto indica el grado de reaccion de la mezcla suelo- cemento y agua

y su razon de endurecimiento.

La resistencia a la compresion sirve como un criterio para determinar el minimo
contenido de cemento requerido para proporcionarlo al suelo- cemento. Porque la
resistencia esta directamente relacionada con la densidad, esta propiedad afecta de la

misma manera, densidad por grado de compactacion y contenido de agua.

Tipicamente rangos de 7 y 28 dias de resistencia a la compresion no confinada para

especimenes de suelo- cemento sumergidos, se muestran en la Tabla 5.2.

Desde antes pruebas de testigos remojados son recomendadas mas para estructuras
de suelo- cemento, que pueden hacerse permanentemente o intermitentemente
saturados durante su vida de servicio y exhibidos bajo condiciones saturadas bajan la
resistencia.

Estos datos son agrupados bajo tolerantes grupos de suelo por textura incluyendo el
rango del tipo de suelo normalmente usado en la construccion de suelo- cemento. El
rango de

valores obtenido son representativos para una mayoria de suelos normalmente usados

en la construccion de suelo- cemento en Estados Unidos.
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Tabla 5.2—Rangos de Resistencia a la Compresion no Confinada de Suelo-
cemento.

Tipo de suelos Resistencia a la compresion- sumergidos (kg/cmz) .
. - L 7 dias 28 dias !
Suelos arenosos y grava

AASHTO grupos A-1, A-2, A-3
SUCS: GW, GC, GP 21-42 28- 70 .
GM, SW, SC, SP, SM.

Suelos limosos:

AASHTO grupos A-4 y A-5 17-35 21- 63

SUCS: MLy CL
- — i } = —ia} ) |
Suelos arcillosos: ;

AASHTO grupos A-6 y A-7 l 14- 28 17 42

SUCS: MHy CH '
|

111.5.3 PERMEABILIDAD

La permeabilidad de muchos suelos es reducida por la adicion de cemento. En la
Tabla 5.3 se resume los resultados de pruebas de permeabilidad en laboratorio
conducidas sobre una variedad de suelos. Pruebas a gran escala de filtracion fueron
ejecutadas por el U.S Bureau of Reclamation en una seccion de capas tipo pasos de
escalera revestidos de suelo- cemento sobre el reservorio de regularizacion en
Lubbock, Texas. Los resultados indicaron un decrecimiento de la permeabilidad con
el tiempo, posiblemente debido a la reduccion de las rajaduras en el suelo- cemento,

rellenandose estas rajaduras con sedimento y la tendencia de estas rajaduras a

componerse.
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Tabla 5.3 — Permeabilidad de Suelos Tratados con Cemento.

|" Clasificacion de Densidad Contenido Contenido | K coeficiente de
Suelos ASTM Seca de de Cemento | Permeabilidad
gr/cm3 Humedad (%) por *107° cm/seg.

| () peso —

Arena standard 1.73 10.8 0 48,880

| Ottawa 1.80 94 ' 53 6,900

- 1.87 9.7 ; 10.5 _ 76

Arena graduada 1.64 13.7 0 16,300

Ottawa 167 13.6 | 54 470

_ 1.71 , 123 105 21

Arena (SP) 1.61 12.2 0 750

1.61 13.2 32 560

1.65 12.3 6.5 190

- 168 | 12.0 _ 9.5 21

Arena limosa (SM) 1.6 14.9 0 5,000

.59 | 14.7 3.2 1,400

| | 1.65 | 15.1 _ 6.4 60

I Arena (SP) : 1.59 | 16.0 0 360

| 169 | 148 6 20
| 1.74 | 13.5 ; 12.2 1

Arena (SP) el | 13.8 0 140

. 1.7 | 133 3.1 33

' 1.72 13.4 6.3 0.3

173 | 134 | 96 0.02

Arena (SP) 1.79 11.0 0 36

1.85 10.4 5.5 5

Arena (SP) | 1.78 12.0 0 23

| 1.84 11.7 5.5 8
" Arena limosa (SM) 1.94 9.6 | 0 16

_ 20 | 80 | 86 0.1

Arena limosa (SM) 1.88 10.8 ‘ 0 10
1.96 8.10 89 2

Arena limosa (SM) 1.79 | 11.5 ‘ 0 5
183 | 12.3 5.5 3

Arena limosa (SM) 1.89 1.0 I 0 5

{ 1.90 | 10.5 | 9.1 0.1

" Arena limosa (SM) 1.99 0 16

‘ 10.1 33 0.4

73 | ~0.07
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111.5.4 CONTRACCIONES

Suelos tratados con cemento al ser secados sufren contracciones. La contraccion y
subsecuente rajadura dependen del contenido de cemento, tipo de suelo, contenido de
agua, grado de compactacion y condiciones de curado. Suelo- cemento hecho para
cada uno de los tipos de suelo, produce diferentes modelos de rajadura. Suelo-
cemento hecho con arcilla desarrollan grandes contracciones, pero las rajaduras son
pequefias y rajaduras individuales con espaciamiento cercano (rajaduras en linea

delgada espaciadas de 2 a 10 pies).

Suelo- cemento hecho con suelo granular producen menos contracciones, pero
largas rajaduras espaciadas sobre grandes intervalos (usualmente de 10 a 20 pies)
Meétodos sugeridos para reducir o minimizar contracciones, rajaduras incluyendo
cuidados de la superficie del suelo- cemento humeda mas alla del periodo normal de
curado y colocado del suelo- cemento con un contenido ligeramente abajo del

optimo contenido de humedad.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL

MATERIAL EN CAMPO Y LABORATORIO

INTRODUCCION
La principal base de criterio para identificar suelos finos en el campo, es la investigacion
de las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y resistencia en estado seco. El color y el

olor del suelo pueden ayudar especialmente en suelos organicos.

PROGRAMACION DE ENSAYOS

Se programaron ensayos de clasificacion de suelos para determinar la composicion
granulométrica y plasticidad de las muestras, asi como para determinar la uniformidad del
suelo de la cantera de Pampa de los Perros, capa impermeable de Pimentel y Botadero
N°6. También se programaron ensayos quimicos para determinar la salinidad y sodicidad
de los suelos previstos para las capas impermeables y el nucleo. Se programaron ensayos
de compactacion de suelos y de colapso con la inundacion, asi como de dispersion tipo
“pin-hole”.

Al notar en el laboratorio dispersiones de las muestras compactadas al sumergirlas en
agua, se programO una serie de ensayos para estabilizar el suelo con cemento, en
porcentajes variables en peso, curados al aire y en agua y a diferentes edades de ensayo.
Se ensayaron muestras a la compresion no — confinada y a la expansion. Los porcentajes

utilizados comenzaron en cero y terminaron en 7% en peso, que son los valores usuales en

la estabilizacion con cemento.
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IV .3 ENSAYOS DE LABORATORIO EN SUELO NATURAL
Se obtuvieron muestras del material impermeable de la cantera de Pampa de los Perros,
capa impermeable de Pimentel, Pampa de Perros 1, Botadero N° 6, Pampa de Perros II,

asi como el previsto para realizar el nucleo de las Lagunas de San José.

De la cantera de Pampa de los Perros, localizada en Ciudad de Dios y producto de las
excavaciones de las Lagunas existentes, se ensayaron 10 muestras para clasificar el suelo.
Casi todas las muestras ensayadas de esta cantera resultaron ser arenas arcillosas, con
porcentajes de finos (pasa la malla N° 200) variables entre 33 a 45% EIl porcentaje de
grava (retenido en la malla N° 4) fue de | a 15%. Dos muestras resultaron ser grava
arcillosa (GC) y grava limosa (GP — GM) con porcentajes de finos menores y con mayor

porcentaje de grava que las arenas arcillosas.

El material de la capa impermeable de Pimentel obtenido en la superficie (0.80 m) de las
calicatas excavadas, resulto ser arena arcillosa (SC) y el nucleo permeable de San José,
existente en el subsuelo del sitio de las lagunas del mismo nombre, grava limosa (GM)

con 17% de finos (pasa la malla N° 200) y 48% de grava.

Del material de Pampa de los Perros I, ubicada en Ciudad de Dios y resultado de las
excavaciones de las lagunas existentes, se obtuvieron muestras que resultaron ser arena

arcillosa (SC), con porcentaje de finos de 43.65% (pasa la malla N°200) y 1.93% de

grava.
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Del material de Botadero N°6, resultado de las excavaciones de las lagunas existentes, se
obtuvieron 4 muestras, de las cuales se trabajo con la mezcla de 3 de ellas: N°I + N°2 +
N°4, la N°I resulto ser una arena arcillosa (SC) con un porcentaje de finos del8.22%
(pasa la malla N°200) y 32% de grava, la N°2 resulto ser una grava arcillosa (GC) con un
porcentaje de finos de 15% (pasa la malla N°200) y 55% de grava, la N°3 resulté ser una
arcilla inorganica de elevada plasticidad (CH) con un porcentaje de finos de 61% (pasa la
malla N°200) y 16,5% de grava, la N°4 resultdo ser una grava arcillosa (GC) con un

porcentaje de finos de 13,7% (pasa la malla N°200) y 57% de grava.

También se ejecutaron 6 ensayos de compactacion tipo Proctor Modificado. Un ensayo se
realizd con las siguientes muestras: cantera de Pampa de los Perros, capa impermeable de
Pimentel, material denominado Pampa de los Perros I, Botadero N°6, material
denominado Pampa de los Perros II, de este material se selecciond dos muestras

denominadas: (muestral + muestra 6) y muestra S.

En el primer caso, Pampa de los Perros, el optimo contenido de humedad fue de 9.9% y
la maxima densidad seca de 2.04 gr/cm’. En el segundo caso, capa impermeable de
Pimentel, el 6ptimo contenido de humedad fue de 11.64% y la maxima densidad seca fue

de 1.91gr/cm’.

En el tercer caso, Pampa de los Perros 1, el optimo contenido de humedad fue de 9% y la

maxima densidad seca fue de 2.01 gr/cm3, en el cuarto caso, Botadero N° 6, el optimo
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contenido de humedad fue de 15.15% y la maxima densidad seca fue de 1.78 gr/em’, en el

quinto caso Pampa de los Perros Il (muestra [+ muestra6) el optimo contenido de

humedad fue de 8.9% y la maxima densidad seca fue de 2.06 gr/cm’, en el sexto caso

Pampa de los Perros (muestra 5), ¢l optimo contenido de humedad fue de 11.3% vy la

, . . N 3
maxima densidad seca fuec de 1.97 gr/cm

Todos los ensayos anteriores sc¢ cjecutaron cn el [aboratorio Geotécnico del Cismid de la

Universidad Nacional de Ingenicria. l.os resultados de los cnsayos se presentan en los

ancxos N°l y N°2,

Para determinar la salinidad de las muestras de suelo, se ejecutaron ensayos de sales
completos. Para determinar la clase de salinidad, se midio la conductividad eléctrica (CE)
y para determinar la sodicidad, se determino el PSI(Porcentaje de Sodio Intercambiable)
segun el procedimiento recomendado por el US Salinity Laboratory (1953). Los ensayos
quimicos se ejecutaron en los Laboratorios LASA Ingenieros. También se determino el
pH y el porcentaje de calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos, carbonatos,

bicarbonatos y nitratos, asi como el RAS (Relacion de Adsorcion del Sodio).

32
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Los principales resultados son los siguientes:

ORIGEN CE pH RAS PSI
(mmbhos/cm)
Pampa de los Perros 21 | 76 | 2499% | 11.6%
Capa Impermeable 60 7.1 | 98.58% | 16.2%
de Pimentel
‘Nucleo San José 'l 52 72 | 46.22% 17.8%
Pampa de los Perros | | 30 72 | 41.50% 38.0%
Botadero N° 6: 1 ] B
Muestra | 6.4 7.8 9.40% 12.0%
Muestra 2 8.4 78 17.00% 19.0%
Muestra 4 3.0 7.8 4.50% 6.0%

'"PanTp'a de los Perros II:

Muestra | 61.0 7.4 50.60% 38.0%
Muestra 6 9.0 7.8 14.00% 16.0%
Muestra S 41.0 7.4 24.90% 26.0%

Se concluye que los suelos son, sin excepcion, extremadamente salinos, ya que su CE es
mayor que 16 en la mayoria de los casos. Por otro lado, de acuerdo a su PSI, el suelo de
Pampa de los Perros es ligeramente sodico, al igual que Botadero N°6, mientras que los

suelos de la capa Impermeable de Pimentel y Nucleo San José son medianamente sodicos,
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ya que sus valores son superiores a 7 y 15 respectivamente; los suelos de Pampa de los

Perros 1y 1l son extremadamente sodicos por ser sus valores superiores a 30.

Se ejecutaron 2 ensayos de pin —hole test, de acuerdo a la norma ASTM D4647, en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru. Los resultados indicaron que la cantera de
Pampa de los Perros tenia una muy ligera a ninguna erosion coloidal y que la muestra de
la capa impermeable de Pimentel tenia una ligera a moderada erosion, muy lenta. La
dispersion es mayor en Pimentel que en Pampa de los Perros, lo que es consistente con los
valores del PSI. Debe indicarse que el ensayo pin-hole fue establecido para determinar la
dispersividad de arcillas en presas de tierra y evaluar la tubificacion o “piping”. En el
caso de mezclas arenosas con arcilla como el nuestro, los resultados de dispersion son

obviamente menores.

Con el objetivo de evaluar el posible colapso de las muestras con la saturacion, se
realizaron ensayo de colapso en el laboratorio. Este ensayo consiste en someter a las
muestras compactadas al ensayo de consolidacion unidimensional en seco, hasta una

2 . . . .
carga de 2 kg/cm®, y luego inundarla para determinar su asentamiento con la saturacion.

Los resultados de colapso fueron pequefios, sin embargo se aprecio la expansion de las
muestras de la cantera de Pampa de los Perros, es decir su aumento de volumen con la

inundacion.
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IV.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

IV.4.1 PERMEABILIDAD

Un material se dice que es permeable cuando permite el paso de los fluidos a través de sus
poros. Tratandose de suelos, se dice que €stos son permeables cuando tienen la propiedad
de permitir el paso del agua a través de sus vacios. No todos los suelos tienen la misma
permeabilidad, de ahi que se les haya dividido en suelos permeables y suelos
impermeables. Se les llama impermeables a aquellos suelos (generalmente arcillosos) en

los cuales la cantidad de escurrimiento de agua es pequeiia y lenta.

Dado que un suelo presenta una marafia de vacios, de tamaio, forma y distribucion
compleja y variada, la medida del escurrimiento del agua a través de su masa es mucho
mas complicada que en un tubo u orificio de forma y dimensiones conocidas. En algunos
casos, para facilitar el drenaje, es conveniente tener un suelo permeable, especialmente en
la construccion de bases y sub-bases de pavimentos. En los suelos permeables los
asentamientos no son peligrosos, pues su consolidacion es rapida, a causa del escape facil

del agua a través de sus poros.

En otros casos, se requiere que el suelo sea impermeable, como es el caso del revestido de

una laguna de oxidacion, para evitar filtraciones en la base del mismo.

El grado de permeabilidad de un suelo es medido por su “Coeficiente de Permeabilidad”.

Su determinacion se basa en la ley propuesta por Darcy, en el siglo XIX, y establece lo
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siguiente: la velocidad del escurrimiento de un suelo, es proporcional a una cierta
constante K, propia y caracteristica de cada suelo, y a la gradiente hidraulica i, que es la

relacion entre la diferencia de niveles H y la distancia L que el agua tiene que recorrer.

Como la gradiente hidraulica es un numero abstracto, el coeficiente K tendra las

dimensiones de la velocidad, y estara dado en cm/seg. , 6 cm/min., en el sistema métrico.

1V.4.2 EXPANSION LIBRE

Para determinar el grado de expansion de los suelos de la zona se tomara en cuenta
algunos criterios basados en las propiedades indices del suelo. Si el Limite de Contraccion
es menor de 10% 0O 12% tendra fuertes cambios de volumen con la variacion del
contenido de humedad.

A causa del gran incremento de su superficie especifica que esta ligado en general al
tamano decreciente de las particulas de un suelo, es de esperar que la intensidad del
fenomeno de adsorcion esté muy influenciada por la cantidad de arcilla que contenga el
suelo. Skempton en 1953 en su Tratado sobre la Actividad Coloidal de las arcillas, citado
por Rico y Del Castillo 1976, define una cantidad denominada Actividad de una arcilla

como la relacion entre el IP y el porcentaje en peso del suelo mas fino que 0.002mm.
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La actividad puede valer 0.38 en arcillas caoliniticas, 0.90 en arcillas iliticas y alcanzar
valores superiores a 7 en arcillas montmorilloniticas, lo cual da idea de las caracteristicas

de plasticidad de las arcillas, segun su composicion mineralogica.

En el presente trabajo se efectuaron ensayos de Expansion Libre, midiendo la expansion
unidimensional que se produce al saturar una muestra de suelo compactada a su optimo
contenido de humedad del ensayo Proctor Modificado. La muestra de suelo remoldeada se
coloco entre 2 piedras porosas, luego se satur6 y se midio su hinchamiento o expansion en

una sola direccion mediante un deformimetro colocado en la parte superior del equipo.

IV.S GRADO DE COMPACTACION DE LOS SUELOS
El objetivo principal de la compactacion del suelo es obtener un suelo de tal manera
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado a través de
toda la vida util de la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de caso a caso, pero
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada relacion esfuerzo-deformacion figuran
entre aquellas cuyo mejoramiento se busca siempre.. Es menos frecuente, aunque a veces
no menos importante, que también se compacte para obtener unas caracteristicas idoneas
de permeabilidad y flexibilidad.. Finalmente, suele favorecer mucho la permanencia de la

estructura térrea ante la accion de los agentes erosivos como consecuencia de un proceso

de compactacion.
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Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales tales como
cortinas para presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordes de
defensa, muelles, pavimentos, etc. En ocasiones se hace necesario compactar el terreno
natural, como en el caso de las cimentaciones sobre arenas sueltas. Asi, la compactacion

de suelos es, ante todo, un problema constructivo de campo.

La compactacion se introdujo entonces como un medio para reducir la deformacion,
mejorar la estabilidad y disminuir la permeabilidad y susceptibilidad de los suelos a la
erosion por el agua. La eficiencia de cualquier proceso de compactacion depende de
varios factores y para poder analizar la influencia particular de cada uno se requiere
disponer de procedimientos estandarizados que reproduzcan los procesos de
compactacion de campo en el laboratorio en forma representativa (hasta donde ello esa

posible).

De esta manera, pasan a formar el plano de interés o ensayos de compactacion de
laboratorio y los estudios que en éstos, han de hacerse en torno a tales procesos. Como
quiera que los procesos de campo involucran costos altos, en general los estudios para
proyecto habran de hacerse con base en el trabajo de laboratorio; esta afirmacién no
invalida el hecho de que en la técnica actual se haga un uso cada vez mas extenso de
terraplenes de prueba, en que se investigan modelos a escala natural para obtener normas
de proyecto. Los estudios de compactacion en laboratorio también desempefian un papel

muy importante en el control de la calidad de los trabajos.
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Asi pues, los procesos de compactacion han de estudiarse con referencia a las técnicas de
campo y a todo un conjunto de técnicas de laboratorio; pero ademas de los dos puntos de
vista anteriores, existe un tercero, relativamente descuidado hasta épocas recientes y es el
que se refiere a la investigacion de las propiedades que es posible obtener en los otros dos,
completara el cuadro en la forma en que el Ingeniero requiera para establecer un criterio

adecuado.

En campo nos interesa fijar un peso volumétrico seco en base a una prueba de laboratorio.

Como existe una diferencia esencial entre estos dos, también se podrian presentar
problemas con el proceso de compactacion de campo; al final sucede que el peso
volumétrico que se obtiene en la obra no es idéntico al peso volumétrico seco maximo de

la prueba de laboratorio que sirve de base al estudio.

La diferencia entre ambos valores se mide a través del concepto de Grado de
Compactacion. Luego se define como Grado de Compactacion de un suelo compactado en
la obra a la relacion, en porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido por el equipo
en campo y el maximo correspondiente a la prueba de laboratorio en que se fundamento el

estudio.

G. (%)= —""—x100
¥4 Max
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El grado de compactacion de un suelo es:

Y d ‘peso volumétrico seco del material compactado en la obra.

:Es el maximo peso volumeétrico seco obtenido en la prueba de laboratorio
'Ydmax
que se utilice

En este trabajo se ha tratado de estimar el rango de valores de las maximas densidades
secas de laboratorio del suelo estabilizado y sin estabilizar para conformar la capa

impermeable de las lagunas de oxidacion.

IV.6 COMPACTACION DE CAMPO
Cualquiera que sea el tipo de compactacion empleado, los resultados en un suelo dado
dependen de cierto numero de factores; los mas importantes son el contenido de agua y la
energia de compactacion (determinada principalmente por la presion y el area de contacto

rodillo — suelo, el espesor de la capa compactada y el nimero de pasadas del equipo).

La accion del rodillo pata de cabra, cualquiera que sea el diseio de sus patas, hace
progresar la compactacion de una capa de suelo de abajo hacia arriba. En las primeras
pasadas sus protuberancias y una parte del tambor mismo penetran en el suelo,
permitiendo que la mayor presion se ejerza sobre el suelo del lecho inferior de la capa por
compactar, para que esto ocurra, el espesor de la capa a compactar no debe ser muy
superior a la longitud de las patas. Al aumentar el nimero de pasadas del equipo, la

porcion inferior de la capa adquiere progresivamente mayor resistencia e impide la

Bachiller. Polinario Casimiro Karin Noemi 40



Estabilizacion de Suelos Sédicos a emplearse en el Revestimiento de las lagunas de Oxidacion
de Chiclayo

penetracion de las patas del rodillo, que comienzan a compactar el suelo superyacente.
Por fin, cuando la mayor parte de la capa que esta siendo compactada adquiere resistencia,
todo el peso del equipo puede ser transmitido al suelo através de las patas; el tambor
queda entonces separado de la superficie del terreno y se dice que el rodillo camina sobre
el terraplén. Algunas veces se especifica, como un medio sencillo de control, que la
compactacion de una capa no debe suspenderse antes de que esa condicion ocurra. Sin
embargo puede suceder que, si el suelo tiene un contenido de agua relativamente alto o si
la presion unitaria bajo las patas del rodillo es muy elevado, el tambor permanezca en
continuo contacto con el suelo aunque el numero de pasadas se incremente
arbitrariamente (Hilf 1959, citado por Rico y Del Castillo, 1976). En cualquier caso, se
tiene cierta penetracion de las patas durante las ultimas pasadas del rodillo y esta accion
por si sola produce una superficie escarificada en condiciones adecuadas para recibir la
siguiente capa, sin dejar un plano de debilidad en el contacto.Es interesante sefalar el
efecto de las caracteristicas del rodillo y el nimero de pasadas en los resultados de la

compactacion de diversos suelos con rodillo pata de cabra.

IV.7 PRUEBAS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO
La funcion de las pruebas de compactacion de laboratorio es permitir la especificacion
racional y el control de los trabajos de campo, mediante el estudio de las propiedades
mecanicas de los suelos compactados y de sus relaciones con ciertas propiedades indices
de facil determinacion. Esta funcidon se cumple solo en la medida en que los
procedimientos de compactacion en el laboratorio permiten reproducir, o asemejar, las

condiciones de campo, principalmente el mecanismo y la energia de compactacion.
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Como las propiedades mecanicas de los suelos dependen de las condiciones de su
compactacion, y las deseables en determinada estructura no necesariamente lo son en la
otra, el uso de un solo patron de compactacion en el laboratorio resulta irracional para

todas las posibles situaciones de campo.

Los procesos de compactacion de campo son, en general, demasiado lentos y costosos
como para reproducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar cualquiera de sus
detalles. No proporcionan un modo practico de disponer de una herramienta de analisis,
estudio de investigacion, tal como lo requiere el problema de la compactacion de suelos,
con sus muchas complicaciones y complejidades. Asi, la tendencia a desarrollar pruebas
de laboratorio que reproduzcan facil y economicamente aquellos procesos debe de ser
obvia para cualquiera que se interese en racionalizar las técnicas de campo y en conocer
mas un proceso tan dificil e importante. Las mismas razones inducen a las pruebas de
laboratorio a ser base de estudios para proyecto y fuente de informacion para planear un

adecuado plan de trabajo de campo.

En rigor, actualmente se hacen dos usos principales de las pruebas de compactacion de
laboratorio. En el primero, se compactan los suelos para obtener datos para proyecto de
estructuras de tierra; esta informacion se refiere a resistencia, deformabilidad,
permeabilidad, susceptibilidad al agrietamiento, etc. En este caso, la representatividad de
la prueba, en el sentido que se produzca en el laboratorio un suelo con las mismas
propiedades mecanicas que después se obtendran al compactar los materiales en el campo,

es obviamente esencial.
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Pero hay un segundo uso de las pruebas de compactacion, que es el que de ellos se hace
en las operaciones de control de calidad; en este caso la prueba funciona
fundamentalmente como un indice comparativo del peso volumétrico de laboratorio y de
campo y la similitud de propiedades mecanicas entre ambos es mucho menos importante,
siendolo por consecuencia cualquier idea de “representatividad” referente a la prueba. Lo

esencial de un indice de comparacion es que sea siempre el mismo

A partir de 1933, en que Proctor desarrolld su prueba, la primera historicamente, han ido

apareciendo otras muchas; las pruebas efectuadas se definen en la presente tesis como:

IV.7.1 PRUEBAS DINAMICAS

Todas las pruebas dinamicas hoy en uso participan de las siguientes caracteristicas

comunes

1) El suelo se compacta por capas en el interior de un molde cilindrico, variando de
una prueba a otra el tamano del molde y el espesor de la capa.

2) En todos los casos, la compactacion propiamente dicha, se logra al aplicar a cada
capa dentro del molde un cierto numero de golpes, uniformemente distribuidos,
con un pison, cuyo peso, dimensiones y altura de caida, cambian de una variante
de prueba a otra. El numero de golpes de pison que se aplica por capa también
cambia en las diferentes pruebas.

3) En todos los casos, la energia especifica se puede calcular con bastante

aproximacion con el empleo de la siguiente expresion:
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_ NxnxWxh
V

Ee= energia especifica.

Ee

N= numero de golpes del pison compactados por cada una de las capas en
que se acomoda el suelo en el molde de compactacion.

n = numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

W = peso del pisén compactado.

h = altura de caida del pison al aplicar los impactos al suelo.

V = volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total del

suelo compactado.

4) En todos los casos se especifica el tamafio maximo de particula que puede
contener el suelo, y se eliminan los tamafnos mayores por cribado previo a la
prueba. Con frecuencia se establece también una especificacion relativa al rehuso

del material durante la prueba.

Desde luego que como las propiedades mecanicas de los suelos compactados dependen
de las condiciones de compactacion y las propiedades que son deseables en cierta
estructura no necesariamente lo son en otra, resulta irracional el uso de un solo patron de

laboratorio para todas las posibles situaciones de campo.

Con las Tablas N° 3.1 y N° 3.2 se indican en forma resumida, las caracteristicas de cada

uno de los métodos ASTM.
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Tabla N°3.1 Diversos Métodos del Ensayo Proctor Estandar

PROCTOR ESTANDARD
ASTM D 698 — 91

Martillo : 2,5+0.01 (Kg) — Altura de caida 30.48+ 0.13cm

Método | Método A ;Método B 'Método C
I % Ret. Acum | %Ret. Acum  %Ret. Acum
N°4<=20% N°3/8<=20% y %Ret. N°3/4<=30% y %Ret.
Acum. N°4>20% ' Acum. N°3/8>20%
| |
Molde usado 1 10.16+0.04 | 10.16+0.04 |  15.24+0.07

Diametro (cm)

' n° de capas 3 3 E 3
‘ N° de golpes por capa | 25 I 25 56
1
. |
Volumen del molde 944+14 944+14 2124+25
(cc) |
'Energia de 6.054 ‘ 6.054 6.027

compactacion

(Kg.cm/cc)
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Tabla N°3.2 Diversos Métodos del Ensayo Proctor Modificado.

PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557 -91

Martillo : 4.54+ 0.01 Kg— Altura de caida 45.72+0.16cm

I Método | Método A ! Método B | Método C
| %Ret. Acum. | %Ret. Acum | %Ret. Acum.
|N*4<=20% N°3/8<=20% y %Ret. |N°3/4<=30% y %Ret.
Acum N°4>20% Acum. N°3/8>20%
'Moldeusado 10.16+0.04 | 10.16+0.04 * 15.24+0.07
| Diametro (cm) | :
'n° de capas I 5 5 5
| .
N° de golpes por capa 25 25 56
| Volumen del molde 944+14 944+14 2124425
| (cc) '
Energia de | 27.485 27.485 27.363
| compactacion
(Kg.cm/cc)
l |
| |
46
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1IV.7.2 COMPACTACION POR AMASADO
Un meétodo de compactacion por amasado es la prueba denominada “Miniatura” que la
desarrollo S.D Wilson en la Universidad de Harvard (EE.UU). En todos los casos se
busca reproducir en el laboratorio el efecto tipico que tiene lugar en muchos rodillos de
campo (pata de cabra y neumatico, en menor escala), con el objeto de lograr en el

especimen la misma estructuracion interna que adquiere el suelo de campo.

En la prueba “Miniatura” el efecto de amasado se logra al presionar un émbolo de area
especificada contra la superficie de las diversas capas con las que se constituye las
muestras dentro de un molde, el cual tiene las dimensiones necesarias para formar un
especimen apropiado para la realizacion de pruebas triaxiales convencionales, asi como
también, pruebas de compresion no confinada. En cualquier aplicacion se transmite el
émbolo una presion constante, lo que se consigue, si se adopta un resorte calibrado, que

permite saber el momento en que se aplica tal presion.

La evaluacion de la energia especifica en esta clase de pruebas es muy compleja, pues
cada capa de suelo dentro del molde se compacta, mediante un cierto niumero de
aplicaciones de carga con un pison que produce presion que varia gradualmente desde
cero hasta un valor maximo y luego se invierte el proceso en la descarga. La energia de
compactacion no se puede cuantificar de un modo sencillo, pero puede hacerse variar a
voluntad si se introducen cambios en la presion del apisonado, en el nimero de capas, en

el nimero de aplicaciones del pison por capa, en el area del pison o en el tamano del

molde.
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A continuacion se hara una descripcion del procedimiento a seguir en la prueba

Miniatura de Harvard:

1)  Objetivo de la prueba.
Este método de prueba tiene por objeto determinar el peso volumétrico seco
maximo y la humedad 6ptima en suelos finos plasticos, con particulas menores de
2mm; consiste en preparar especimenes con material que pase la malla N°4, al que
se le agregan diferentes cantidades de agua. Los especimenes se compactan dentro
de un molde metalico bajo la accion de un émbolo que aplica una presion

transmitida por la accion de un resorte calibrado.

2)  Equipo necesario para la prueba.

- Un molde cilindrico metalico de compactacion, con extension y placa de base
también metalica. Las dimensiones del molde son 3.35 cm (1 5/16”) de diametro
interior y 7.1 cm (2.816”) de altura; su volumen resulta ser de 62,58 cc (1/454
pie3); la extension es de 3.5 cm (1.37”) de altura.

- Un pison metalico, con un émbolo en su extremo inferior, que pueda aplicar
presion por la accion de un resorte (la presion que se aplica se puede hacer variar
dentro de amplias margenes con el uso de resortes de diferentes constantes
elasticas). El émbolo aplicador de presion es una barra metalica de 1.3 cm (1/27)
de diametro, con mango de aluminio; dentro de ésta actua el resorte comprimido a

que se hace referencia.
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- Un mecanismo para quitar la extension del molde, provisto de un émbolo que
mantiene al suelo en su lugar durante la extraccion.

- Un extractor para retirar del molde la muestra compactada con una alteracion
minima.

- Una balanza de laboratorio con aproximacion al 0,1 gr.

- Una regla metalica, un horno, malla N°4 y equipo diverso como taras, espatulas,

embudos, bandejas, etc.

Este equipo se mando fabricar el ano 1994, para un trabajo de investigacion anterior del
CISMID, en base a los planos preparados por S. Wilson. Es muy practico y versatil para
determinar densidades maximas en campo y laboratorio con poca cantidad de muestra 1,0
a 1,5 Kg aproximadamente. La calibracion del resorte se hizo a 40 lbs de presion,

aplicandose a las muestras diferentes nimero de golpes en 5 capas.
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A continuacion se presenta un cuadro con los diferentes nimero de golpes por muestra

MUESTRA N° DE GOLPES |
) PAMPA DE LOS PERROS | 45 -
CAPA IMPERMEABLE 45
PAMPA DE PERROS 1 50
BOTADERO N°6 45 '
(MUESTRA 1+ MUESTRA 2+ |

MUESTRA 4)

PAMPA DE LOS PERROS 11

-(MUESTRAI+MUESTRAG®6) ) 50 '

-MUESTRA 5 ‘ 55

Se realizaron los ensayos en 6 muestras obteniéndose densidades de valores menores a los
del Proctor Modificado y mayores que la del Proctor Estandar. Respecto a las humedades
se obtuvieron humedades cercanas a la del Proctor Estandar y mayores que la del Proctor
Modificado.
3) Preparacion de la muestra.
a) Para esta prueba se requiere una muestra de suelo, debidamente cuarteada con
peso comprendido entre 1,0y 1,5 Kg

b) A la muestra disgregada manualmente se le criba por la malla N°4
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c) Se define la curva peso volumétrico seco y contenido de humedad entre 4 y 5
puntos, se preparara las mismas proporciones de suelos en recipientes con el
contenido de agua deseada y dejandose en reposo por lo menos una noche, esto
facilita una buena mezcla de agua y los suelos finos. En este caso se trabajo
con suelos que absorbian agua con rapidez; la mezcla de agua y suelo se hizo
inmediatamente antes de la prueba.

4) Procedimiento de la prueba

a) Con el molde ajustado a su base y provisto de su extension, se coloca en €l la
cantidad que se requiera del suelo en estado suelto.

b) La colocacion del suelo dentro del molde debera hacerse en el numero de
capas que se desee (en este caso 5); nivelandose cada capa ligeramente con un
piston de hule.

c) Después de ajustar apropiadamente el resorte del pison, se inserta en el suelo
el émbolo del pison y se presiona hasta que el resorte empiece a comprimirse.
Se quita la presion, se cambia ligeramente de posicion el émbolo y se repite la
operacion, repartiendo asi la presion aplicada de manera uniforme en la
superficie de cada capa, hasta completar el numero de aplicaciones que se
desee; en las muestras ensayadas se aplicaron diferentes numeros de
pisonadas.

d) Se repite este procedimiento para cada capa, procurandose que la capa
superior sobresalga del molde por lo menos | cm (entrando en la extension

metalica del mismo)
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e) Se traslada el conjunto del molde al aditamento para retirar la extension;
presionandose firmemente el émbolo del propio aparato y, a la vez,
accionando el extractor, suéltese el collar metalico del molde y del suelo
compactado.

f) Quitese el molde de su base y enrasese con cuidado su borde superior con una
regla metalica al igual que el enrasamiento del borde inferior del molde.

g) Extraigase la muestra del molde utilizando el extractor.

En el caso de determinacion del optimo contenido de humedad, se introducira la
muestra en el horno para los diferentes puntos de la grafica densidad seca versus

contenido de humedad.

IV.8 ANALISIS QUIMICO DE LOS SUELOS
Se realizaron ensayos de analisis quimico, para determinar la salinidad, la sodicidad del
suelo mediante el calculo de la Conductividlad ELECTRICA, EL Porcentje De Sodio
Intercambiable, respectivamente, de acuerdo a estos valores hallados se clasifican los

grados de salinidad y sodicidad.

Se empled un método de ensayo estandar para identificar y clasificar los suelos arcillosos
despersivos por medio del ensayo Pinhole. Estos ensayos sirven para identificar las
caracteristicas despersivas de suelos arcillosos que van a usarse o ya han sido utilizados

en construcciones de suelo/ tierra.
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Los tres procedimientos alternativos para clasificar la dispersion de los suelos arcillosos

se especifican en las normas ASTM (D4647-93) y son los siguientes:

. Método A y método C, clasifican al suelo en seis categorias de dispersibilidad tales
como:
Dispersibilidad (D1,D2), ligera a moderadamente dispersiva (ND4,ND3) y no
dispersiva (ND2,ND1).

2. El método B clasifica los suelos en tres categorias de dispersidad como

Dispersibilidad (D), ligeramente dispersivo (SD), y no dispersivas (ND).
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CAPITULO V

ESTABILIZACION DEL SUELO ARENO-ARCILLOSO MEDIANTE LA

ADICION DE CEMENTO

DESCRIPCION DEL MATERIAL DE CAMPO

V.1.1 CANTERA PAMPA DE LOS PERROS

Es un material clasificado arena arcillosa (SC), producto de las excavaciones de las
lagunas, de clase extrema de salinidad y clase ligera de sodicidad, este material se
tamiza por la malla N° 4, para su empleo en el revestimiento de las lagunas de

oxidacion.

V.1.2 CAPA IMPERMEABLE DE PIMENTEL
Es un material clasificado arena arcillosa(SC), producto de las excavaciones de las
lagunas, de clase extrema de salinidad y clase media de sodicidad, este material es

empleado en el revestimiento de las lagunas; se tamiza por la malla N° 4.

V.1.3 BOTADERO N° 6

Este material obtenido de las excavaciones de las lagunas, las muestras se clasifican
como arena arcillosa (SC) y grava arcillosa(GC), siendo de clase media de salinidad
y variando de clase ligera a media de sodicidad. El material empleado para el

revestimiento de las lagunas es tamizado por la malla N° 4.
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V.1.4 PAMPA DE PERROS 1
Es un material arena arcillosa (SC), producto de las excavaciones de las lagunas, de
clase extrema de salinidad y clase extrema de sodicidad, este material se tamiza por

la malla N° 4, para su empleo en el revestimiento de las lagunas de oxidacion..

ANALISIS DEL AGENTE ESTABILIZANTE CEMENTO PACASMAYO

El cemento Poértland es un material de color gris a café grisiceo finamente
pulverizado, compuesto generalmente por minerales cristalinos, siendo los mas
importantes los silicatos de calcio y aluminio. Estos minerales, al reaccionar con el
agua producen compuestos capaces de asimilar propiedades semejantes a la de las

rocas, una vez que se ha endurecido la mezcla cemento y agua.

La mayor parte de las particulas de cemento pasan por la malla N° 200 y su tamaiio
esta comprendido entre 1 a 80 micras. De la fineza y de los compuestos esenciales

del cemento depende la velocidad de endurecimiento.

Las materias primas generalmente se obtienen de rocas calizas y arcillas las cuales al
ser calcinadas producen el CaO, SiO, y ALOj; respectivamente. Se mezcla a las
materias primas, a las cuales se ha efectuado un analisis quimico previamente, en las
proporciones indicadas para obtener el cemento deseado. A veces se adiciona 6xido
de hierro para tener un cemento de determinada composicion. Existen unos
elementos que se consideran como impurezas, que son el 6xido de magnesio (MgO),

de sodio (Na,0) y de potasio (K,0).
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De acuerdo a la proporcion de 6xidos de los elementos principales que constituyen

elemento se considerara la composicion de los cementos.

OXIDO PROMEDIO(%) RANGO (%)
Cal (CaO) 63 s9-65
Silice (SiOy) 22 19 - 25
Alimina (ALO;3) 7 5-9
Oxido de hierro (Fe,03) 3 1-5
Magnesio (MgO) 2 1-4
Trioxido de azufre (SO3) 2 1-2
L : | : B N

Los principales compuestos de un cemento no se encuentran presentes en forma de

oxidos si no por minerales de estructura mas compleja aunque bien definidas su

naturaleza y formacion son temas que en la actualidad presentan controversias. Sin

embargo se pueden decir que los 4 compuestos principales del cemento que

reaccionan son los siguientes:

Componentes Principales del cemento

|  NOMBRE DEL COMPUESTO

COMPOSICION

Silicato Tricalcico

Silicato Bicalcico

Aluminato Tricalcico

Ferroaluminato Tetracalcio

L

3Ca0. Si0,
2Ca0.Si0,
2CaOAle3

4C80A1203F6203

SIMBOLO |

GsS
G.S
GA

CsAF
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Dentro de los cementos Pacasmayo tenemos 4 tipos dependiendo de cada tipo de
necesidad y que se diferencian en las exigencias de ciertos requerimientos maximo y

minimo, tanto fisicos como quimicos. Ellos son:

TIPO 1 (ASTM C-150) : Para uso general.

TIPO MS (ASTM C-1157) : Preparado para concretos en contacto con
ambientes humedos salitrosos, asi como en
estructuras expuestas a ambientes climéaticos
humedo-salinos.

TIPO V (ASTM C-150) Especial para ambientes agresivos.

TIPO HS (ASTM C-1157) : Ideal para ambientes severamente agresivos

PROYECCION DE ESTABILIZACION

Tradicionalmente, las arenas han manifestado una magnifica respuesta a la
estabilizacion con cemento, cuando nos encontramos con arenas y limos que
contengan algunas proporciones de minerales arcillosos, es de esperar que las arcillas

intervengan también en los efectos de estabilizacion.

Se ha reconocido que en general la materia organica y el exceso de sales en el suelo,
especialmente los sulfatos, pueden retardar o evitar la hidratacion normal del

cemento en las mezclas de suelo y cemento.

La materia orgéanica absorbe iones de calcio, entonces primero se agrega calcio en

forma de cloruro de calcio o cal hidratada, se satisface a la necesidad de absorcion
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de iones de calcio en la materia organica y en algunos casos se puede obtener un
material adecuado para la estabilizacion . Asumiendo y sintetizando, el Método de la

PCA (Portland Cement Association) citado por Fernandez [.oayza (1982).

Como se puede apreciar en la Figura N° 5.3 | primero se hace necesario estimar la
importancia relativa de la obra en la que intervendra el suelo con cemento y con base
en ello se seleccionara los métodos de muestreo, preparacion y clasificacion de
suelos. Posteriormente y basandose en lo anterior, se elige el tipo de prueba que debe
efectuarse para la determinacion de la proporcion mas adecuada de cemento. La PCA
sefiala 4 procedimientos generales para el proyecto de la mezcla de suelo con

cemento, segun se indica en la Figura N° 5.3.

Para nuestro proyecto , por ser el mas adecuado y practico siguiendo el método de la
PCA, para proyectos importantes, se utilizd el método llamado “corto” que a
continuacion se detalla. El método llamado “corto” ha sido desarrollado para
determinar los contenidos de cemento adecuados para suelos arenosos; aqui se tiene
en cuenta cierta inclusion de finos. Se basa en la ejecucion de pruebas de

granulometria, compactacion y resistencia a la compresion simple a los 7 dias.

En el método corto se distinguen dos variantes, una de ellas llamada método “A”

aplicado a suelos que no contienen material en la malla N° 4 y el método “B” para
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los que la contienen . Este método no es aplicable en el caso de suelos organicos. No

debe aplicarse este método cuando mas del 50% pasa la malla N° 200.

En nuestro caso el método “A” es el seleccionado, el cual consiste esencialmente en
determinar la granulometria y peso volumétrico seco maximo y 6ptimo contenido de

humedad. en nuestro trabajo se realizd el ensayo Proctor Modificado.

V.3.1 PERMEABILIDAD EN LOS MATERIALES EMPLEADOS
Se empled un permeametro de pared rigida, de carga constante aplicado a una
presion de 1Kg/cm? equivalente a 10m de agua.

La cantera de Pampa de los Perros, resulté con 3.29*10™ cnvs, esta muestra fue

remoldeada al 100% del Proctor Modificado.

"GRADO DE PERMEABILIDAD |  VALOR DE K (cm/seg)
L —
Elevada Superiora 10
T Media ' -10%
e SN — —— - i — —
' Baja B 10° - 107
“Muy baja | 10° - 107 ]

Practicamente impermeable

—

Menos de 107

— — — L - — = -

Tabla 5.3.1 Permeabilidad segun Terzaghi y Peck
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V.4 ENSAYOS DE LABORATORIO CON ESTABILIZACION POR
CEMENTO.

Con el objetivo de proponer una alternativa al lavado de los suelos previstos para la
capa impermeable de las lagunas de oxidacion, se llevdo a cabo un programa de
investigacion utilizando el cemento como agente estabilizador en proporciones

variables.

En primer lugar se fabricaron especimenes compactados con el equipo del Harvard
Miniature, a densidades equivalentes a la maxima densidad seca del ensayo
PROCTOR modificado realizado originalmente. De este modo se utiliza una menor

cantidad de muestra en los ensayos.

Las muestras preparadas con el material de todas las canteras ensayadas, fueron
sumergidas en agua después de compactarse, con el resultado de su desintegracion
inmediata. El efecto fue mayor con el material de Pampa de los Perros U, que tiene
un mayor contenido sodico. Esta constatacion indica claramente la influencia directa
que tiene el sodio sobre la desintegracion del suelo compactado sumergido en el
agua, lo que confirma el peligro de dicha caracteristica del suelo en la estabilidad de

los taludes de los diques sin un tratamiento adecuado.
Se prepararon luego muestras con porcentajes en peso de cemento de 3, 5y 7%,

lograndose muestras resistentes a mayor contenido de cemento, con una tendencia

clara a la estabilizacion de los resultados arriba del 5% para el suelo de Pampa de los
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Perros. En Pimentel se perdi6 resistencia con el tiempo, en Pampa de los Perros I
ocurrié lo mismo, en Botadero N° 6 se logro la estabilizacion con 5% de cemento, lo
que ocurrid6 con Pampa de los Perros es que se logra la estabilizacion de los

resultados por arriba del 5% lo mismo ocurre para Pampa de los Perros III.

Para determinar el efecto del agua de contacto, las muestras compactadas de todas las
canteras fueron sometidas a dos tipos de curado diferentes: curado al aire con
humedad controlada, es decir se mantenian en conservadores de humedad y curado a
saturacion por sumersion en el agua. Se programé la ejecucion de ensayos de
compresion uniaxial a 0, 7, 14 y 28 dias de curado y periodos mayores como 2, 4, 5,

6 meses, con los diferentes porcentajes 0, 3, 5, 7% en peso de cemento.

El efecto que produce el cemento tipo MS, sobre los especimenes es la de darle

moderada resistencia y un buen comportamiento en el tiempo al suelo-cemento en

contacto con el agua.

En los anexos, se presentan los resultados detallados de los ensayos de laboratorio

que se encuentran resumidos en la Tabla N° 5.4,
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De los valores del cuadro anterior, aparecen las conclusiones siguientes:

En el caso de Pampa de los Perros, para el mismo porcentaje de cemento, el
curado por inundacion disminuye significativamente la resistencia, en
comparacion al curado al aire.

- En el caso de Pimentel. para el mismo porcentaje de cemento , el curado por
inundacion aumenta la resistencia, en comparacion al curado al aire;
Con el suelo de Pampa de los Perros, para el mismo porcentaje de cemento, la
resistencia aumenta con el tiempo para los dos tipos de curado;
Con el suelo de Pimentel. para el mismo porcentaje de cemento, la resistencia
disminuye con el tiempo para el curado al aire y aumenta para el curado

sumergido.

En base a los resultados obtenidos con los ensayos de colapso sobre el suelo de
Pampa de los Perros y debido a su caracteristica expansiva, se programaron ensayos
de expansion libre con las muestras impermeable compactadas y con diferentes
porcentajes de cemento. Con porcentajes de 3% o mas de cemento, la expansion
resultdé ser un 10% de aquélla sin cemento. Estos ensayos se ejecutaron en el

Laboratorio Geotécnico del CISMID de la UNI y se documentan en el Anexo.

El ensayo se termind después de alcanzar la estabilizacion con los porcentajes de

cemento, y en vista de requerir resultados inmediatos.
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Ensayos de expansion libre sgbre el suelo de Pampa de los Perros

Porcentaje de Expansi(in después de 12755 min de observaciones

% de cemento

% [ 3% | 5% _'_ 7%

Expansion ‘ 1544% |  1.36% l 1.20% —)—- T

V.5 EVALUACION DE LA ESTABILIZACION POR CEMENTO

V.5.1 CANTERA PAMPA DE LOS PERROS

Para las muestras de la cantera de Pampa de los Perros, por la estabilizacion del
suelo con cemento, se logran aumentos mayores de 3 veces su resistencia a la
compresion sin cemento. A partir de 5% de cemento en peso, el aumento de la
resistencia no es significativo para incrementos del porcentaje de cemento. Estos

resultados se refieren a un curado al aire.

El curado por inundacion produce aumentos en la resistencia, aunque en menor
proporcion. Para un 5% de cemento en peso, se ha logrado un aumento de 1.7 veces
la resistencia a la compresion en 28 dias. Es posible que con un cemento puzolanico
se logren mejores resultados a largo plazo ya que el cemento puzolanico, en
comparacion con el concreto normal, presenta una mayor ganancia de resistencia con

el tiempo.

Los ensayos de colapso y consolidacidon indican caracteristicas expansivas para las

muestras compactadas de la cantera de Pampa de los Perros. Para la muestra sin

cemento, el porcentaje de expansion libre es de 15%. Para porcentajes de cemento en
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peso de 3, 5y 7% , este porcentaje de expansion disminuye a 1.4, 1.2 y 1.15%
respectivamente. Esto significa que la estabilizacion por cemento del suelo de la
cantera de Pampa de los Perros, acarrea una reduccion de hasta 10 veces la

expansion del suelo natural.

Estos ultimos resultados tienen una importancia particular en la decision final para
la utilizacion del suelo-cemento a partir de la cantera de Pampa de los Perros en la
construccion de la capa de estanqueidad de los diques, por que indican que no existe
una contraccion de dicho suelo-cemento después de su colocaciéon y compactacion.
mas bien una ligera expansion susceptible de evitar la aparicion de grietas

importantes y consecuentemente un comportamiento favorable a su estanqueidad.

V.5..2 CAPA IMPERMEABLE DE PIMENTEL

Los resultados con las muestras de la capa impermeable de Pimentel no han sido tan
buenos como los de la cantera de Pampa de los Perros. Con 7% de cemento en peso
se logra un aumento de solamente 1.9 veces la resistencia a la compresion en 28 dias
y con un curado al aire. Ademas, se notd una disminucion de la resistencia con el
tiempo en todos los porcentajes de cemento, lo que significa que en este caso la
estabilizacion por cemento queda incierta. Es posible que el porcentaje apropiado de
cemento para la estabilizacion sea mayor que 7% para este suelo. Por otro lado, en el

curado sumergido, la resistencia a la compresion es mayor que la del curado al aire.

El ensayo de colapso con la muestra de la capa impermeable de Pimentel indicé que

el porcentaje de colapso es pequefio y que este suelo no es expansivo. Este ultimo
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comportamiento podria significar contraccion del suelo-cemento y posible

agrietamiento de la mezcla.

V.5.3 PAMPA DE LOS PERROS 11
Para la muestra N°5, por estabilizacion de suelo con cemento del curado por
inundacidn, de los resultados de resistencia a la compresion obtenidos se observa que

no hay incrementos significativos para 3% y 5% de cemento tipo I y Tipo MS.

Para la combinacion de la muestra N°l Y muestra N° 6, se observa que los
resultados obtenidos de resistencia a la compresion son valores bajos, para 3% y 5%
de cemento tipo MS, los valores de resistencia tienden a disminuir con el aumento de
dias de curado, esto se debe a que el material es altamente sodico. Los resultados
obtenidos empleando el cemento tipo I, para 3% y 5% son relativamente bajos, pero

tienden a subir su resistencia para 28 dias de curado.

V.5.4 BOTADERO N° 6

Para las muestras de la Cantera de Botadero N° 6, por estabilizacion del suelo con
cemento, del curado por inundaciéon se logran aumentos en la resistencia a la
compresion, poco significativos para un 5% de cemento tipo [ y tipo MS, y se logran
aumentos mayores para un 3% de cemento tipo [ y tipo MS, pero con tendencia a

disminuir el valor para un curado a 28 dias, pero tiende a estabilizarse con el tiempo.

Se determind por lo resultados de los ensayos que el cemento tipo I, da mejores

resultados que el tipo MS.
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VI.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

VI.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

1) Se confirma que los suelos propuestos para realizar la capa impermeable de
las lagunas de oxidacion de San José y Pimentel son extremadamente salinos.
Ademas, son de ligera a medianamente sodicos. El contenido de sodio afecta
a la estructura del suelo, que pierde su cohesion en contacto con el agua.

2) El lavado simple no eliminard la componente sdédica, ya que requiere la
adicion de un agente quimico tal como el yeso, previo al lavado.

3) Los resultados a obtenerse siguiendo el método de lavado de suelo son
inciertos y caros, por lo que se considera apropiado utilizar alternativas de
impermeabilizacion y mejoramiento de suelo o el empleo de canteras no
salinas para el material impermeable.

4) No existen canteras de suelo arcillosos no salino- sodico en los alrededores
inmediatos de la zona. Por lo tanto, la distancia de transporte seria muy

importante para una solucidon econémicamente aceptable.

VIL.1.2 CANTERA PAMPA DE LOS PERROS
1) La mejor cantera es la de Pampa de los Perros, ya que es menos sddica y esta
cercana al proyecto. Sin embargo este material es un tanto expansivo, por lo

que requiere un tratamiento adecuado.
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2) Con la adicion de cemento se logra aumentar la resistencia a la compresion
del suelo y alcanzar su estabilidad, disminuyendo su expansion y mejorando
su dispersion ante la accion del agua.

3) La adicion 6ptima de cemento puede estar entre 3 al 7%.

VI.1.3 CAPA IMPERMEABLE DE PIMENTEL

Los resultados obtenidos con la capa impermeable no son favorables para su
utilizacion en la construccion de los diques, ya que en el curado al aire, disminuye su
resistencia con el tiempo, ademas, puede contraerse con el tiempo generando

agrietamiento.

VI.1.4 CANTERA PAMPA DE LOS PERROS 1.
Los resultados de la cantera de Pampa de los Perros I, no son favorables para su
utilizaciéon en el revestimiento de las lagunas, ya que sumergido disminuye su

resistencia con el tiempo y genera agrietamiento.

VI.1.5 CANTERA PAMPA DE LOS PERROS II.

Los resultados que la cantera Pampa de los Perros 11, es favorable para su utilizacion
en el revestimiento de las lagunas, ya que con la adicion de cemento aumenta su
resistencia a la compresion y alcanza su estabilidad, mejorando asi su dispersion ante

la accion del agua.
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VI1.1.6 BOTADEROP N°6

Los resultados de la cantera de Botadero N° 6, son favorables para su utilizacion en

las lagunas de oxidacion, ya que en el curado sumergido alcanza altos valores de

resistencia a la compresion, mejora su dispersion ante la accion del agua y disminuye
su expansion.
V1.2 RECOMENDACIONES

VI1.2.1 RECOMENDACIONES GENERALES

1) Se recomienda sustituir el procedimiento de lavado de los suelos por un
suelo-cemento con el material de Pampa de los Perros y Botadero N°6, para
realizar la capa de estanqueidad de los diques tanto en San José como en
Pimentel.

2) El suelo a utilizarse para la mezcla con cemento debe ser el suelo de tipo
arena arcillosa de la cantera de Pampa de los Perros, Botadero N°6,
homogenizado por una mezcla mecanica general.

3) Se recomienda un 7% de cemento en peso para la construccion de la capa de
estanqueidad de los taludes y un 5% de cemento en peso para la realizacion
de la capa respectiva del fondo de las lagunas.

4) Se admite que la capa impermeable de suelo-cemento propuesta pueda
agrietarse con el tiempo; sin embargo los resultados de los ensayos de
expansion libre mostraron que existe una ligera expansion de 1.2% de la
mezcla de suelo-cemento, favorable a su estanqueidad. Ademas, la naturaleza
de la laguna de oxidacion producira en el fondo y en los taludes un material

impermeable que tapara las posibles grietas.
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VI1.2.2.LAGUNA DE SAN JOSE
Se recomienda realizar la capa impermeable de las lagunas de San José de
conformidad con el dibujo presentado en el Anexo N° 7, respetando las
caracteristicas principales siguientes:
Espesor de 25¢m sobre los taludes y el fondo de las lagunas anaerdbicas,
- Espesor de 20cm sobre los taludes y el fondo de las otras lagunas,
Colocacion de la capa de estanqueidad en suelo-cemento directamente sobre
el material del cuerpo del dique.
El material del cuerpo del dique debe ser el material permeable existente en
el sub-suelo del sitio de las lagunas, clasificado grava limosa (GM),
homogeneizado por una mezcla mecénica general y tamizado hasta obtener
menos de 5% de finos (pasa la malla N° 200).
El material del cuerpo de los diques sera compactado a una densidad relativa

(Dr) mayor de 80%.

VI1.2.3 LAGUNA DE PIMENTEL
Se recomienda realizar la capa impermeable de las lagunas de Pimentel de

conformidad con el dibujo presentado en el Anexo N°8 respetando las caracteristicas

principales siguientes:
Espesor de 25cm sobre todos los taludes interiores y el fondo de las lagunas,
- Colocacion de la capa de estanqueidad en suelo-cemento sobre un solado de

arena media gruesa de 15 a 10cm de espesor de acuerdo al dibujo ya

mencionado.
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El material del cuerpo del dique dcbe ser el material grueso permeable
existente en cl sub-suclo del sitio de las lagunas, homogenizado por una

mezcla mecanica general y tamizado hasta obtener menos de 5% de finos

(pasa la malla N° 200).

El material del cuerpo de los diques scra compactado a una densidad relativa

(Dr) mayor de 80%.

El nivel de cimentacion de los diques sera siempre debajo de la capa
impermeable cxistente (mas o menos 80cm de la superficic) que sc debe

eliminar totalmente.
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