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RESUMEN

La ciudad de La Paz se caracteriza por su variedad tanto geoldgica como geotécnica, lo que la permite clasificar al
interior diferentes zonas segtin su grado de riesgo. Bajo Llojeta, se identifica dentro las zonas mds inestables de la
ciudad, la cual estd compuesta por 9 barrios, de los cuales aproximadamente el 73.5 % son catalogados como zonas
de alto riesgo, donde se han registrado deslizamientos y asentamientos a lo largo de los dltimos afios.

Sin embargo, en el afio 2015, se ha estudiado las caracteristicas de su suelo, determinando la existencia de arcillas
dispersivas, las mismas que tienden a erosionarse en presencia de agua, debido a su propiedad electroquimica;
formando cércavas, canales, entre otros. Claramente este tipo de suelos, serian considerados como uno de los tantos
factores que Bajo Llojeta presenta para ser considerada como una zona de Alto Riesgo, y a pesar de ser catalogada
como tal, mds del 50% de la zona se encuentra poblada, debido al desmedido crecimiento espacial, aumentando la
vulnerabilidad de este lugar.

El barrio “Los Andes” de la zona de Bajo Llojeta, es un sector que actualmente se encuentra en proceso de
poblamiento, donde se prevé urbanizaciones. Este barrio se localiza dentro las dreas donde se determinaron un cierto
grado de dispersion en el suelo y ademads pertenece al 73.5% de la zona alto riesgo.

Si bien, este sector se urbanizard debido al crecimiento poblacional de la zona de Bajo Llojeta, existe la problemadtica
de la inestabilidad dada por la dispersion de los suelos, siendo esta una limitante, imposibilitando en un cierto grado
a futuros asentamientos urbanos.

Por tal motivo, se presenta una posible solucion, con la rehabilitacién de este tipo de suelos presentes en el sector
nombrado, mediante la aplicacion de Sulfato de Aluminio Hidratado, para ello, se procedi6 a realizar el estudio de
suelos con la finalidad de obtener como producto un Mapa de Zonificacion de suelos dispersivos del drea de estudio,
este mapa indica los grados de dispersion existentes, los cuales requirieron un porcentaje de aditivo para lograr la
estabilizacion, lo que se traduce como la erradicacion del fendmeno de la dispersion en estos suelos.

Analizdndose y evaludndose ademds los efectos de la estabilizacion de los suelos con el Sulfato de Aluminio
Hidratado, controlando en las mezclas de los suelos los Limites de Atterberg, reduciendo plasticidad e
incrementando la cohesion y su capacidad de soporte, determinando resultados favorables de acuerdo a la variacion
de cantidades en el aditivo utilizado.

Palabras claves: Arcillas, dispersion, rehabilitacion, inestabilidad, ionizacion, Sulfato de Aluminio hidratado.

ABSTRACT

The city of La Paz is characterized by both its geological and geotechnical variety, which allows it to classify
different areas inland according to their degree of risk. Bajo Llojeta, the most unstable areas of the city are identified,
which is made up of nine neighborhoods, of which approximately 73.5% are classified as high-risk areas, where
landslides and settlements have been registered over the last years.
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However, in 2015, the characteristics of its soil have been studied, determining the existence of dispersive clays,
which tend to erode in the presence of water, due to their electrochemical property; forming gullies, channels, among
others. Clearly, this type of soils would be considered one of the many factors that Bajo Llojeta presents to be
considered a High Risk area, and despite being classified as such, more than 50% of the area is populated, due to the
excessive spatial growth, increased the vulnerability of this place.

The “Los Andes” neighborhood in the Bajo Llojeta area is a sector that is currently in the process of being populated,
where developments are expected. This neighborhood is located within the areas where a certain degree of dispersion
in the soil was determined, and belongs to 73.5% of the high-risk area.

Although this sector will be urbanized due to the population growth of the Bajo Llojeta area, there is the problem of
instability caused by the dispersion of the soils, this being a limitation, making it impossible to a certain degree for
future urban settlements.

In order that reason, we present a possible solution with the rehabilitation of this type of soils present in the named
sector, through the application of Hydrated Aluminum Sulfate. For this, the soil study was carried out with the
purpose of Obtain as a product a Zoning Map of dispersive soils of the study area, this map indicates the existing
degrees of dispersion, which required a percentage of additive to achieve stabilization, which translates as the
eradication of the dispersion phenomenon in these soils.

Also analyzing and evaluating the effects of the stabilization of the soils with Hydrated Aluminum Sulfate,
controlling the Atterberg Limits in the soil mixtures, reducing plasticity and increasing cohesion and its bearing
capacity, determining favorable results according to the variation of quantities in the additive used.

Keywords: Clays, dispersion, rehabilitation, instability, ionization, Hydrated Aluminum Sulfate, Hydrated
Aluminum Sulfate.
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INTRODUCCION

El suelo, es una parte fundamental para toda obra
civil y debe ser estudiado con la importancia
correspondiente, ya que en este se construyen grandes
invenciones ingenieriles hechas por el hombre. Esta
tarea es de mayor cuidado cuando se estudian zonas
de alto riesgo, que segtin la Memoria explicativa de la
elaboracion del Mapa de Riesgos, de los distritos
urbanos del Municipio de La Paz, se entiende como
zonas de Alto Riesgo, aquellas dreas donde los dafios
son elevados, donde se presenta relieve abrupto
afectado por erosion superficial e interna,
inestabilidad en varios sectores por: erosion de pie,
presencia de arcillas pléasticas y saturadas, presencia
de arenas saturadas y sin cohesion, presencia de aguas
subterrdneas, grietas, pérdida de las propiedades
fisico mecanicas de los suelos, entre otros.

En este nivel de riesgo se encuentra el 21 % del drea
ocupada por la mancha urbana de la ciudad de La Paz,
resumiendo a una caracteristica que ha sido bastante
relevante en los tltimos afios en nuestra ciudad, y es
la inestabilidad de suelos.

En el afio 2016, el gedgrafo Javier Nifez Villalba
desarrollé el estudio titulado “MONITOREO
ESPACIAL DE DESASTRES CON IMAGENES DE
SATELITE” en el territorio urbano pacefio, sefialando
la modificacién del paisaje por los desastres,
comprobdndolo mediante fotograffas aéreas e
imdgenes de satélite. Nuifiez, selecciond las 3 zonas
con mayor nimero de recurrencia de desastres para
investigar la inestabilidad de los lugares de dafos. Las
tres zonas con mayor recurrencia segln los datos
clasificados fueron: Bajo Llojeta, Cotahuma y Rio
Seco.

Es asi, que Bajo Llojeta, encontrdndose al oeste de la
ciudad de La Paz, es catalogada como una zona de
alto riesgo, dado que el 73.5% de su drea pertenece a
este grado de riesgo, ademds de ser caracterizada por
su recurrencia de diversos desastres. A la
inestabilidad de los suelos de esta zona, se la puede
atribuir a muchos factores, sin embargo, en esta
ocasiéon se le atribuye a la presencia de suelos
arcillosos dispersivos.

La ingeniera Laura Salcedo, con su estudio
DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DE
SUELOS DISPERSIVOS EN LA MACROZONA
DE LLOJETA (2015) comprobé mediante ensayos de
laboratorio, que en la macrozona, existian distintos
porcentajes de suelos arcillosos dispersivos.
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El término "arcilla dispersiva" se refiere a una arcilla
con una composicién fisicoquimica que puede causar
que las particulas de arcilla se defloculen y se
rechacen entre si, en la presencia de agua. Las arcillas
que se encuentran en este estado son altamente
susceptibles a erosién o tubificacién bajo el flujo de
agua. (Gabor NAGY, Dr. Laszl6 NAGY, 2015)

Por lo tanto, no son suelos recomendables para
realizar obras de construccién, ya que este tipo de
suelos provoca hundimientos, asentamientos, debido
a la erosion, afectando a cimentaciones o a suelos
destinados a la construccion de caminos.

Actualmente, Bajo Llojeta estd conformada por 9
barrios, de los cuales, el barrio “Los Andes”, esta
siendo previsto para satisfacer el desmedido
crecimiento poblacional de la urbe pacefia; sin
embargo, Los Andes, destaca dentro de Bajo Llojeta,
por ser un sector en estado critico, debido a que se
encuentra dentro de un grado de riesgo Alto y en el
mismo se determinaron la presencia de suelos
dispersivos, limitando la posibilidad de urbanizacién
e inhabilitando este sector.

Las obras viales dentro una zona o un barrio, buscan
mejorar el espacio publico, ayudando a aumentar el
suelo urbanizable, conectando comunidades, ademas
de agregar valor a las propiedades adyacentes. Sin
estas obras, un barrio se ve limitado en su proceso de
poblamiento y mds adn, cuando el mismo presenta
caracteristicas desfavorables en sus suelos, como es la
dispersion.

Analizando el tipo de suelos existentes se buscé el
tipo de solucién a dar. Siendo asi, la propuesta de
solucién para tratar suelos dispersivos, es la
aplicacion de sulfato de aluminio hidratado, desde un
punto de vista electroquimico del suelo, destinando
esta investigacion al mejoramiento de sub rasantes,
para lograr la recuperaciéon de los mismos y
rehabilitar el sector a la urbanizacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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OBJETIVO GENERAL

Rehabilitar los suelos dispersivos presentes en el
barrio Los Andes, para dar paso a la urbanizacion del
sector, mediante la aplicacién de sulfato de aluminio.

METODOLOGIA
Metodologia

La metodologia, para mejor entendimiento se dividid
en cuatro fases. La primera fase consistio en el
estudio del drea de trabajo que es el barrio Los Andes,
la clasificacion de suelos, mediante ensayos, tanto de
campo como de laboratorio, determinando el tipo de
suelo predominante en el drea y sus caracteristicas,
esta informacién permitié la agrupacién de muestras
que presentaban propiedades y caracteristicas
similares, dicha agrupacién dio paso a la siguiente
fase.

La segunda fase, procede con la determinaciéon de
suelos dispersivos en el drea de estudio. Los ensayos
pertenecientes a esta fase, clasificaron las muestras en
grados de dispersion, que analizando con otras
caracteristicas se la zona, se obtuvo como producto
final de la fase, el Mapa de Zonificacion de suelos
dispersivos, en el drea no poblada de la Zona de Alto
riego de Bajo Llojeta.

La tercera fase, siendo la mds importante, consisti6 en
realizar la estabilizacién con el Sulfato de Aluminio
Hidratado de acuerdo a los grados de dispersion
presentes en el drea de estudio. Los porcentajes
utilizados para la estabilizaciéon fueron de 5, 10 y
20%, analizando con cudl de estos porcentajes de
Sulfato de Aluminio hidratado se lograba la correcta
estabilizacion en cada grado de dispersion, una vez
concluida esta fase, se procedid a la siguiente y dltima
fase.

En la cuarta fase se analiz6 las caracteristicas
mecdnicas del suelo de las calles y avenidas del drea,
es decir que se estudio el efecto de la estabilizacion
del Sulfato de Aluminio Hidratado sobre la capacidad
de soporte (CBR) del suelo del drea de estudio,
ademds se corroboré el efecto de la estabilizacion en
el indice de plasticidad, que es una propiedad
importante en los suelos dispersivos.

Materiales

e Muestras de suelos del sector en estudio,
obtenidas mediante el ensayo de campo de
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muestro, se requirieron de 15 pozos los cuales
tuvieron una profundidad de 1.5m.
* Sulfato de Aluminio hidratado.

Desarrollo

1. Clasificacién de suelos

Para poder clasificar el tipo de suelo presente en el
sector de estudio obtenido de 15 pozos, se realizaron
los ensayos de:

* Granulometria (AASHTO T - 27): Donde se
obtuvieron suelos finos, ya que 10 de 15 pozos, en
el tamiz N° 200 los porcentajes sobrepasaban el
50%.

* Limites de Atterberg: Realizando los Limites
liquido (AASHTO T - 89), plastico (AASHTO T
- 90) y la diferencia de estos valores, el Indice de
plasticidad.

* Clasificaciéon S. U. C. S.: Con los datos del
ensayo anterior, aplicando la carta de plasticidad
se obtuvo la siguiente grafica donde se puede
apreciar los 15 pozos:

Fig. 1. Clasificacion S.U.C.S.

CLASIFICACION S.U.C.S
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Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 2. Porcentajes de tipo de arcillas analizadas

54.00% 53:3%
52.00%
50.00%
48.00%
46.70%
46.00%
44.00%
42.00%
Arcilla limosa arenosa Arcilla plastica arenosa

Fuente: Elaboracion propia.
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El anterior grifico, muestra los resultados de la

clasificacion de suelos, obteniendo un 46.70% de Aplicando la metodologia del ensayo segin la norma
arcillas CL — ML y un 53.3% de arcilla CL. ASTM, se obtuvieron los siguientes resultados:

De acuerdo a los resultados de indice de plasticidad y Grado de

limites de Atterberg, se agruparon las muestras de Dispersion

suelo, para que en la segunda fase se obtuvieran 5 Pozo 10 1 12 Descripcion
muestras representativas, las cuales serfan ensayadas min | hora | horas

para la determinacion de los suelos dispersivos.

2. Ensayos de determinaciéon de suelos 4 ! 3 4
dispersivos
6 2 3 4
2.1. Ensayo Crumb test
. . Suelo
Este ensayo consiste en preparar un espécimen de 8 1 3 3 dispersivo
suelo en forma de cubo, de unos 15mm de arista, S
secado al aire y temperatura ambiente. Se sumerge en
un recipiente con agua destilada. Pasados 5 a 10 10 | | )

minutos, se observa la tendencia de las particulas de
arcilla a formar una suspension coloidal, enturbiando
el agua. La dispersividad de la muestra se valora 12 1 2 2
segtn la siguiente guia:

. . Fuente: Elaboracion propia
¢ Grado I: No Dispersivo. La muestra se desmorona prop

y esparce en el fondo del recipiente sin enturbiar
el agua. Sin reaccion.

* Qrado 2: Dispersivo intermedio. Débil turbulencia
en el agua. Reaccion ligera.

2.2. Ensayo Pinhole test

Consiste en hacer pasar agua destilada a través de un
orificio de Imm de didmetro, abierto a lo largo de una
* Grado 3: Dispersivo. Turbulencia coloidal en muestra cilindrica, de 25 4mm de longitud. El agua se

suspension. Reaccién moderada. hace pasar con cuatro cargas hidrdulicas diferentes:
¢ Grado 4: Altamente dispersivo. Reaccion fuerte. 50mm, 180mm, 380mm y 1020mm, comenzando por

la menor, y sostenidas durante un intervalo de tiempo.
Fig. 3. Crumb - muestras Bajo Llojeta

Los resultados del ensayo dependerdn de la turbidez
del agua, la velocidad del flujo y el tamaifio final del
orificio de la muestra, al finalizar el ensayo.

Clasificacion de suelos dispersivos para Ensayo

Pinhole
G Clasificacion de suelo
de resultados

Suelos dispersivos: fallan
D1yD2 rapidamente bajo una carga de
50mm
Suelos Intermedios: se
ND4 yND3 erosionan lentamente bajo
una carga de 50mm
Suelos no dispersivos:
ND2 yND1 erosion no coloidal bajo
cargas de 380 mmy 1020mm

Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4. Pinhole - muestras Bajo Llojeta ayuda de las curvas granulométricas de ambos
hidrémetros, se calcula el “porcentaje de dispersion”
obteniendo de ambas curvas los porcentajes de
particulas de 0,005mm de didmetro (A y B) ambos
resultados obtendrén el porcentaje de dispersion.

Clasificacion de suelos dispersivos para Ensayo
Doble Hidrometria

100
T T T T T T T T
7]
o
<]
'8 Curva 1 (Ensayo
° Estandar del Hidrémetro)
g
51 50)
4
g Curva 2 (NingGn dispersante quimico
6 una agitacién fuerte) ()
B
Fuente: Elaboracién propia.
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A
P taie d 10 01 0.01 0.005
orcentaje de . sz TAMARO DE PARTICULAS (mm)
dispersién (%) Grado de dispersion ESCALA LOGARITMICA
] ] DEFINICION: POR CIENTO DE DISPERSION = A(100)/B
<30 No dispersivo
Fuente: Identificacion y Estabilizacion de Suelos
30 a 50 Intermedio Dispersivos: Estado del Arte, Gonzdlez Y., 2008.
> 50 Dispersivo Aplicando la metodologia del ensayo se obtuvieron

los siguientes resultados:

Apli.can.do la metodologia del ensayo se obtuvieron Clasificacién
los siguientes resultados: Pozo
Porcentaje Descripciéon
Clasificacion 4 713
Pozo
Simbolo Descripcion 6 48.9 Dispersivo Intermedio
4 D2 8 88.5
6 ND4 Suelo dispersivo Intermedio 10 237
8 DI 12 475 Dispersivo Intermedio
10 ND2 Fuente: Elaboracion propia.
12 ND2 3. Zonificacion de los suelos dispersivog en la
zona de Alto Riesgo de Bajo Llojeta — Area no
Fuente: Elaboracién propia. poblada
2.3. Ensayo de Doble hidrometria Para el siguiente andlisis, se recopil6 los resultados de
cada ensayo de determinacién de dispersion de
Consiste en determinar los tamafios de las particulas suelos, para obtener un producto final, observando la
del suelo, mediante el Ensayo Normado de PrOpled?d de la dispersion y resaltando el grado
Hidrémetro y un segundo ensayo de hidrometro a una predominante para grupo de muestras.

muestra idéntica, pero sin agitacion mecdnica ni
dispersante quimico. A partir de los resultados, con
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Pozo Resultado final Con los resultados finales anteriores, se procedié a
realizar el mapa de zonificacion del sector estudiado
4 (barrio Los Andes) tomando en cuenta también las

corriente de agua subterrdneas que pasan por el

6 Dispersivo Intermedio sector, identificando los mismos como areas criticas,
que el peor de los casos podria presentar suelos

8 dispersivos.

10

12

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 5. Zonificacion de suelos dispersivos segun ensayos - Zona de estudio Bajo Llojeta
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Fuente: Elaboracién propia.
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4. Estabilizacion con sulfato de aluminio de
acuerdo a la zonificacion del area no poblada

Gracias al Mapa de Zonificacion de drea de estudio,
se tiene en conocimiento la situacion del terreno
respecto a la dispersiéon de los suelos, habiendo
clasificado en dos grados de dispersion: Suelos
dispersivos y Suelos dispersivos intermedios.

Aplicando el ensayo de compactacion Proctor
modificado (AASHTO T - 180), se obtuvo para los
suelos dispersivos una densidad seca de 1.865 g/cm3
y humedad 6ptima de 10%, y para los suelos
dispersivos intermedios una densidad seca de 1.78
g/cm3 y humedad 6ptima de 10.7%.

Estos datos ayudan a la obtencion de las cantidades
requeridas de agua y de sulfato de aluminio hidratado.

Para suelos dispersivos al 5%:

Se requirié una porcién de suelo de 500 gr, para luego
multiplicar a este valor por su correspondiente
porcentaje de humedad, de los suelos dispersivos:

Cantidad de agua requerida = 500gr * 10% = 50 ml

Los 50 ml de agua, se multiplicaron por el porcentaje
de aditivo a usar, en este caso 5% de Sulfato de
Aluminio Hidratado, a su vez, se multiplicé por el
peso especifico del aditivo quimico (2.67 gr / cm3):

Cantidad de Aditivo = 50 ml * 5% * 2.67 gr/ml = 6.68 gr

Por lo tanto para 500 gr de muestra se requirié una
solucion de 50 ml de agua con 6.7 gr de Sulfato de
Aluminio Hidratado, es decir una solucion al 5%.

De esta forma se prepararon las demds soluciones con
los porcentajes respectivos de 10% y 20%

Con los componentes necesarios, se preparé la
muestra con las soluciones y se dejé reposar durante 3
dias, el tiempo requerido para proceder a la curacidn,
es decir el intercambio i6nico del Sodio por el
Aluminio, dando paso a la estabilizacion de los suelos
dispersivos.

Pasados los tres dias de curacion, se realizé la
verificacion de la estabilizacion, mediante los ensayos
de determinacién de suelos dispersivos, que en teoria
estos deben sefialar a las muestras estabilizadas dentro
su clasificacion como suelos no dispersivos,
asegurando que se cumplio el objetivo marcado.

De esta forma, se determind los porcentajes del
Sulfato de Aluminio Hidratado que lograron
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estabilizar los dos tipos de suelos, presentes en el drea
de estudio.

RESULTADOS

Una vez realizada la estabilizacion con el sulfato de
aluminio hidratado, se procedié a la verificacién con
los ensayos de determinacion, donde los resultados
deben indicar respecto al porcentaje que no son suelos
dispersivos.

Para ensayo doble hidrometria y Pinhole test:

Estabilizacion de Suelos Dispersivos

Porcentaje Aditivo Grado de Dispersion
5% Dispersivo
10% No Dispersivo
20% No Dispersivo

Estabilizacion de Suelos Dispersivos

Intermedios
Porcentaje Aditivo Grado de Dispersion
5% No Dispersivo
10% No Dispersivo
20% No Dispersivo

Fuente: Elaboracion propia.

Donde se puede observar, la estabilizacion segtin
estos ensayos, para los suelos dispersivos se da con
una solucién de sulfato de aluminio hidratado al 10%
de concentracion y para los suelos dispersivos
intermedios, se requiere una solucién de sulfato de
aluminio hidratado al 5%.

Para ensayo de Crumb test:

Recopilando los resultados se obtuvo, indican, que
para las soluciones de sulfato de aluminio hidratado
requiere, 20% de concentracion para estabilizar suelos
dispersivos 'y 10% para suelos dispersivos
intermedios.
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Estabilizacion de Suelos Dispersivos

Porcentaje Aditivo Grado de Dispersion
5% Dispersivo
10% Dispersivo
20% No Dispersivo

Estabilizacion de Suelos Dispersivos
Intermedios

Porcentaje Aditivo Grado de Dispersion

5% Dispersivo
10% No Dispersivo
20% No Dispersivo

Fuente: Elaboracién propia.

1. Resultados de variacion de CBR e indice de
plasticidad

Una de las caracteristicas principales de las arcillas
dispersivas, es tener un alto Limite Liquido, e Indice
de plasticidad. Segin teoria, tras realizar Ia
estabilizacion con el aditivo quimico estos valores
deberfan reducir, dado a que el Sulfato de Aluminio
Hidratado busca reducir la cantidad de las particulas
de finas, como son los coloides, que se encargan de la
absorcion del agua.

Fig. 6. Resultados en IP en suelos dispersivas
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Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 7. Resultados en IP en suelos dispersivas intermedias
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Fuente. Elaboracion propia.

Tras la estabilizacion del drea de estudio, donde a
futuro se prevé una urbanizacion, es importante tomar
en cuenta las calles y avenidas que tendrd este lugar,
ya que por estas transitarian vehiculos con cargas a la
hora de la construccién. Se ha visto que la zona es
bastante critica, por la erosion de suelos, debido a los
suelos dispersivos, si bien la estabilizacion fue para
erradicar la propiedad de la dispersién, también se
analizé las mejoras de las propiedades fisico
mecanicas, del aditivo.

Fig. 8. Resultados CBR suelos dispersivos intermedios

CAPACIDAD DE SOPORTE VS, PORCENTAJE DE ADITIVO
SUELOS DISPERSIVOS INTERMEDIOS
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Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 9. Resultados CBR suelos dispersivos

CAPACIDAD DE SOPORTE VS, PORCENTAJE DE ADITIVO
SUELOS DISPERSIVOS
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Fuente: Elaboracion propia.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tras realizar la estabilizacién, se lograron encontrar
los dos porcentajes de Sulfato de Aluminio Hidratado
requeridos para rehabilitar los suelos del drea de
estudio, estos porcentajes son de 5% y 10%.

Es importante analizar el comportamiento del suelo
en contacto con la solucién del aditivo, y es que se
pudo observar como este floculante, aglutina las
particulas coloidales o finas, modificando el tamafio
de particulas presentes en la muestra. A medida que el
porcentaje de aditivo subifa, las particulas se
aglutinaban mds, y pasado el tiempo de reposo y
curacion, donde se daba el intercambio idnico, estas
agrupaciones lograban una consistencia dura, y a su
vez claramente se reducia la capacidad de
permeabilidad, ya que cuando estas muestras
estabilizadas entraban en contacto con el agua, se
mantenian agrupadas, y muy pocas lograban
disolverse, este efecto, claramente ratifica la
estabilizacion, eliminando la dispersion de las
arcillas.

El Sulfato de Aluminio Hidratado evité el lavado de
los finos, aglutindndolos, incrementando la cohesion.
Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma
de un material granular, a una capa dura relativamente
impermeable, con una capacidad de carga
significativa, como se pudo observar en el andlisis
con relacion al CBR. El aumento de esta propiedad,
para suelos dispersivos, es significativa, esto nos
indica que para el uso en sub rasante ayudard a
disminuir los espesores del paquete estructural,
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ademds de dar un mejoramiento al suelo, de ser pobre
aregular.

Si se da un andlisis desde el punto quimico, se sabe
que en las arcillas dispersivas predominan los
cationes de Sodio (Na+), mientras que en las
ordinarias predominan los cationes de Calcio (Ca2+),
Potasio (K+) y Magnesio (Mg2+). Los cationes de
Sodio (Na+) tienen valencia 1+, por lo que la fuerza
electrostdtica que lo fijan a la particula sdlida de
arcilla es menor que la que ocurre en el caso de los
cationes de Calcio (Ca2+), y Magnesio (Mg2+), con
valencia 2+. Ademds, se necesita un mayor nimero
de cationes de Sodio para satisfacer la carga
electrostdtica de la particula de arcilla. Por tal razon,
tras la rehabilitacion de estos suelos en el drea de
estudio, se puede interpretar que el Aluminio
reemplazd al Sodio aumentando esta forma las
fuerzas electroestdticas entre las particulas de las
arcillas (aglutinacién), reduciendo de esta forma la
interaccion ion — dipolo con el agua (dispersion).

Conclusiones:

Con la ejecucion de los ensayos especificos para la
determinacion de suelos dispersivos, se determiné que
del total de 15 muestras dentro el area de estudio, el
40% indica un suelo No Dispersivo, 26.67% un suelo
Dispersivo intermedio y finalmente, con 33.33% un
suelo Dispersivo.

Para la estabilizacién de los grados de dispersion
presentes en el drea de estudio de la zona mediante la
aplicacion de

Sulfato de Aluminio Hidratado, se trabajé con las
muestras que presentaron resultados desfavorables y
criticos respecto a la dispersion. De este estudio, se
puede concluir que:

e Con una soluciéon de concentracion al 5% de
Sulfato de Aluminio Hidratado, se logra la
neutralizacién del fendmeno de la dispersividad
en un suelo clasificado como DISPERSIVO
INTERMEDIO.

e Con una solucién de concentracién al 10% de
Sulfato de Aluminio Hidratado, se logra la
neutralizacion del fendmeno de la dispersividad
en un suelo clasificado como DISPERSIVO.

* Con la estabilizacién, se puede concluir que el
aditivo logra optimiza las propiedades mecdnicas,
y de esta forma se lograrfa un mejoramiento de
sub rasantes.
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* Con la variacién del indice de plasticidad, se pude
concluir que tras la estabilizacién con el Sulfato
de Aluminio Hidratado, se logra una adherencia
entre particulas el drea de superficie disponible
para la iteracion con el agua y de esta forma
reduce el limite liquido al secarse reduciendo el
area de superficie disponible para la iteracién con
el agua y de esta forma reduce el limite liquido al
secarse.
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