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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar las propiedades fisicas y mecanicas
de suelos arcillosos adicionando polvo de baldosa cerdmica en porcentajes de peso de 3%, 6%,
9% y 12%. Para realizar esto, se realizaron ensayos de caracterizacion de las muestras,
determinar el ensayo Proctor y CBR, realizar un analisis comparativo de dichos ensayos de la
adicion con la muestra patrdn, para esto los ensayos se realizaron siguiendo los lineamientos
establecidos en el manual de ensayo de materiales dado por el MTC. Asi como, un analisis con
otras metodologias. El ensayo quimico de la adicidén dio como resultado la presencia de 6xido
de calcio (CaO) y 6xido de hierro (Fe203) en grandes cantidades, la caracterizacion demuestra
que el suelo que se va a someter a estabilizacion es tipo CL y predomina el A-4. El ensayo
Proctor determind una disminucion en la maxima densidad seca y un aumento en el 6ptimo
contenido de humedad, mientras que ensayo de CBR dio como resultado una mejora
considerable segun el porcentaje de adicion. Las propiedades fisicas variaron
considerablemente, teniendo un aumento en tanto al limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad. Las propiedades mecanicas dieron como resultado un aumento del CBR al 95%
teniendo una mejora del 166% del 12% de adicion respecto a la muestra patron. El analisis
comparativo con otras metodologias evidencia la viabilidad del aditivo en tanto se trabaje con
grandes cantidades.

Palabras clave: baldosa cerdmica, estabilizacion, suelos arcillosos, propiedades fisicas,

propiedades mecanicas.
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Abstract

The objective of this research is to analyze the physical and mechanical properties of clayey
soils by adding ceramic tile powder in weight percentages of 3%, 6%, 9% and 12% in order to
improve them. To do this, characterization tests were carried out on the samples, determining
the Proctor and CBR tests, performing a comparative analysis of said addition tests with the
standard sample, for this the tests were carried out following the guidelines established in the
materials testing manual given by the MTC. As well as, an analysis with other methodologies.
The chemical test of the addition resulted in the presence of calcium oxide (CaQO) and iron oxide
(Fe203) in large quantities, the characterization shows that the soil to be subjected to
stabilization is type CL and A-4 predominates. The Proctor test determined a decrease in the
maximum dry density and an increase in the optimal moisture content, samples in which the
CBR test resulted in a considerable improvement according to the addition percentage. The
physical properties varied considerably, with an increase in the liquid limit, plastic limit and
plasticity index. The mechanical properties resulted in an increase in CBR to 95% with a 166%
improvement of the 12% addition with respect to the standard sample. The comparative analysis
with other methodologies shows the viability of the additive when working with large
quantities.

Keywords: ceramic tile, stabilization, clay soils, physical properties, mechanical properties.
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Introduccion

Los suelos constituyen el pilar fundamental de soporte de estructuras, de ahi la necesidad de
estudiar sus caracteristicas a un nivel detallado. En el desarrollo de vias, es el sostén primordial,
ya que de ello depende que la poblacion se mantenga comunicada y satisfaga sus necesidades
primordiales, como la salud y alimentacion. Por ello, se han realizado diversas investigaciones
a lo largo del tiempo, con el proposito de estudiar las caracteristicas de los suelos y encontrar
mecanismos que mejoren su desempefio.

Segtin Lucca [1], las vias de comunicacion son importantes en la organizacion estratégica
de un lugar, contando con accesibilidad y reciprocidad de las areas. Estos factores impactan en
la productividad de las actividades que se llevan a cabo dentro de un area. Por lo tanto, el
desarrollo de un territorio depende, de entre muchos factores, de las vias de comunicacion.

En Peru, en 2012, el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) cuenta con 140 672.36 km de
carretera, en la que se comprende la red vial nacional, departamental y vecinal segtn el Registro
Nacional de Carreteras (RENAC) [2]. Dando a notar que gran parte del Peru se encuentra
comunicada. Por ello, el estudio de suelos para la ejecucion de carreteras es relevante al
momento de realizarlas. Asimismo, es preciso detallar, la diversidad de suelos que se tiene
depende mucho de la ubicacion en la que se encuentre.

Para la presente investigacion, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), menciona
que la ciudad de Chiclayo estd dividida en 4 sectores. Cada sector fue analizado en tanto a
esfuerzos y deformaciones de la tierra en el sector urbano de la ciudad y su entorno, analizando
la conducta que tendra ante cargas estaticas y dindmicas [3]. En cuanto al area en especifico, la
Urb. Ciudad del Chofer, se ubicaria en el sector I, para el cual predominan arcillas de baja y
alta plasticidad (tipo CL y CH), arenas del tipo SC, SM y SP y las gravas del tipo GC y GP; y
con respecto al nivel freatico, esta zona varia entre los dos a siete metros.

En cuanto a la infraestructura vial, los suelos arcillosos son un gran problema por su gran
expansividad y que sus propiedades dependen en gran medida al contenido de agua por su alta
plasticidad. Estos suelos son comunes por su baja capacidad de soporte, la cual se define por
medio del ensayo de CBR. Como menciona el manual de carreteras, un suelo el cual tenga como
resultado un CBR menor a 6% se considera insuficiente o inadecuada, por lo que es conveniente
realizar una estabilizacion de suelos [4]. Sin embargo, la estabilizacion depende del
estabilizador, que en algunos casos puede producir contaminacién indirecta al momento de su

produccion.
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El otro punto del problema que se pretende solucionar es la mala gestion de RCD, en tanto
a lo que son ceramicos. En 2017, en el mundo, la produccion de azulejos alcanzé una cifra de
13 552 millones de metros cuadrados, suponiendo un incremento de 2.2% con relacion a 2016
y un 3% para el periodo de 2013-2017. Dicho incremento provino principalmente de Asia,
exactamente en China con 6 400 millones de metros cuadrados, aportando 47.2% a la
produccion mundial [5]. Dicho aumento, viene de la mano con mayor cantidad de residuos, lo
que provoca mayor contaminacion para el medio ambiente en casos como Perd, que aun no
tiene una buena disposicion final de residuos de construccion y demolicion (RCD) en
comparacion con paises europeos.

En el Pert, en el ano de 2008, seglin el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS) indica que se generaron 5 663 062 Toneladas de RCD, de lo cual, un 54% de la
composicion es de ladrillos, azulejos y otros ceramicos, lo cual equivale a 3 058 053.48
toneladas de residuos [6]. Dichos residuos, en su mayoria son ubicados en una disposicion final
o abandonados sin estar sometidos a una economia circular, lo cual seria de mucha ayuda, ya
que se podria reciclar gran parte de estos residuos, generando menos contaminacion.

Por estos motivos, la presente investigacion analizara las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos arcillosos adicionando polvo de restos de baldosa ceramica con el fin de mejorar su
calidad. De igual forma, este enfoque pretende disminuir la cantidad de restos de cerdmica
generados en las diversas obras, disminuyendo asi su impacto sobre el medio ambiente y
promoviendo una economia circular, que con el pasar de los afios, en lugar de ser una
alternativa, se esta volviendo una necesidad. En este contexto, nace la pregunta del problema:
(De qué manera la adicioén de polvo de restos de baldosa ceramica influye en las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos a nivel de subrasante?

En cuanto a la justificacion técnica de la investigacion se pretende analizar cudl es el
comportamiento de un suelo arcilloso incorporando polvo de restos de baldosa cerdmica, con
el fin de obtener buenos resultados en sus propiedades fisicas y mecanicas, para que no sea un
peligro al momento de realizar cualquier obra vial. De la misma forma, la justificacion
econdmica alude que en gran parte de las obras de edificacion se usa la cerdmica por sus
propiedades fisicas y estéticas, donde el restante del material usado es, en su mayoria,
desechado. Teniendo esto en cuenta, se pretende moler estos restos hasta que sus particulas sean
aptas para realizar una estabilizacion a nivel de subrasante. Asimismo, el costo del estabilizante
podria ser menor o nulo, ya que la adquisicion de este seria sin cargo. Por otro lado, la
justificacion ambiental de la investigacion sefiala que, segiin el MVCS en su reporte de 2007,

indic6d que el departamento de Lambayeque generd 222 102 toneladas de RCD. Siendo la
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ceramica, juntos a ladrillos y azulejos, el residuo predominante con un 54%, equivalente a 119
965.08 toneladas [6]. Por ello, gran parte de los RCD, son cerdmica la cual terminaria en un
botadero y no tendria uso alguno. Por lo cual, la propuesta de utilizarla como estabilizante seria
buena. En el aspecto social, la estabilizacion con polvo de restos de ceramica seria una gran
ayuda por su bajo coste al momento de tratar con las carreteras en Chiclayo. Puesto que, como
se ha visto en los ultimos afios, gran parte de las carreteras han sido afectadas por las lluvias.
De esta manera, al usar este estabilizante para tratar la subrasante de las carreteras, podria
disminuir parcialmente el problema ya mencionado. Por lo tanto, la poblacién se veria
beneficiada al no tratar con carreteras en mal estado.

Considerando la formulacion del problema, en tanto al estado situacional de las vias, se tiene
como objetivo general del presente estudio: analizar las propiedades fisicas y mecanicas de
suelos arcillosos adicionando polvo de restos de baldosa ceramica en subrasante. Dicho analisis,
se pretende realizar mediante objetivos especificos que servirdn para ejecutarlo. Estos son:
determinar las propiedades del polvo de restos de baldosa ceramica que se adicionara al suelo
mediante ensayos quimicos para comprobar la composicion quimica de la muestra que se va a
adicionar, caracterizar las muestras de suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) y AASHTO, determinar el ensayo de Proctor y California Bearing Ratio (CBR)
al suelo con y sin la adicion de polvo de restos de baldosa ceramica en porcentajes de 3%, 6%,
9% y 12%:; realizar un analisis comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas de la muestra
patron y la muestra modificada; y realizar un analisis comparativo del polvo de restos de
baldosa ceramica para estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante con otras
metodologias.

Revision de literatura

Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Mora [7] afirma que los suelos con mayor densidad son sélidos y poseen mejor
resistencia ante una erosion. En cambio, en los suelos arcillosos muy plésticos, la humedad
y porosidad son maleables al aumentarse la saturacion; es decir, puede cambiar de estado
solido a liquido cuando el agua cubre este estrato. Por ello, estos suelos tienen un CBR < 6%
y es necesario estabilizar este estrato. De esta manera, con el fin de mejorar los suelos
expansivos, se utilizaran ceramica y hormigon reciclados triturado. Para el procedimiento se
utilizé ceramica triturada y se afiadio proporciones de 5%, 25%, 45% y 55% en las mezclas

de suelos plasticos expansivos para mejorar su plasticidad. Posteriormente, se realiz6 el
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ensayo de peso unitario para la cerdmica, donde se obtuvo un valor de 1 230 kg/m® para el
peso unitario suelto y 1 268 kg/m? para el peso unitario compactado. Después, se realizaron
los ensayos de clasificacion en 4 muestras con los porcentajes anteriormente mencionados.
Donde la cuarta mezcla de 55% de ceramica triturada y 45% de arcilla, fue la que cumpli6
con las especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP). A esta
mezcla se realizaron ensayos de Proctor y CBR, dando como resultado un limite liquido de
33%, indice de plasticidad de 8%, una densidad méaxima de Proctor de 1 848 Kg/m?, un CBR
de 31.7% al 100% de su densidad y una expansion del 1.4%. Estos resultados cumplen con
los requerimientos establecidos, aunque la muestra de ceramica triturada es la que tiene
mayor porcentaje de esta.

Akshaya [8], en su articulo de revista, menciona que los suelos expansivos son aquellos
que se hinchan significativamente al entrar en contacto con el agua y se encogen cuando el
agua sale. Debido a esto, se producen dafios en diversas estructuras de ingenieria civil
cimentados sobre ellos. Debido a esto, el proposito es investigar los efectos del polvo
ceramico residual en las propiedades indice (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), propiedades de compactacion (densidad seca maxima y contenido de humedad
Optimo), resistencia a la compresion libre, presion de hinchamiento de un suelo expansivo,
relacion de carga de 'y pardmetros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion
interna). Se realizaron 7 mezclas con adicion de polvo cerdmico residual de 0%, 5%, 10%,
15%, 20%, 25% y 30% en suelos expansivos arcillosos. Como resultado de los ensayos del
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad disminuyen independientemente del
porcentaje de adicion de polvo. La adicion del 30%, de polvo, cambia el suelo del grupo CH
(arcilla inorganica de alta plasticidad) al grupo CL (arcilla inorganica de baja a media
plasticidad). La densidad seca méxima aumenta, al igual que la resistencia a la compresion,
y el contenido de humedad 6ptimo disminuye a medida que aumenta el porcentaje de adicion
de polvo de ceramica. El CBR aumenta con la adicion del polvo de ceramica, teniendo el
mayor porcentaje de CBR cuando se adicion6é un 30% de polvo de ceramica, con un valor
de 4%, teniendo un aumento de 150% a comparacion del valor inicial de la mezcla sin la
adicion (1.6%). El valor de la cohesion disminuye y el &ngulo de friccion interna aumenta a
medida que se adiciona mas porcentaje de polvo. Finalmente, el hinchamiento disminuye a
mas cantidad de ceramica. Asimismo, se realizé un analisis economico donde se menciona
que adicionando 30 de polvo de ceramica para reforzar la subrasante, se tiene un ahorro

sustancial en el coste de construccion.
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Pankaj y Suresh [9], afirma que los suelos arcillosos crean muchas dificultades en las
actividades de construccion por su comportamiento de hinchamiento y contraccion. Los
cambios volumétricos en estos suelos son controlados por el contenido de agua, porcentaje
de vacios, minerales y presencia de arcillas. De esta manera, la estabilizacion es un enfoque
para solucionar los inconvenientes asociados con suelos arcillosos mejorando sus
propiedades geotécnicas. Por ello, el proposito del estudio experimental es evaluar el
comportamiento mecanico y microestructural integral de suelos arcillosos adicionando como
estabilizante residuos ceramicos con porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. Para
esto, se evaluaron los limites de Atterberg, compactacion, prueba de resistencia a la
compresion no confinada, CBR y presion de hinchamiento. En primer lugar, en el ensayo de
limites de Atterberg se llego a la conclusion que el aumento de proporcion de residuos de
ceramica redujo el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) de los compuestos de arcilla,
dicha disminucién se atribuye a la naturaleza no expansiva de las particulas ceramicas. En
segundo lugar, los parametros de la compactacion del suelo mediante la incorporacion de
ceramica mejoraron notablemente, donde el peso unitario seco maximo aumenta de 17.2
kN/m? a 18.25 kN/m?; y el contenido 6ptimo de agua disminuye de 18% a 13% con la
incorporacion del 30% de restos de ceramica. En tercer lugar, en el ensayo de CBR un
aumento de 9.5% a 24% con la adicion del 30% de residuos ceramicos, aumentando asi

aproximadamente 150% mas a comparacion del suelo sin la adicion de estos restos.

Antecedentes Nacionales

Ccatamayo [10], asegura que, en el distrito de San José de Quero, region de Junin, su
via principal se encuentra en pésimas condiciones, por lo que se puede observar una
inapropiada organizacion de transito, debido a la presencia de suelos finos como son los
limos y arcillas, lo que damnifica directamente a los pobladores ya que se ve afectado el
desarrollo econdmico. De igual manera, las lluvias torrenciales han empeorado la situacion.
Por esto, el estudio realizado pretende determinar el efecto de residuos cerdmicos; en
porcentajes de 4%, 6%, 8% y 10%, en las propiedades fisicas (limites de Atterberg) y
mecanicas (CBR y Proctor modificado) respecto al peso seco de la muestra. Al analizar todas
las muestras, se llega a la conclusion que el 8% de residuos de restos ceramicos da resultados
propicios. Dentro de las propiedades fisicas, el limite liquido se redujo de 34.75% a 28.29%;
el limite pléstico, por el contrario, aument6 de 15.82% a 17.97%; y finalmente, el indice de
plasticidad se redujo de 16.78% a 10.46%. Por otro lado, en las propiedades mecanicas, el

CBR al 95%=3.86% adicionando 4%, 6%, 8% y 10%, da como resultado 7.58%, 10.68%,
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11.54%, 9.12% respectivamente, teniendo asi que la muestra con adicion del 8%, seria la
mejor opcidon, aumentando un 198.96% respecto a la muestra patron. Es de suma importancia
mencionar que la investigacion es cuasi experimental, dado que el disefio planteado permitio
trabajar con muestras y variables de manera conveniente para mejorar resultados. Debido a
esto, se realizaron los ensayos de laboratorio ya mencionados.

Segun Bravo [11], en los ultimos, afios el Perti ha incrementado su producto bruto
interno de modo lineal; sin embargo, este crecimiento macroecondémico no ha sido
homogéneo en todos sus departamentos, por lo que en practica los departamentos no se
desarrollan de la misma manera, debido a esto el gobierno debe dividir sus economias por
medio del cambio productivo de bienes y servicios. Por ello, urge una infraestructura vial
donde se construyan nuevas vias y realizar mantenimiento a las que ya se encuentran en su
necesidad. La investigacion busca solucionarla necesidad en la que se presentan actualmente
la estructura vial inferior en Peru, puesto que el transito elevado requiere de una demanda
alta ante la calidad del pavimento. Por esto, el proyecto investigard las propiedades
mecanicas de la materia granular en la base para pavimentos modificados adicionando
residuos de porcelanato y cerdmico en porcentajes de 5%, 10% y 15%, con el fin de mejorar
las propiedades, mejorando la composicion reformada y proponer alternativas de solucion al
gran inconveniente ambiental que se da por la contaminacion en el sector de construccion.
Para lo cual, se realizaron ensayos para determinar las propiedades fisicas: Limites de
Atterberg a muestras de ceramica y porcelana, un afirmado para base sin adicion de
estabilizante y a un afirmado para base remplazando por estos de ceramica y porcelanato;
asimismo, se realizard un ensayo comparativo usando ensayos de corte directo de una
muestra patron y un afirmado para base granular; finalmente, se llevara a cabo un analisis
comparativo del CBR, maxima densidad seca y optimo contenido de humedad entre la
muestra patron y en la muestra con adicion de residuos de porcelanato y cerdmico. En
resultados; para indice de plasticidad, se obtuvo que con la adicién de 5% de residuos de
ceramico el IP increment6 un 25% con relacion a la muestra paréon; de la misma manera, la
adicion de 5% de residuos de porcelanato aumentd un 25% IP. En el ensayo de corte directo,
existe un incremento de esfuerzo de corte respecto al suelo patrén. En el ensayo de CBR, la
adicion de porcelanato incrementd 6.17%, 9.87%, 9.87% y con la adicion de residuos de
ceramica incrementd 4.93%, 6.17%, 3.70% con respecto a los porcentajes de adicion,

teniendo que el porcentaje adecuado de porcelanato y cerdmica es de 10%.

Bases teoricas
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Suelos
Definicion

La norma CE.020 Estabilizacién de Suelos y Taludes menciona que el suelo son todos
los agregados naturales de particulas granulares y cohesivas, las cuales pueden dividirse por
medios mecanicos o agitacion de agua [12]

Por otro lado, Rico [13], menciona que el suelo es una agrupacion de particulas
organicas e inorgédnicas sujeta a un conjunto predeterminado y propiedades que varian
vectorialmente. Simboliza todo material terrenoso, desde un suelo con desperdicio, hasta
areniscas cementadas o lutitas fragiles; el agua es de suma importancia en sus propiedades

mecanicas, puesto que se considera como parte de este.

Origen

Segtin Gonzalez [14], los suelos se originan en los macizos rocosos ya existentes que
forman la roca madre, la cual tras ser sometida a acciones ambientales disgregadoras de la
erosion en 3 facetas: fisica, quimica y biologica.

La faceta fisica esté relacionada con los cambios de temperatura y el agua; la quimica
es la originada por fenomenos de hidratacion, disolucion, oxidacidén y cementacion; y
finalmente la bioldgica es producto de actividad bacteriana al mezclar particulas de origen
fisicoquimico.

Propiedades

El Suelo es un conjunto de materiales proporciones solidas, liquidas y gaseosas, donde
esta adecuada relacion determina su finalidad. La proporcion adecuada de estos
componentes dictamina una serie de caracteristicas tanto fisicas como mecanicas: textura,
permeabilidad, porosidad, consistencia, estructura, color y drenaje [15].

En el ambito de carreteras, estas propiedades son mencionadas en el Manual de

Carreteras, el cual menciona las siguientes:

e Granulometria

La granulometria permite averiguar las propiedades mecanicas de los suelos a partir
de su descripcion de tamafios. En suelos gruesos, la granulometria puede
determinarse por cribas; en tanto a su consistencia, se evalua por tamafios y esto

puede revelar sus propiedades fisicas del material. En la actualidad, el cribado es la
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principal técnica para efectuar curvas granulométricas, contando con una amplia
variedad agrupaciones de suelo que se diferencian en sus tamaios [13].

En el ambito nacional, la elaboracion de muestras en seco para el anélisis
granulométrico se encuentra en el ensayo MTC E-106. Dicho ensayo tiene como
finalidad que las muestras de suelo percibidas de campo se preparen en seco y
determinar las propiedades del suelo [16]. Ademas, el tamiz que se usa va desde el
de 3”7 (75.00 mm) hasta la N° 200 (0.075 mm).

La division de particulas se muestra a continuacion [4]:

Tabla 01: Clasificacion de los suelos segun tamario de particulas

Tipo de Material Tamaio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Arcilla  |Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras

Material Fino

Plasticidad

Como la granulometria no proporciona la suficiente informacién, se proporcionan
unos limites que dictaminan la consistencia del suelo. Estos limites fueron definidos
por Atterberg, los cuales se basan en la retraccion que separa el estado seco sélido y
semisolido, estos limites son: limite plastico, limite liquido y limite semiliquido. Los
limites que se trabajan en la caracterizacion de suelos son el pléstico y liquido [14].
El limite liquido (LL) se halla cuando la muestra de tierra pasa de la fase semiliquida
auna pléstica y logra manipularse sin romperse. Por otra parte, el limite plastico (LP)
se presenta cuando el suelo pasa de una consistencia plastica a semisélida y se
fractura.

La relacion que hay entre estos dos limites se refleja en el indice de plasticidad, el
cual numéricamente es igual a la diferencia del limite liquido y el plastico [13].

Tabla 02: Clasificacion de los suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
1P > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 . .
IP>7 Media Suelos arcillosos
1P <7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras
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Humedad Natural

Guarda relacion directamente con la resistencia de los suelos y la densidad que
presentan a nivel de subrasante. El ensayo que determina la humedad natural es el
MTC E-108. Esta propiedad permite hacer un analisis comparativo entre la humedad
tendra en los ensayos de Proctor para obtener el CBR (ensayo MTC E-132) del suelo.
Si la humedad natural es mayor a la Optima se podrd aumentar la energia de

compactacion [16].

Gravedad especifica

Este concepto esta directamente relacionado con la relacion de fase de los suelos,
como lo es la relacion de vacios y el grado de saturacion. Esta relacion se calcula
multiplicando la gravedad especifica del suelo a emplear con la densidad del agua
segiin el método de ensayo estandar para la gravedad especifica de los solidos de

suelo mediante picnometro de agua (ensayo MTC E 113) [16].

Clasificacion

La clasificacion sera de acuerdo con la metodologia para la elaboracion de vias como lo

menciona el Manual de Carreteras, puesto que se utilizara obligatoriamente AASHTO y

SUCS [4].

Clasificacion mediante el sistema AASHTO M-145

Este sistema clasifica los suelos en siete grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6,
A-7) segun su plasticidad y granulometria.
Los suelos con alto contenido de particulas granulares donde no mas del 35% pasa
por el tamiz N° 200 (0.075 mm) se consideran en el grupo de suelos A-1 (piedras,
gravas y arenas), el cual se subdivide en A-1-a y A-1-b; A-3(arenas finas) y A-2
(gravas y arenas limosas o arcillosas), dividiéndose en A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7.
Por otro lado, los suelos finos donde mas del 35% pasa por el tamiz N° 200 se
considera en el grupo A-4 (suelo limoso), A-5 (suelo limoso), A-6 (suelo arcilloso)
y A-7 (suelo arcilloso), el cual se subdivide en A-7-5y A-7-6.
Los suelos que se encuentran dentro de los rangos de A-1-ay A-2-5 se consideran de
excelente a buena calidad, mientras que los que se encuentran dentro del subgrupo
A-2-5 y A-7-6 son de regulares a insuficientes. La tabla de clasificacion es la

siguiente [4]:
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CLASIFICACION SUELOS GRANULARES SUELOS FINOS
GENERAL 35% o menos que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) Mas de 35% pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200)
CLASIFICACION DE A-1 A-2 A-7
- - -5 -
GRUPOS A-1-a | A-1b A3 A24 | A25 | A26 | A7 | A4 | A A6 A-75 | A-76
Analisis granulométrico, % que pasa por el tamiz de:
2 mm (N° 10) max. 50
0.425 mm (N° 40) |max. 30|max. 50| min. 51
0.075 mm (N° 200) |méax. 15|max. 25| max. 10 |max. 35|max. 35|max. 35|max. 35| min. 36 |min. 36 |min. 36| min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40
Limite liquido (LL) max. 40| min. 41 {max. 40|min. 41 {max. 40| min. 41 |max. 40| min. 41 min. 41
Indice d(zI]I))l)astlmdad max. 6 | max. 6 NP max. 10|max. 10| min. 10 |min. 11 jmax. 10{max. 10| min. 11 min. 11 min. 11
. . Piedras, gravas y . ) ) )
Tipo de material ATenas Arenas finas|Gravas y arenas limosas o arcillosas| Suelos limosos Suelos Arcillosos

Estimacion general del
suelo como subrasante

Excelente a bueno

Regular a nsuficiente

Fuente: Manual de Carreteras
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Clasificacion mediante la norma ASTM D-2487 (SUCS)

Las bases de este esquema fueron propuestas por Casagrande a inicios de los
afios 40 y fue adoptado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos de América,
quien lo aplico para la elaboracion de autopistas [13].

Su clasificacion se muestra en la siguiente tabla [16]:

Tabla 04: Clasificacion de los suelos SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLO NOMBRES

Gravas GW Grava bien graduada, mezcla de grava

Grav limpias GP Grava mal graduada, mezcla de arena y grava

ravas Gravas con GM Grava con finos, mal graduada muy lomoso
SUELOS DE fin GC Mezcla bi duada d ; v arcill
GRANULOMETRIA os 3 Mezcla bien graduada de grava, arena y arcilla
Arenas SW Arena bien graduada, arena con grava
GRUESA o

Arenas Limpias SP Arena mal graduada con grava

; ' Arenas con SM Materiales finos, muy limoso, mal graduada
Finos SC Arena arcillosa, mezcla de arena-arcillosa

Inoredni ML Limo organico y arena muy fina
organico CL Arcilla inorganica de baja a media platicidad
SUELOS DE Arcillas v Organico OL Limo organico v arcilla imosa organica
GRANULOMETRiA | & 7 Limo inorganico, suelo fino gravoso o limoso,
- limos L. MH , )
FINA Inorganico micacea o diatometacea
CH Arcilla inorgdnica de alta plasticidad
Organico OH Limo organico
SUELOS Materia v olor organico de
ALTAMENTE B c:olor e go P Suelo considerablemente organico o turba
ORGANICOS &

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales

Correlacion entre AASHTO y SUCS

La reciprocidad que hay entre los tipos de suelos del sistema AASHTO y SUCS,
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 05: Correlacion de tipos de suelos AASHTO y SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM. SW. SP, SM
A-1-b GM. GP. SM. SP
A-2 GM. GC. SM. SC
A-3 5P
A—4 CL. ML
A-5 ML. MH. CH
A-6 CL, CH
A7 OH. MH, CH

Fuente: Norma CE. 010

Esta correlacion tiene el objetivo de asimilar la clasificacion de suelos mediante

la igualdad de los 2 sistemas que se estan trabajando.
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Estabilizacion de suelos

Usualmente, el especialista enfrenta a una gran diversidad de suelos para realizar una obra
predeterminada, cuyas caracteristicas lo obligan a cambiar las caracteristicas del material, con
el fin de cumplir los requisitos requeridos. Teniendo asi la estabilizacion de suelos, que se puede
realizar por estabilizacién mecanica, por medios eléctricos, drenaje, etc [17].

En Pert, segun el manual de carreteras, se sugiere estabilizar la subrasante cuando esta tiene
un CBR < 6%., puesto que el suelo es considerado como insuficiente e inadecuado con el fin
de aumentar sus caracteristicas fisicas por medio de operaciones mecédnicas o anadiendo
elementos quimicos, naturales o sintéticos [4].

Para efectuar la estabilizacion es necesario identificar en un principio el tipo de muestra que
se trabajara. A continuacidn, se muestra una figura con el proceso de identificacion del tipo de
suelo:

Figura 01: Proceso para identificar el tipo de suelo

SM
Arenas con finos

SC

. . Ensayos Determinar el tipo de
Seleccionar la muestra -

suelo al que pertenece

ML

Limo o Arcilla OL

MH

Fuente: Elaboracion propia

Suelos estabilizados con cemento

En la presente indagacion, la definicion de suelos estabilizados con cemento nos ayuda a
comprender como las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mejoran en base al cemento
tomando en cuenta sus propiedades quimicas como un agente estabilizador. Los mejores suelos
para estabilizar con el suelo cemento son los de tipo A-1, A-2'Y A-3, con finos de media a baja
plasticidad. El cemento dentro de su composicion cuenta con componentes concentrados como
el 6xido de calcio, didxido de silicio, 6xidos de aluminio y hierro y triéxido de azufre. [4]

El porcentaje de adicion esté especificado dentro de la guia complementaria referencial para

la eleccion del tipo de aditivo estabilizante del Manual de carreteras [4]:
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Tabla 06: Guia complementaria referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

TIPO DE AGENTE ESTABILIZADOR - ]
ArcOMERDADS SUELO DOSIFICACION CURADO OBSERVACIONES
- 2 - -
CEMENTO ii_ f > ?Y} }37 29-129% 7 dias Diseiio de mezcla en peso

Fuente: Manual de carreteras

Correlacion de cemento

Las baldosas cerdmicas se elaboran principalmente con arcillas y caolines, los cuales se usan
de manera pura mezclado con aditivos. Segun la composicion quimica de la baldosa ceramica
usada en la presente investigacion, esta tiene mayor contenido de 6xido de calcio al igual que
el cemento [18]. Por ello, se establecio una correlacion entre los porcentajes operados en los
antecedentes nacionales con la guia complementaria referencia para la seleccion del tipo de
estabilizador (tabla 6) con el fin de tomar porcentajes que se encuentren dentro del rango que
establece la norma del Manual de carreteras, teniendo asi los porcentajes de 3%, 6%, 9%y 12%.

Tabla 07: Correlacion de antecedentes con cemento como agente estabilizador

GUIA PARA LA SELECCION DE

ANTECEDENTES ESTABILIZADORES

4%1; 6% v 8%
4%5 5%5 8% v 10%

2-12%

3%, 6%,9% v 12%

Fuente: Elaboracion propia

Ceramica

El enfoque que se empleara es la cerdmica usada para la elaboracion de pisos (baldosa
ceramica). Segun Gomez [19], existen una gran variedad de piezas ceramicas usadas en pisos,
se caracterizan por tener un grosor delgado en comparacion con su ancho y largo, entre las mas

comunes se tienen las baldosas, losetas y zoclos.

Baldosa de ceramica

Las baldosas son elementos planos de poco grosor elaboradas con arcillas, fundentes, calcio,
silice y otros componentes, que tras un largo proceso finalmente se realiza su coccion y
enfriamiento. Entre los tipos de baldosa ceramica mas conocida se tiene los azulejos, baldosas

de gres o gres de porcelana cada uno con una composicion quimica diferente [20].
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Propiedades fisicas del suelo

Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108)

[16] La humedad o contenido de humedad de un suelo, no es nada mas que la
correlacion entre el peso de agua al peso de las particulas expresada en porcentaje.
El manual de ensayo de materiales menciona que este ensayo establece el peso del
agua separada, para ello es necesario utilizar un horno controlado que se encuentre a
una temperatura de 110 + 5 °C. Ademas, se debe usar una balanza que sea de 0.01g
para muestras no mayores a 200 gramos y de 0.1 g para no menores a 200 gramos.
En relacion a la muestra, el manual muestra que la cantidad minima se determina en
base al tamafio maximo de particula que pase el 100% de los siguientes tamices:

Tabla 08: Cantidad de muestra para el determinar el contenido de humedad de un

suelo

Masa minima recomendad de

Maximo tamafio Tamainio de malla especimen de ensayo humedo

de particula estandar para contenidos de humedad
at0.1% atl%
2.00 mm o menos 2.00 mum (N°10) 20.00 g 20.00 g
4.75 mm 4.76 mm (N°4) 100.00 g 20.00 g
9.50 mm 9.525 mm (3/8") 500.00 g 50.00 g
19.00 mm 19.05 mm (3/4") 2.50 kg 250.00 g
37.50 mm 38.10 mm (11/2") 10.00 kg 1.00 kg
75.00 mm 76.20 mm (3") 50.00 kg 5.00 kg

Fuente: Manual de ensayo de materiales
El objetivo de este ensayo es hallar el contenido de humedad del suelo mediante el
secado de la muestra himeda natural hasta un peso seco constante en un horno
normalizado controlado a 110 £+ 5 °C durante 24 horas. Asimismo, se debe considerar
el peso del recipiente o tara utilizado. Posterior a ello, se deja en reposo a una
temperatura ambiente hasta que se enfrie para realizar los céalculos correspondientes

[16]. La determinacion del contenido de humedad se calcula con la siguiente férmula:

(Mh - Ms)

W(%) = x 100

N

Donde:
= W : Contenido de humedad
= Mh : Muestra himeda

=  Ms : Muestra seca
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e Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)

El ensayo de analisis para determinar la granulometria del suelo [16], consiste en
establecer cuantitativamente la colocacion de tamafios de particulas de la muestra.
Se usan una serie de tamices hasta el N°200 (0.074 mm). Como dato importante se
menciona que si mas del 50% del material pesado es frenado por el tamiz N°200, la
muestra tendrd una composicion granular; sin embargo, si mas del 50% del material
es lavado por la malla N°200 el suelo se considera como material arcilla. Como el
manual de ensayo de materiales lo indica se usaron los tamices de malla cuadrada
N°4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100 y N°200.

Tabla 09: Tamices para ensayo de granulometria por tamizado

Tamices Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800

13" 38.100
17 25.400
7" 19.000

3/8” 0.500

N°04 4.760

N°10 2.000

N°20 0.840

N°40 0.425

N°60 0.260

N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales
En tanto a la muestra, el peso de esta se basard del tamafio maximo de particulas
como se muestra a continuacion.

Tabla 10: Peso de la muestra por diametro nominal de particulas

Diametro nominal de las particulas |Peso minimo aproximado
mas grandes mm (pulg) de la porcion (g)
9.5 (3/8”) 500
19,6 (3/47) 1000
25.7 (17) 2000
37.5 (1 %=7) 3000
50,0 (27) 4000
75.0 (37 5000

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales



31

Para empezar con el ensayo de laboratorio se establecié que el didmetro nominal del
suelo era menor a 3/8” por lo que se procedio a pesar 500.00 gr de suelo para cada
calicata. Posterior a ello, se lavaron las muestras secas por la malla N°200, el restante

se dejo secar 24 horas para empezar por el tamizado y su respectivo pesaje.

Muestreo de suelos y rocas (MTC E 101)

El ensayo de muestreo de suelos y rocas [16], tiene como proposito hallar las
circunstancias de los suelos y rocas; con el fin de establecer procedimientos que
permitan el adecuado manejo de suelos y rocas para establecer la analogia de los
datos de las muestras como lo es el peso especifico, permeabilidad, resistencia,
gradacion y plasticidad; y de las rocas como la resistencia, morfologia, etc.

Los perfiles estratigraficos que se deberan usar son los mismo mencionados en la

clasificacion de suelos SUCS (tabla 4)

Método de ensayo estandar para la gravedad especifica de sélidos de suelo

mediante picnometro de agua (MTC E 113).

[16] Este ensayo pretende proporcionar un método estandar para establecer la
gravedad especifica de suelos y agregados, con el fin de que aplicacion sea lo mas
correcta posible en tanto a la ingenieria, especialmente a la construccion y disefio de
carreteras e infraestructuras.

Después de dejar reposando la muestra a temperatura ambiente, se procede a realizar
el ensayo. En primer lugar, se pesard la fiola utilizada por cada calicata;
seguidamente, se toma el peso del agua mas la fiola. Finalmente, se toma el peso de
la fiola, més 50.00 gr de muestra por calicata tamizada por la criba N°10 y el peso
del agua en conjunto después de estar sometida a la bomba de vacio. Con estos datos
se podra determinar la gravedad especifica (gr/cm3) del suelo por medio de la

siguiente formula:

Donde:
» Gs : Gravedad especifica del suelo
* Ms : Muestra de suelo seco
=  Vw: Volumen de agua desplazada

= Vs : Volumen del suelo
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Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)

El propoésito del ensayo [16], es hallar el contenido de humedad indicando en
porcentajes, para esto la muestra se encuentra entre el estado liquido y plastico. En
primer lugar, se debe tamizar la muestra natural totalmente libre de humedad por la
malla N°40 (425 um); luego se pes6 200.00 g de muestra para cada calicata y se
decidié saturar la muestra con un componente destilado (agua) hasta tener una
mezcla homogénea parecida a una pasta. Esta mezcla se dejo en reposo durante 24
horas en un ambiente natural de 20°C a 25°C.

Transcurrido el tiempo mencionado, la mezcla se ubico en la copa de Casagrande
cubriendo la copa de laton a manera que esta se esta se encuentre a 180°
aproximadamente, posteriormente se dividi6 la muestra en la copa con ayuda de un
anclador para empezar con los golpes correspondientes como indica el ensayo
establecido en el MTC E 110 y se hizo el mismo procedimiento 3 veces por muestra
y se procedi6 a calcular los datos correspondientes. Este procedimiento segun la
norma es el denominado como multipunto, puesto que las muestras por calicata son

mayores a uno y se determina mediante una grafica de recta.

Determinacion del limite plastico (LP) de los suelos e indice de plasticidad (IP)

(MTC E 111)

La finalidad que tiene este ensayo es conocer la humedad mas reducida para que se
puedan formar barras de suelo de 3.20 mm (1/8”) de espesor. Para empezar con el
ensayo se toma parte de la mezcla saturada transcurrido el tiempo de reposo y se
forman barras de muestra de un espesor de 3.20 mm. Se realiz6 este procedimiento
una vez para cada calicata segun los lineamientos establecidos en el MTC E 111. El

limite plastico se calcula con la siguiente féormula:

LP = th 100
" Ms

Donde:
= LP : Limite plastico
= Mh : Muestra himeda
* Ms : Muestra seca

El indice pléstico es la resta entre el limite liquido y plastico.
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IP=LL—LP

Donde:

= IP :indice de plasticidad

= LL : Limite liquido

= LP : Limite plastico
Este indice serd de ayuda para determinan el suelo que se esta trabajando mediante
la clasificacion de suelos segin la plasticidad (tabla 2) dado por el Manual de

carreteras [13].

Propiedades mecanicas del suelo

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada

Proctor modificada (MTC E 115) [16]

Este ensayo se propone compactar el suelo usando una energia modificada de 2700
kN-m/m3. A partir de ello, se pretende determinar contenido de humedecimiento de
la muestra y maxima densidad seca de los suelos mediante una curvade golpes en
moldes de 4 a 6 pulgadas de diametro con un piso de 44.5 N que cae a una elevacion
de 18 pulgadas, logrando asi la energia modificada ya mencionada. Segtn la norma,
existen 3 métodos para realizar el ensayo, variando entre ellos el didmetro de 4 para
los 2 primeros métodos y de 6 para el método c; la muestra que no es retenido por el
tamiz de 9.50 mm, 4.75 mm (N°4) y de 19.00 mm (3/4”); el nimero de golpes, que
al igual que los diametros es el mismo para el método ay b (25 golpes) y de 56 golpes
para el método c. Sin embargo, lo que tienen en comun los 3 métodos es el nimero
de capas.

El método a usar se especifica dentro de la norma, considerando que para el método
b mas del 20% del peso de muestra es almacenado por el tamiz N°4 y otro 20% o
menos es retenido por el tamiz de 9.50 mm (3/8”); el método ¢ menciona que cuando
mas del 20% de material es almacenado por la malla de 9.50 mm (3/8”’) y menos del
30% es almacenado por el tamiz de 19.00 mm (3/4”) se usa esta metodologia; sin
embargo, en caso de que la muestra no cumpla con ambas relaciones de debe realizar
el método a.

Para realizar la prueba es necesario determinar el peso unitario seco del suelo

mediante las siguientes formulas:
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M, — M
pm:1000x¥

Donde:

LI W : Densidad Humeda del espécimen compactado (Mg/m3)
= Mt  Masa del espécimen hiimedo v molde (kg)
= Mmd : Masa del molde de compactacion (kg)

=V : Volumen del molde de compactacion (m3)

p _ p??"l
d =TT W
1+1GD

Pm

w
1+m

Pa =

Donde:

»  p; - Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
» W :Contenido de agua (%a)

Ya = 9.807 X py

Donde:

* Yy, :Peso unitario seco de la muestra compactada (kN/m3)

CBR de suelos (laboratorio) (MTC E 132)

[16] Esta norma posee el proposito de determinar el CBR de suelos, esto se realiza
en situaciones Optimas de humedecimiento y densidad; esto sirve para analizar la
resistencia y la capacidad de soporte del suelo, ademés de ser fundamental para la
construccidon de pavimentos de calidad y otras estructuras viales.

En tanto a los equipos y materiales a utilizar, se debe tener en cuenta que la maquina
con la que se penetraran los especimenes son similares a las prensar usadas en los
estudios de compresion. La diferencia entre la base y el cabezal debe regularse a una
velocidad constante de 1.27 mm cada 60 segundos. De igual manera, dicha prensa
debe tener una carga de 44.50 kN como minimo donde se maneje una precision de
44.00 N 0 menos como maximo.

Los moldes a utilizar son cilindros similares a los utilizados en el ensayo de Proctor

modificado; sin embargo, el didmetro a manejar de los moldes es de 6.00” donde la
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altura con el disco en la parte inferior (5.00”) es de 7.00”, de igual manera el cabezal
o collarin serd de 50” segtin el manual de ensayo de materiales.

Figura 02: Dimensiones del molde para realizar el ensayo de CBR

R g
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Fuente: Manual de ensayo de materiales

También, se tiene que tener en cuenta un tripode el cual ayudard a medir la
expansion de la muestra una vez se sumerja el espécimen en el agua a una altura de
779
Figura 03: Dimensiones del tripode para realizar el ensayo de CBR
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Fuente: Manual de ensayo de materiales

La muestra que se utilizara estara en base a los lineamientos descritos en el manual;
el cual alude que debera pasar por el tamiz N°4. Teniendo la muestra y la disposicion
de los equipos se procede a saturar la muestra con el contenido éptimo de humedad
la mayor compactacion y asi tener la mayor densidad del suelo. Primero se debe
armar el molde con el disco en la parte inferior y se procede a dividir la muestra en
5 mantos y con el piston se dardn 56 golpes por capa para la primera vuelta de CBR.
Posterior a ello, se realiza el mismo procedimiento aplicando 25 y 12 golpes por

capa. Una vez terminado el procedimiento se coloca la placa de vastago en la parte
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superior del molde; el cual ha sido girado para que la parte de la rasante quede al
nivel de la base del molde.

Figura 04: Dimensiones de la plaza de vastago y las pesas para realizar el ensayo

de CBR
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Fuente: Manual de ensavo de materiales

Con el tripode se procede a tomar las medidas correspondientes en cierto
intervalo de tiempo para asi medir la expansion del suelo con el agua. Una vez
transcurrido 4 dias y haber tomado la tltima lectura con el tripode se procede a
penetrar el espécimen con las cargas anteriormente mencionadas. Las lecturas

tomadas definiran la forma de la curva.

Materiales y métodos

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se pretende actuar frente a una realidad
problematica aplicando los objetivos propuestos con el proposito de dar una solucion inmediata.
Gran parte de los datos que se van a tratar son a través de la recoleccion y analisis de datos, lo
cual intenta contestar, en este caso, la pregunta del problema planteada y probar las hipotesis,
por ello la investigacion es cuantitativa. Con respecto a los resultados, se menciona que, si
aportan evidencia a favor de la hipotesis, se crea confianza en la teoria que las sustenta; en caso

contrario, la hipotesis se descarta y eventualmente pasara lo mismo con la teoria [21].

Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental pura [21], ya que se pretende probar una hipdtesis

usando una variable dependiente (polvo de restos de baldosa ceramica) en relacion con una
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variable independiente (suelo con adicidon de polvo de restos de baldosa cerdmica en porcentajes
de 3%, 6%, 9%, 12%), tomando en cuenta dos variables intervinientes (polvo de restos de

baldosa ceramica en relacion a su tamafo y propiedades quimicas; y el suelo natural)

Poblacion, muestra de estudio y muestreo
Poblacion

La poblacion es el conjunto de elementos o sujetos que seran objeto de estudio [21]. En

este caso estaria conformada por el suelo arcilloso y el polvo de restos de baldosa cerdmica

en porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12%.

Muestra de estudio

Segun la norma CE. 010 [22], la minima profundidad de investigacion sera de 1.50 m
por debajo de la subrasante y el minimo nimero de puntos (calicatas) es 3. Asi que, el
numero de puntos de muestreo empleadas para este estudio es de 3 con una profundidad de
2.00 metros, cuya reparticion sera a juicio del investigador. Asimismo, el espécimen esta

estructurado por el polvo de restos de ceramica.

Muestreo

Para la investigacion pretende tomar un punto de muestra no probabilistico ya que la
eleccion de los elementos depende del criterio del investigador. Segun la norma CE. 010 el
nimero de muestras depende del tipo de via que se pretende trabajar, el lugar de estudio se
considera como una urbanizacion, por lo que se evaluara como una via local.

Tabla 11: Puntos de investigacion por tipo de via

TIPO DE ViA | NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION | AREA (m2)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

Fuente: Norma CE. 010
Segun la tabla 6, a la via local le corresponde hacer 1 calicata cada 1800 m2. Segin
datos otorgados por el INEI [23] en el mapa de pobreza monetaria donde se encuentran los
limites de las cuadras del lugar de estudio, el area aproximada de la Urb. Ciudad del Chofer

es de 281 267 m2 como se observa en la siguiente imagen:
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Nombre: ’Urb. Ciudad del Chofer]

| Descripcidn | Estilo, color | Ver | Altitud | Medidas

Perimetro: 1.49 | Millas - |

Area: 281,267 | Metros cuadrados - |

L
i
Fuente: Google Earth Pro

Teniendo en cuenta el area, el total de calicatas o puntos de investigacion es de 157
redondeando. Sin embargo, como es un muestreo no probabilistico donde se manejara una

muestra por cuotas, se optara por realizar 3 calicatas, donde su distribucion y ubicacion se

evidencian en la siguiente imagen:



Figura 06: Distribucion de calicatas

Fuente: Google Earth Pro

Tabla 12: Ubicacion de calicatas

<

R
:

f
'%‘m-,

[l

B

Ubicacion de las Calicatas: Urb. Ciudad del Chofer

Coordenadas
Descripcion Geogrificas UTM (ZONA 17M)
Latitud Longitud Norte Este
Calicata N°01| 6°45'39.76"S| 79°52'15.81"0[9252522.00 m §{624763.00 m E

Calicata N°02

6°45'40.33"5

79°52'10.92"0

0252513.00m 5

624821.00 m E

Calicata N°03

6°45'40.65"5

79°52'8.28"0

0252503.00m 5

624913.00 m E

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, con respecto a las muestras que se emplearan, dependera de los ensayos

que se realizaran, como se muestra en las siguientes tablas:



Tabla 13: Numero de muestras patron
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NUMERO DE CALICATAS

Propiedades Ensayo 1 > 3
Analisis Granulométrico 1.00 1.00 1.00
Clasificacion de suelo 1.00 1.00 1.00

Fisicas Contenido de Humedad (%) 1.00 1.00 1.00
Gravedad Especifica 1.00 1.00 1.00
Limite plastico .1.00 1.00 1.00
Limite liquido 1.00 1.00 1.00
Mecanicas Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00
California Bearing Ratio (CBR) 5.00 5.00 5.00
SUB TOTAL 14.00 14.00 14.00
TOTAL 42.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Numero de muestras con adicion de polvo de restos de baldosa ceramica en

calicata 1 y 2

Propiedades

ADICION (%)

Ensayo

3% 6% 9% 12%
Fisicas Limite plastico 1.00 1.00 1.00 1.00
Limite liquido 1.00 1.00 1.00 1.00
MecAnicas Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00 3.00
California Bearing Ratio (CBR 5.00 5.00 5.00 5.00
SUB TOTAL 10.00 10.00 10.00 10.00
TOTAL 40.00
_ ) ADICION (%)
Propiedades Ensayo 3% 6% 904 2%
Fisicas Limite plastico 1.00 1.00 1.00 1.00
Limite liquido 1.00 1.00 1.00 1.00
MecAnicas Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00 3.00
California Bearing Ratio (CBR 5.00 5.00 5.00 5.00
SUB TOTAL 10.00 10.00 10.00 10.00
TOTAL 40.00

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15: Numero de muestras con adicion de polvo de restos de baldosa ceramica en

calicata 3

- ) ADICION (%)
Propiedades Ensayo 3% 5% 9% 2%
Fisicas Limite plastico 1.00 1.00 1.00 1.00
Limite liquido 1.00 1.00 1.00 1.00
MecAnicas Proctor Modificado 3.00 3.00 3.00 3.00
California Bearing Ratio (CBR 5.00 5.00 5.00 5.00
SUB TOTAL 10.00 10.00 10.00 10.00

TOTAL 40.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16: Numero total de muestras

MUESTRA CANTIDAD
Muestra Patron 42.00
Muestra con 3% de adicién 30.00
Muestra con 6% de adicion 30.00
Muestra con 9% de adicion 30.00
Muestra con 12% de adicion 30.00
MUESTRAS TOTALES 162.00

Fuente: Elaboracidn propia

Criterio de seleccion

Para esta investigacion se utilizaron los siguientes criterios de seleccion:

e Los restos de baldosa cerdmica seran provenientes de construcciones menores en la
ciudad de Chiclayo, los cuales deben estar libres de impurezas para mantener la
composicion quimica de la baldosa de ceramica.

e Elpolvo de baldosa cerdmica se dividira en porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12%, ya que
en investigaciones nacionales preliminares se trabajaron con porcentajes similares
donde se logrd obtener resultados efectivos en las propiedades fisicas y mecénicas
de las muestras. Asimismo, estos rangos se encuentran dentro de los rangos que se
describen en la guia complementaria referencial para la eleccion del tipo de aditivo
estabilizante del Manual, puesto que la composicion quimica de los restos de baldosa
ceramica contiene mayor presencia de 6xido de calcio (CaO) y 6xido de silice (Si02)

e En lo que respecta al muestreo, este se trabajo en base a la norma CE. 010.
Hipotesis y operacionalizacion de variables
Hipotesis

La incorporacion de polvo de restos de baldosa cerdmica en porcentajes de 3%, 6%, 9%

y 12% en suelos arcillosos logrard optimizar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Operacionalizacion de variables
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Tabla 17: Operacionalizacion de variables

r VARIABLES DE UNIDAD DE 4
VARIABLE ESTUDIO DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO DE MEDICION
5]
=
-
= Pezo del polve de restos de baldosa
E Polvo de restos de Dlosificacion en peso cerimica en porcentajes (3%, 6%, Ke Biseula
& baldosa ceramica L 9% v 12%2) =n relacion con &l peso =
E de la muestra
=
2 ] MTCE 110 (DETERMINACION DEL
fo - o o - - . :
Propisdadss fisicas del suslo '\‘EI"P %;f[;ﬁ%gﬁ} ELEEEEO LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS)
natural mediante enzavos Limites de Atterberg e : R : MTCE 111 (DETERMINACION DEL
- = LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE . :
normades %, DE PLASTICIDAD DE SUELOS) LIMITE PLASTICO (LP.)DELOS
= ’ ) . SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
-4 (IED
= NTP 330.141 (METODO DE ENSAYO MTCE 115 (COMPACTACION DE
E Suelo Natural PARA LA COMPACTACION DEL SUELOS EN LABORATORIO
oy Proctor medificado % de peso SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
= . . UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA 8FROCTOR
=] Propiedade: del suel
T ural setiants msave MODIFICADA (2 700 ¥N-m/m3 (36 000 MODIFICADA)
nc;mwdgs - NTP 339.145 (METODO DE ENSAYO
CER. (RELACION DE S0OPORTE DE -
California Bearing Ratio (CER) Yo CALIFORNIA) DE SUELOS MTC; i;;:ég_ﬁ?é}é[g};ﬂ 03
COMPACTADOS DENEL }
LABORATORIO
Determinar quimicamente las
Propizsdadss quimicas propiedadss del polve ds restos de - Ensayo quimico
E baldosa ceramica
-
=
'ﬁ Polvo de restos de
B baldosa ceramica
[
B
~,
= Fealizar la granulometria de los
Tamafio de particula rzstos mediante la malla N® 200 mm Tamices

(0.074 mm)
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INTERVINIENTE

Suelo natural

Analisiz Granulometrico

NTP 400.012 (ANALISIS
GRANULOMETRICO DEL AGREGADO
FINO. GRUESO ¥ GLOEAL

MTCE 107 (ANALISIS
GRANULOMETRICO DE SUELOS POR
TAMIZADO)

Clasificacion de suelos en 2l sistema
SUCS ¥ AASHTO

NTP 339.134 (METODO PARALA
CLASIFICACION DE SUELOS CON
PROPOSITO DE INGENIERIA (zistema
unificado de clasificacion de suelos. SUCE))

NTP 339.135 (METODO PARA LA
CLASIFICACION DE SUELOS PARA
USO EN VIAS DE TRANSPORTE)

MTCE 101 (MUESTREOQ DE SUELOS ¥
ROCAS)

Propisdadss fisicas del suslo NTP 339.127 (METODO DE ENSAYO | MTCE 108 (OETERMINACION DEL
natural mediante ensayos Contenido de humedad % PARA DETERMINAR EL CONTENIDO | CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN
normados DE HUMEDAD DE UN SUELO) SUELO)

_ MTC E 110 (DETERMINACION DEL

” NTP 339.128 (METODO DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS)

Liites do Aftetbors _ PARADETERMINARELLIMITE | MTCE 111 (DETERMINACION DEL

== de : LIQUIDO, LIMITE PLASTICOE INDICE|  LIMITE PLASTICO (L P)) DE LOS
. DE PLASTICIDAD DE SUELOS) | SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
)

NTP 339.131 (METODO DE ENSAYO | MTICE 113 (METODO DE ENSATO

Peso Especifico relativo de las PARA DETERMINAR EL PESO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD

perticulas sélidas de un suslo ESPECIFICORELATIVODELAS | ESPECIFICA DE SOLIDOS DE SUELO

PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO) | MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA)
NTP 339.141 (METODO DE ENSAYO | MICE 113 (COMPACTACION DE
PARA LA COMPACTACION DEL SUELOS EN LABORATORIO
Proctor modificado % de peso SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
e UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA SPROCTOR
P"’E‘Mi&;:ﬂﬂgﬁ?";ﬁ ::_: o elo MODIFICADA (2 700 kN-mim3 (56 000 MODIFICADA)
o B aRo0 e
ACIOD .
California Bearing Ratio (CBR) % CALIFORNIA) DE SUELOS MTCE i;éﬁ%gég;ﬂm
COMPACTADOS DEN EL :
LABORATORIO

Fuente: Elaboraciéon propia
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Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

La investigacion utilizard una observacion directa, puesto que observara el fendémeno o
suceso que ocurrird en el ambiente donde se realizaran las pruebas (laboratorio) para
determinar los datos y analizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con alto
contenido de arcillas adicionando polvo de restos de baldosa ceramica en porcentajes de 3%,

6%, 9% y 12%.

Instrumentos

El instrumento por utilizar esta sujeto al Manual de Ensayo de Materiales, que permitira
analizar los ensayos con el fin de determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo
arcilloso adicionando polvo de restos de baldosa ceramica en porcentajes de 3%, 6%, 9% y

12%, asi como a una muestra natural.

Procedimiento

El procedimiento de la indagacion se desarrollara de la siguiente manera:



Figura 07: Diagrama de flujo del procedimiento de investigacion

Interpretar la informacian, normas
Y ENSEV0S que se emplearan en la
investigacion

Obtencion de la baldosa cerdmica Obtencion y almacenamiento de la
de construcciones menores muestra

L .

Limpieza, trituracion y tamizado de Ensayos para determinar las propiedades
la muestra de baldosa ceramica fisicas ¥ mecanicas de la muestra natural

Suelo natural con 3% de

polvo de baldosa cerdmica

&n peso de la muestra patron

Suelo natural con 6% de

Suelo natural con 12% de
polvo de baldosa ceramica
en peso de la muestra patran

polvo de baldosa cerdmica

&n peso de la muestra patron

Suwelo natural con 9% de
polvo de baldosa ceramica
en peso de la muestra patran

_[ Ensayos para determinar las propiedades |_

'| fisicas ¥ mecanicas de la muestra estimulada |'

Analisis de resultados ]o—

—.[ Comparacion con otras metodologias

Fuenta: Elaboracion propia
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Recoleccion de baldosa ceramica
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Se iniciara con la recoleccion de restos de baldosas de ceramica provenientes de

construcciones menores en la ciudad de Chiclayo, los cuales deben estar libres de

impurezas para mantener la composicion quimica de la baldosa de ceramica.

Posteriormente, se procederd a triturar los restos hasta conseguir el polvo para

realizar su ensayo quimico.

Figura 08: Recoleccion de baldosa

ceramica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 09: Limpieza de baldosa

ceramica

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de la muestra de baldosa ceramica

2.1.Con un martillo se procedi6 a triturar de manera manual la muestra hasta un tamafio

medio en un ambiente limpio con el fin de no contaminar la muestra con otros

componentes quimicos ajenos a la baldosa cerdmica.

2.2.Con la ayuda delaparato de abrasion de los angeles la muestra pasé de un tamafio

medio a particulas de polvo y restos pequefios.

2.3.Finalmente, una vez retirada la muestra de la maquina de abrasion, se procede a

pasarla por los tamices de 3/4" (19.00 mm), N°04 (4.75 mm) y N°40 (425uM) en

ese respectivo orden con el fin de tener una mejor facilidad de trabajo.
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Figura 10: Proceso de preparacion de la muestra de baldosa ceramica

1. Trituracion
manual de la baldosa

ceramica

2. Trituracion de la
baldosa ceramica con la

maquina de abrasion de

los angeles

3. Tamizado de la
muestra de  baldosa
ceramica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11: Resultado final de la muestra de baldosa ceramica

Fuente: Elaboracion propia

500.00 g para realizar el analisis quimico.

Figura 12: Muestra para andlisis quimico

2.4.Del resultado de tamizado de la muestra de baldosa ceramica obtenido, se pesa
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Fuente: Elaboracion propia
3. Obtencion del suelo arcilloso en la Urb. Ciudad del Chofer

Tras la visita a campo se determiné el lugar especifico donde se realizaran las
calicatas (Figura 03), teniendo en cuenta los rasgos y particularidades en la que se
encuentra el tramo de estudio.

Posterior a ello, se ejecutaron los hoyos de las de los puntos de muestreo con
retroexcavadora. La superficie de excavacion fue de 1.20 m x 1.20 m, con una altura
de 2.00 m. La muestra se tomo a partir de 0.50 m puesto que este estrato contaba
con presencia de materia organica y exceso de arena.

Figura 13: Excavacion para la obtencion del suelo arcilloso

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, con los datos visuales de campo, se realizaron los registros de
excavacion o perfiles estratigraficos de cada una de los puntos de muestreo teniendo
en consideracion su profundidad, su textura, la presencia de humedad y otras

caracteristicas de sus propiedades fisicas.



Tabla 18: Registro de excavacion en calicata N°01

Profndidad Tipode |Muestra| Simbole |Chsificacion |Desoipoion visual (IN-SITU)
r
00 (cm) |Exswcién| N° SUCS

0.50

=

M-1

#rcille de beja plasticidad, de consistencia blands, estado

humeda, sin problemas de colapso, color mamon daro

CL |umie liquide -

A4 @) |Lmie pBstico T18.0%
indice de plasticidad ©BT%

Humedad natural oo 14.5%

Q- am-—m}

DA

200

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Registro de excavacion en calicata N°02

F'm}lndidad Tipode |Mussta Simbole | Clasificacian |Desoripeion visual {IN-SITU)
00  ({em) |Excavacidn| Ne SUCS
0.50
A
M-1
C
|
E
Ié [Arcilla de baja plasticidad, de consistencia blanda, estado
humedo, sin problemas de colapso, color marrdn claro
A CL  |Limite liquido . 25.45%
B A-4 (7) |Limite plastico . 15.93%
| indice de plasticidad © o 9.51%
E Humedad natural T 12.64%
R
T
o]

2.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Registro de excavacion en calicata N°03

F'm}lndidad Tipode |Muesta Simbole | Clasificacion |Desaripeian visual | IN-SITU)
00 (cm) [Excavecién| we SUCS
0.50 s
A
M-1
c
|
E
L [Arcilla Arenosa de baja plasticidad, de consistencia blanda,
0 |=in problemas de colapso
A CL  |Limite liquido ©29.00%
B A-G(8) |Limite plastico TO16.49%
| indice de plasticidad o 12.51%
E Humedad natural o 18.20%
R
T
o /
e
2.00

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, la muestra por calicata fue almacenada en sacos en temperatura
ambiente (de 20°C a 25°C).

Figura 14: Almacenamiento de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la tierra fue dispersada, puesto que debe estar seca para realizar los
ensayos mecanicos. Por otro lado, 2 kilogramos de cada calicata fueron separados
en bolsas antes de dejar el secado pertinente para realizar los ensayos de fisicos de
la muestra sin adicion.

Figura 15: Secado de la muestra arcillosa en un ambiente controlado

T

Fuente: Elaboracion propia



4. Ensayos respecto a la muestra patron para determinar sus propiedades fisicas

Tabla 21: Ensayos para la muestra patron (propiedades fisicas)

Ensayes para la muestra pation (Propiedades fisicas)

Noma

NTP 400.012 (ANALISIS

MTC E 107 (AN ALISIS

Andlisis Gramdoméfrico GRANULOMETERICO DEL GRANULOMETRICO DE SUELOS
AGREG ADO FINO, GRUESO ¥
oL OB AL POR T AMIZADO)

Clazsficacion de suelos en el sistema SUCS ¥ AASHTO

NTP 339.134 METODO PARALA
CLASIFICACION DE SUELOS CON
PROPOSITO DE INGENIERIA (dstema
unificado de dasficacion de suelos,
SUCSH

NTP 339.135 (METODO PARALA
CL .ﬁmﬁ.—\ﬁilﬂx DE SUELOS PARA
USQ EN VIAS DE TRANSPORTE)

MTC E 101 (MUESTREO DE SUELOS
¥ ROCAS)

NTP 339.127 (METODO DE ENSAYO

MTCE 108 (DETERMINACION DEL

) PARADETERMINAR EL i
Contensdo de hum edad CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN CONTENIDOD ];E-;{LL;;EDAD DE UN
SUELO)

Limites de Atterberg

NTP 339129 WMETODO DE ENSAYOD
PARADETERMINAR EL LIMITE
LIQUIDO, LIVITE PLASTICO E

INDICE DE PLASTICIDAD DE
SUELOS)

MIC E 110 (DETERMINACION DEL
LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS)

MTCE 111 (DETERMINACION DEL
LIMITE PLASTICO (L P.) DE LOS
SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
{LP))

Peso Especifico relativo de las pertsculas soidas de un suelo

Fuente:

NTP 330.131 (METODO DE ENSAYO
PARADETERMIMNAR EL PESO
ESPECIFICO RELATIVO DE LAS
PARTICUL AS SOLIDAS DE UN
SUELD)

Elaboracion propia

MTC E 113 (METODO DE ENSAYO
ESTANDAR PARALA GRAVEDAD
ESPECIFIC A DE $0LIDOS DE
SUELO MEDIANTE PICNOMETRO
DE AGUA)
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Esta tabla ofrece en sintesis el tipo de ensayo que se va a realizar en tanto a las

propiedades fisicas de la muestra patrén tomando en cuenta las normativas vigentes que

serviran de sostén para que el procedimiento, uso de materiales, equipos y herramientas

sea el mas adecuando con el fin de tener una mejor calidad de estudio y asi cumplir con

la hipotesis planteada. Asimismo, constituye el primer proceso que se planea realizar en

la presente investigacion para las siguientes lineas del trabajo.

e Contenido de humedad

Siguiendo con el método descrito en las bases teoricas se realiza el ensayo

siguiendo todos los lineamentos indicados en el Manual de ensayo de materiales.

Esto con el fin de seguir la directriz estandarizada y sencilla para el adecuado

manejo del suelo.
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Figura 16: Peso de las 03 muestras secas

Calicata N°03

Calicata N°01

d
A

Fuente: Elaboracion propia

La muestra de las 3 calicatas tiene tonos de color un tanto distintos y a simple
vista tiene una textura arcillosa arenosa. Se mantuvo el peso mencionado en el
manual de materiales, en este caso debe ser mayor a 250.00 g. El horno se conservo
constante a una temperatura de 110 + 5 °C y se dejo por un dia dentro del mismo
como se indica en la norma.

Una vez pesada la muestra humedecida y el peso de tara, se procedi6 a dejar la
muestra en el hornillo controlado. Finalmente, se toma el peso de la muestra seca
reposada a una temperatura natural y se anotaron los datos

Tabla 22: Datos para contenido de humedad de la muestra patron

CODIGO Und. C-01 C-02 C-03
Wtara ar 64.00 58.22 86.88
Wtara+Suelo iimedo gr 646.90 471.48 470.94
Wtara+Suelo seco ar 573.20 425.10 411.80

Fuente: Elaboracion propia

Estos datos son de suma importancia para hallar el contenido de humedecimiento
del suelo, se siguieron todas las indicaciones establecidas en el manual con el fin
de que el error que se pueda dar en el laboratorio por diversas condiciones sea
minimo. De igual manera, se controld el monitorio de los cambios de temperatura
a lo largo del ensayo.

e Limite liquido (LL)

Segun lo definido en el marco teorico referente al ensayo de limite liquido, se

pesaron 200.00 g de muestra previamente secada en un horno a 110+5°C y se

procedid a realizar el método para obtener los datos del limite liquido de la muestra
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por cada calicata tomando en cuenta el tamafio de las particulas previamente
tamizadas.

Figura 17: Muestras para realizar ensayo de limite liquido

PRO“:{I;%LIS]S DE LAS
ADES FiSICAS Y
| MECANICAS DE SUELOS
* ARCILLOSOS ADICIONANDO
POLVO DE RESTOS DE BALDOSA
CERAMICA EN SUBRASANTE”
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez pesada la muestra, se satura hasta que tenga una consistencia de pasta
uniforme. La pasta se dejo reposando durante 24 horas en un ambiente con una
temperatura controlada.

Figura 18: Muestras saturadas para realizar los ensayos de limite liquido

AR o
vO DE RESTOS
POLRANICA EN SUBRASANTE”
)

Fuente: Elaboracion propia

Después del dia transcurrido se procede a trabajar con la muestra saturada en la
copa de Casagrande para dictaminar el limite liquido por el método de multipunto

para obtener resultados mas exactos.



Figura 19: Ensayo para determinar el limite liquido usando la copa de

e

Casagrande

“ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES FISICAS ¥
MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS ADICIONANDO
POLVO DE RESTOS DE BALDOSA
CERAMICA EN SUBRASANTE

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos se evidencian en la siguiente tabla:

Tabla 23: Datos para limite liquido de la muestra patron
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o 0y EY
CODIGO N° de Tau'u+Suel0 Tarro+Suelo Peso del

golpes humero seco tarro
: C1-1 30 42.99 37.46 16.27
>
U C1-2 23 39.77 34.70 16.02
[t}
g C1-3 15 37.29 32.63 16.19
-~
« C2-1 30 28.33 24.11 7.13
>
o C2-2 22 29.59 25.05 7.50
@ C2-3 11 30.01 25.02 7.26
o , _ . . :
« C3-1 32 27.63 23.21 7.39
>
o C3-2 27 25.42 21.39 7.42
@ C3-3 12 29.36 24.04 7.31

Fuente: Elaboracion propia

Estos datos se determinaron mediante los criterios descritos en la norma para ser

los mas exactos posibles; los equipos y herramientas usados fueron de suma

importancia al momento de determinar estos datos. El equipo més importante en

este ensayo es la balanza, puesto que como se trabajan con gramos en 0.01

decimales el error de laboratorio puede reflejarse en gran medida al momento de

determinar los datos y perjudicar los resultados.
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e Limite plastico (LP)

Con los 200.00 g de muestra del limite liquido se realizé el limite plastico, se
tuvo en cuenta que la muestra debe estar semiseca teniendo una textura plastica.
Con esa fraccion de muestra se realizan las barras de 3.00 mm como se alude en el
marco tedrico referente al manual de ensayo de materiales.

Figura 20: Barras de 3.20 mm de diametro para determinar el limite plastico

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos se observan en la siguiente tabla:

Tabla 24: Datos para limite plastico de la muestra patron

CODIGO Tarro+Suelo | Tarro+Suelo Peso del

hamero seco tarro

-

[

-t

E — Cl-4 23.17 22.09 16.10

)

-

(2

-

% ~ Cc2-4 19.65 17.95 7.28

J

-

=

-

E e C3-4 13.57 12.64 7.00

&)

Fuente: Elaboracion propia
Al igual que en ensayo LL, el instrumento mas importante en esta prueba es la
balanza, como se trabajan datos de menor peso que en el limite liquido el nivel de

cuidado al momento de realizar este ensayo es de suma importancia. Con los datos
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como el peso de tarro a utilizar con el peso humedo, el peso del tarro con el peso de
la muestra seca y el peso propio de tarro; se puede determinar el limite pléstico del
suelo.
e Indice de plasticidad (IP)
Con los datos evidenciados en los ensayos de limite liquido y limite pléstico se
determina el indice de plasticidad.
Figura 21: Muestras secas para determinar el limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad

“ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS ¥
MECANICAS DE SUELOS

ARCILLOSOS ADICIONANDO
POLVO DE RESTOS DE BALDOSA
CERAMICA EN SUBRASANTE?”

Fuente: Elaboracion propia

e Analisis granulométrico

El ensayo de granulometria se desarrollé conforme a lo descrito en el apartado
de bases tedricas, considerando lo correspondiente a la muestra y al procedimiento,
se procedio a pesar los 500.00 gramos de muestra seca tomando en cuenta el
diametro nominal de las particulas mas grandes 3/8”. Teniendo el peso, se empieza

con el procedimiento descrito en la norma hasta la obtencion de resultados.
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Figura 22: Tamices usados para realizar el ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia
La muestra retenida serd pesada y separada segun el tamafio de particulas.

Figura 23: Muestra tamizada de una de las calicatas

Fuente: Elaboracion propia

Una vez pesadas las muestras se procede a anotar los datos segtn el tipo de tamiz

retenido y el peso respectivo por cada calicata como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 25: Datos obtenidos en el ensayo de granulometria por calicata

CODIGO
TAMICES C1 C2 C3
PESO PESO PESO
(Pul) (mm) RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO
3 75.000 0.0 0 0
212" 63.000 0.0 0 0
an 50.000 0.00 0 0
112" 37.500 0.00 0 0
1 25.000 0.00 0 0
3/4" 19.000 0.00 0 0
12" 12.500 0.00 0 0
3/8" 9.500 0.00 0 0
14" 6.300 0.00 0 0
N°4 4.750 0.47 5.9 12.6
N°10 2360 1.50 2.5 4.9
N°20 1.180 2.30 5.5 6.6
N40 0.600 1.70 11.2 10.6
N°50 0300 1.80 10.8 10.3
N°100 0.150 8.50 65 59.6
N°200 0.075 16.50 41.7 40.7
< N° 200 FONDO 407.70 303.3 307.3

Fuente: Elaboracion propia

Gran parte de las particulas retenidas para la calicata 2 y 3 se dio en la malla
numero 100. Sin embargo, para la calicata 1 el mayor peso retenido fue en la malla
200. Por otro lado, gran parte de la muestra lavada no fue retenida por la malla
N°200 al fondo, con estos datos de peso retenido segun la malla respectiva por cada
calicata se puede terminar la curva granulométrica la cual tiene en el eje horizontal
el tamafio de las particulas retenidas y en el eje vertical el porcentaje que pasa.
e Peso Especifico relativo de las particulas solidas de un suelo

Se pesaron los 50.00 g de muestra previamente secada y tamizada como se alude
en el marco teoérico; de igual manera se determind el peso de la fiola, el peso de la

fiola con la muestra destilada y el peso de la fiola con agua y la muestra.
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Figura 24: Fiolas con las muestras con aire atrapado por calicata

“ANALISIS DE LAS
ITR%P;JEDADES FISICAS Y
~ MECANICAS DE SUELO
ARCILLOSOS ADICIONANDO

Fuente: Elaboracion propia

Con auxilio de una bomba de vacio se procede a retirar los vacios de aire
atrapado entre las particulas solidas.

Figura 25: Fiola en la bomba de vacio para eliminar los vacios de cada calicata

Fuente: Elaboracion propia

Una vez retirada la fiola se deja reposar durante un dia para tomar el dato del

peso de la fiola con el agua y la muestra de 50.00 g.
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Figura 26: Fiolas con las muestras sin aire atrapado por calicata

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Datos para calcular la gravedad especifica de la muestra por calicata

DATOS C-01 C-02 C-03
1. N° de fiola C-1 C-2 C-3
2. Peso de la fiola g.| 89.160 103.030 91.740
3. Peso de la muestra de suelo - seco g.| 50.000 50.000 50.000
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiola (2+3) g.| 139.160 153.030 141.740
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 369.400 382.490 371.540
6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 338.150 351.900 341.040

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos evidenciados se puede determinar esta propiedad fisica del suelo;
los datos como el peso de fiola, el peso de tierra (50.00 gr), el peso de la fiola con
el agua afiadida y el peso de la fiola con la muestra y el agua; permiten determinar
la gravedad especifica de cada calicata. Para este ensayo es de suma importancia el
modo en el que se operd, puesto que los datos dependen de gran medida de que si
el ensayo se realiza de manera correcta.

5. Ensayos respecto a la muestra patron para determinar sus propiedades mecdnicas.

Tabla 27: Ensayos para la muestra patron (propiedades mecanicas)

Enzayos para la muestra patron (Propiedades mecanicas) Norma
NTP 335.141 (METODO DE_ENS AYO MTC E 115 (COMPACTACION DE
PARALA COMPACTACION DEL SUFLOS EN LABORATORID
. SUELO EN LABORATORIO P
Proctor modificado p UTLLIZANDO UNA ENERGIA
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA SPROCTOR
MODIFICADA (2 700 iN-m/m3 (36 000 MODIFICADA)
pie-bfipied})
NTP 339.145 (METODO DE ENEAYO
CBR. (RELACION DE S OPORTE DE | -
California Bearing Ratio (CBR) CALIFORNIA) DE SUELOS MTC Eﬁéﬁ%}?ﬁf};ﬁlm
COMPACTADOS DEN EL
LABOQRATORIO

Fuente: Elaboracion propia
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Se pesaron 3.00 kilos de muestra de cada punto de muestreo en base a la muestra

patrén, con este peso se toma el porcentaje de agua que fue de 6%, 10%, 14% y

18% para la calicata 1; para la calicata 2 y 3 el porcentaje de agua fue de 6%, 9%,

12% y 15%; estos datos fueron asumidos en base a los limites de Atterberg. Se

realizaron 3 vueltas de Proctor, para lo cual fueron necesarias 12 bolsas de 3000

gramos para cada calicata, dando un total de 36 bolsas en las 3 calicatas presentes

en la investigacion. Previamente, la muestra requerida fue tratada seglin lo que

menciona la norma del manual de ensayo de materiales, en base al tamizado.

Tabla 28: Numero de muestras para realizar el ensayo de Proctor en la muestra

patron
PORCENTAJE DE ADICION DE | CANTIDAD DE
AGUA MUESTRAS

= 6.00% 3.00
-v_ﬂ

: 10.00%% 3.00
<

o 14.00% 3.00
=
o

18.00% 3.00

o 6.00% 3.00
-

: 9.00% 3.00
=

-1 12.00% 3.00
=
@]

15.00% 3.00

= 6.00% 3.00
-

: 9.00% 3.00
B

— 12.00% 3.00
-
@]

15.00% 3.00

TOTAL 36.00

Fuente: Elaboracion propia

Luego de pesar las muestras respectivas para cada calicata, se procede a realizar

la saturacion de las muestras con ayuda de una probeta graduada para facilitar el

contenido de humedad que se va a agregar en funcion a los 3000.00 gramos pesados

de cada muestra.
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Figura 27: Ensayo de Proctor modificado: saturacion

Fuente: Elaboracion propia

Este nimero de muestras permitira establecer el contenido de agua 6ptimo en el
que el suelo logre la mejor compactacion, es decir donde su peso especifico sea el
mejor en relacion al porcentaje de agua que contiene.

Después de homogenizar la mezcla de suelo con el agua, se procede a dejar
saturando la muestra durante 24 horas. Posterior a ello, se procede a realizar el
ensayo siguiendo los lineamientos establecidos en el manual de ensayo de
materiales.

Figura 28: Ensayo de Proctor modificado: compactacion

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos se marcaron en la siguiente tabla, tomando todas las consideraciones

del manual de ensayo de materiales:

Tabla 29: Datos obtenidos al realizar el ensayo de Proctor en la muestra patron

DATOS
CODIGO DE VUELTA DE Porcentaje de Peso de Peso de Peso del suelo Volumen del
CALICATA PROCTOR agua (%) suelo+molde Molde (gr) hamedo molde (cm3)
(er) compactado (gr)

6.00% 6120.00 4178.00 1942.00 952.77

1 10.00% 6299.00 4178.00 2121.00 95277

—_ 14.00% 6275.00 4178.00 2097.00 952.77
; 18.00% 6184.00 4178.00 2006.00 952.77
.,_‘:' 6.00% 6128.00 4178.00 1950.00 952.77
: 2 10.00% 6308.00 4178.00 2130.00 95277
o 14.00% 6242.00 4178.00 2064.00 952.77
f‘: 18.00% 6164.00 4178.00 1986.00 952.77
&) 6.00% 605600 417500 1881 .00 95277
3 10.00% 6269 00 417500 2094 00 95277

14.00% 628600 417500 2111.00 95277

158.00% 6307.00 4175.00 2132.00 952.77

6.00% 6030.00 3852.00 2198.00 995.79

1 9.00% 6210.00 3852.00 2358.00 995.79

o~ 12.00% 5934.00 3852.00 2082.00 995.79
; 15.00% 5870.00 3852.00 2018.00 995.79
._é 6.00% 5859.00 3852.00 2007.00 995.79
: 2 9.00% 5989.00 3852.00 2137.00 995.79
& 12.00% 5970.00 3852.00 2118.00 995.79
f‘: 15.00% 5891.00 3852.00 2039.00 995.79
&) 6.00% 6086.00 4175.00 1911.00 952.77
3 9.00% 6155.00 4175.00 1980.00 952.77

12.00% 6161.00 4175.00 1986.00 952.77

15.00% 6195.00 4175.00 2020.00 95277

6.00% 5793.00 3852.00 1941.00 995.79

1 9.00% 5953.00 3852.00 2101.00 99579

- 12.00% 5946.00 3852.00 2094.00 99579
g 15.00% 5905.00 3852.00 2053.00 99579
:5 6.00% 5820.00 3852.00 1968.00 99579
: 5 9.00% 599000 385200 213800 995 79
9] 12.00% 5992.00 3852.00 2140.00 995.79
= 15.00% 5881.00 3852.00 2029.00 995.79
5 6.00% 3760.00 3852.00 1908.00 995.79
9.00% 5960.00 3852.00 2108.00 995.79

3 12.00% 5978.00 3852.00 2126.00 99579

15.00% 5990.00 3852.00 2138.00 995.79

Fuente: Elaboracion propia

Los datos adquiridos varian en funcion al molde que se utilizd, como se observa

en la tercera y quinta columna del apartado de datos se aprecia que el peso del molde

y su volumen influird de manera directa en los calculos posteriores si no se toman

de manera correcta, puesto que estan relacionados el uno del otro. Con estos datos

se podra obtener el peso del volumen hiimedo el cual ayudaré a determinar el peso

del volumen seco en funcidn a el contenido 6ptimo de agua adiciona en cada

calicata.

Por otro lado, es necesario registrar los datos del contenido de humedecimiento

de las muestras saturadas con los diferentes porcentajes de agua, ya que esto

permitira determinar el contenido de agua 6ptimo. Para ello, se pes6 una parte de la

muestra saturada en una tara y se dejo en el horno controlado a 110+5°C durante
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un dia como en el ensayo de contenido de agua mencionado con anteriormente.
Después, se plasmo el peso de la muestra sin agua con la tara y se tomaron los
siguientes datos:

Tabla 30: Datos para determinar el contenido de humedad en el ensayo de
Proctor en la muestra patron

DATOS
CODIGODE |VUELTA DE . e
CALICATA PROCTOR | Porcemtajede | swebo | . ra| Posodefara
agua (%) himedo+tara
(&) (er)
6.00% 198.20 192.00 5360
1 10.00% 228.00 214.83 6410
— 14.00% 26430 241.88 63.88
;‘f 18.00% 229.77 205.34 5590
P 6.00% 352.60 339.00 53.96
> ) 10.00% 166.82 13042 64.29
U 14.00% 281.11 253.01 63.92
= 18.00% 331.57 287.20 3583
U 6.00% 96.50 94.00 50.12
3 10.00% 112.00 10650 3012
14.00% 96.50 88.50 2851
18.00% 86.50 77.50 2828
6.00% 56.30 52.90 15.06
1 9.00% 4825 4490 15.06
- 12.00% 53.91 19.60 18.01
;c', 15.00% 64.45 58.57 2128
- 6.00% 136.30 129.00 51.08
> ) 9.00% 134.24 125.89 51.08
S 12.00% 8981 82.77 26.08
3 15.00% 64.45 58.57 2128
U 6.00% 96.30 93.00 50.12
5 9.00% 115.60 110.00 3012
12.00% 65.30 61.60 30.20
15.00% 86.50 79.00 2828
6.00% 89.60 85.60 2130
1 9.00% 86.93 8148 2130
- 12.00% 66.22 60.50 17.99
g 15.00% 68.13 60.92 17.93
# 6.00% £6 90 8160 15.06
> . 9.00% 70.52 64.77 15.06
U 12.00% 16231 14827 51.03
- 15.00% 96.86 86.74 26.06
= 6.00% 10330 99.60 50.12
9.00% 123.60 116.00 30.12
3 12.00% 163.00 145.00 2851
15.00% 13230 114.50 2828

Fuente: Elaboracion propia

Los datos que se obtuvieron estan en base al porcentaje de adicion de agua con
el fin de hallar su contenido de agua para datos mas precisos. Con estos datos se
determinard el contenido de agua de cada adicion de las 3 vueltas por calicata.
Finalmente, se procede a encontrar el contenido 6ptimo de agua con el peso
volumétrico seco para determinar el resultado final.

e C(California Bearing ratio (CBR de suelos)
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Antes de realizar este ensayo, se defini6o el mdximo volumen seco para el mejor
contenido de agua, el cual fue de 8%, 10% y 10% para la calicata 1, 2 y 3
respectivamente por medio del ensayo de Proctor modificado. Teniendo eso en
cuenta se procedid a pesar muestras de 5.00 kg con el fin de cubrir todos los
espacios el molde para realizar el espécimen. Teniendo las muestras ya pesadas se
procede a saturarlas con el contenido dptimo de agua en una dosificacion en peso
segun sea la calicata.

Figura 29: Ensayo CBR de suelos. saturacion

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de muestras que se va a utilizar es de 9 en total para cada vuelta de
CBR por el numero de golpes que se emplearan (56, 26 y 12 golpes), para calicata
se realizaran 5 vueltas de CBR como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 31: Numero de vueltas para realizar el ensayo de CBR en la muestra

patron
CODIGO DE N° DE HQIMCIIIATIE ||
CALICATA GoLpps | OPTIMODE (NUMERO DE VUELTAS
AGUA

56

CALICATA 1 26 8% 5.00
12
56

CALICATA 2 26 10% 5.00
12
56

CALICATA 3 26 10% 5.00
12

NUMERO TOTAL DE MUESTRAS 15.00

Fuente: Elaboracion propia
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El nimero de especimenes a diferencia que en el ensayo de Proctor modificado
se tomo segun el numero de golpes que se tendran para cada calicata por el 6ptimo
porcentaje de agua. Los golpes como ya se referencié en el apartado de base teorica
es de 56, 26 y 12 en base a lo mencionado en el manual de ensayo de materiales
para obtener una curva favorable

Figura 30: Ensayo CBR de suelos: compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las muestras ya saturadas y dejadas en bolsas para una mayor cohesion
del agua con el suelo se procede a ejecutar el procedimiento del ensayo, el cual
inicia con la compactacion de las muestras con el mismo pistoén utilizado para
generar una energia modificada de 2 700 kN-m/m3. Asimismo, se tuvo el cuidado
necesario para que al realizar este ensayo la distribucion de golpes sea uniforme.
Posterior a ello, los especimenes se sumergieron en agua hasta una altura inferior
de la corona y con el tripode se tomd las medidas para verificar la expansion del

suelo al estar sumergido.
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Figura 31: Ensayo CBR de suelos: inmersion

Fuente: Elaboracion propia

Los datos verificados se van registrando a lo largo de 4 dias, el Gltimo registro
se dard al cuarto dia y se empieza con el siguiente proceso del ensayo.
La penetracion de los especimenes se realizara en intervalos de tiempo; es decir
se tomara registro de los datos en tiempos de 30 segundos, 1.30, 2.00, 2.30, 3.00,
4.00, 6.00, 8.00 y 10.00 minutos.
Figura 32: Ensayo CBR de suelos: penetracion

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos ayudaran a determinar el CBR del suelo.

Teniendo todos los datos ya mencionados en el procedimiento de compactacion,
contenido de humedad, expansion y penetracion se puede determinar el CBR del
suelo.

6. Ensayos respecto a la muestra con adicion para determinar sus propiedades fisicas
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Tabla 32: Ensayos para la muestra modificada (propiedades fisicas)

Ensayos con adicion de polvo de restos de baldosa
cerimica (3%, 6%, 9% v 12%0) (Propiedades fisicas)

Norma

Limites de Atterberg

NTP 330.128 (METODO DE ENSAYO
PARA DETERMINAR EL LIMITE
LIQUIDO, LIMITE PLASTICOE

MTCE 110 (DETERMINACION DEL
LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS)

MTICE 111 (DETEFMINACION DEL

: . _ LIMITE PLASTICO (LP) DELOS
INDICE DESIEEE SO'IS'I}C]DAD DE SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
[(A)]

Fuente: Elaboracion propia

e Limite liquido (LL)

Se pesaron muestras de 150.00 gramos de muestra natural y respecto a dicho se

trabajo el peso de las adiciones. Siendo asi, 4.50 gramos para 3% de adicion; 9.00

gramos para 6% de adicion, para 13.50 gramos para 9% de adicion; y 18.00 gramos

de muestra para 12% de adicion. El peso de la muestra seria la diferencia entre el

peso que se va a trabajar (150.00 gramos) y la cantidad representativa de cada

adicion. A continuacion, se muestran los pesos de la muestra natural y el peso del

estimulo:

Figura 33: Peso del polvo de baldosa ceramica y peso de la muestra natural

Adicion de 3% del polvo de baldosa ceramica a la muestra natural

Calicata N°01

Peso de suelo
natural:

Peso de adicion:

Calicata N°02
Peso de suelo natural:
145.50 gramos
Peso de adicion:

4.50 gramos

Calicata N°03

Peso de suelo
natural:

145.50 gramos
Peso de adicion:

4.50 gramos




Adicion de 6% del polvo de baldosa ceramica a

la muestra natura

Calicata N°01

Peso de suelo
natural:

Calicata N°02

Peso de suelo natural:

Peso de adicion:

Calicata N°03

Peso de suelo
natural:

Peso de adicion:

9.00 gramos

Adicion de 9% del polvo de baldosa ceramica a la muestra natura
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Calicata N°01

Peso de suelo
natural:

Calicata N°02

Peso de suelo natural:

Calicata N°03

Peso de suelo
natural:

Adicidon de 12% del

polvo de baldosa ceramica a la muestra natura

Calicata N°01

Peso de suelo
natural:

[ T

Peso de adicion:

Calicata N°02

Peso de suelo natural:

Q""i ‘&’g‘ ’-‘1

Peso de adicion:

Calicata N°03

Peso de suelo
natural:

Peso de adicion:
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Fuente: Elaboracion propia
Se utiliz6 una balanza de 0.01 gramos de precision ya que estos limites trabajan
a mejor exactitud; asi como, un horno vigilado a una temperatura de 110 = 5°C para
que la temperatura se mantenga constante todo el tiempo. Teniendo esto en cuenta,
con la copa de Casagrande se procedid a hacer el ensayo siguiendo todos los
lineamientos establecidos en el manual de ensayo de materiales.
Figura 34: Ensayo para determinar el limite liquido de la muestra con adicion

usando la copa de Casagrande

em————

WEIGHT SCALE

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 33: Datos para determinar el limite liquido de la muestra con adicion

ADICION CODIGO Ne° de Tarl:o+Suelo Tarro+suelo S peso del
golpes himedo Seco tarro
; Cl-1 38.00 26.60 22.30 4.30 7.20
>
9] C1-2 27.00 32.70 26.90 5.80 7.20
e} Cl1-3 17.00 24.70 20.60 4.10 7.30
Z o~
€ C2-1 35.00 24.10 20.80 3.30 9.30
@) -
= )
g 5 C2-2 22.00 37.20 32.30 4.90 16.20
= =]
2 |3
= S} C2-3 12.00 31.70 27.90 3.80 16.10
o
: C3-1 35.00 25.00 21.20 3.80 9.40
a
9] C3-2 22.00 34.20 29.30 4.90 16.20
@} C3-3 12.00 30.60 26.20 4.40 16.30
; C1-1 33.00 33.60 27.60 6.00 7.20
>
S C1-2 21.00 26.70 22.00 4.70 7.00
e} C1-3 16.00 24.60 20.40 4.20 7.60
Z o~
€ C2-1 34.00 27.60 23.20 4.40 7.30
@) -
2 | 3
g U C2-2 26.00 26.00 22.10 3.90 7.30
= =]
R
= S} C2-3 18.00 26.80 22.30 4.50 7.30
-]
: C3-1 38.00 24.20 20.00 4.20 7.30
a
9] C3-2 22.00 30.30 24.30 6.00 7.20
@} C3-3 17.00 27.40 22.10 5.30 7.60
-
- Cl-1 32.00 28.50 24.20 4.30 9.30
>
v C1-2 20.00 34.40 30.30 4.10 16.30
@] C1-3 11.00 35.40 31.00 4.40 16.10
Z (o]
e C2-1 34.00 27.60 23.20 4.40 7.30
@] -
2 |3
g @] C2-2 26.00 26.00 22.10 3.90 7.30
= =1
a |4
& @] C2-3 18.00 26.80 22.30 4.50 7.30
a
L]
- C3-1 35.00 23.20 19.30 3.90 7.20
>
Q C3-2 19.00 28.70 23.20 5.50 7.20
®] C3-3 13.00 19.20 16.10 3.10 7.30
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: C1-1 30.00 38.34 33.44 4.90 16.06
>
H Cl1-2 23.00 35.12 30.66 4.46 16.05
%] C1-3 17.00 36.09 31.09 5.00 16.06
g
3 : C2-1 33.00 29.03 24.17 4.86 7.23
=
=]
E § C2-2 22.00 32.48 26.64 5.84 6.99
2 |4
§ @) C2-3 11.00 29.22 23.94 5.28 7.28
i
: C3-1 38.00 34.28 30.00 4.28 16.28
>
o C3-2 28.00 33.31 28.95 4.36 16.08
®] C3-3 22.00 38.02 32.29 5.73 16.07

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de la tabla N°34 permitira determinar el limite liquido de los

especimenes con adicion por las 3 calicatas. Se tratdé de seguir todos los

lineamientos mencionados en el manual de ensayo de materiales para que el error

de laboratorio sea minimo. Se tratd de utilizar las mismas herramientas con el fin

de mantener una homogeneidad en tanto al calculo de datos como se observan en

las columnas 4, 5 y 7; que son datos obtenidos con la balanza en la gran mayoria de

registro de datos es similar o hay una pequeiia diferencia.

e Limite plastico (LP)

Figura 35: Barras de 3.20 mm de diametro para determinar el limite plastico de

la muestra con adicion

Fuente: Elaboracion propia

Los datos validados se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 34: Datos para limite plastico de la muestra con adicion

ADICION CODIGO Tar{'o+suelo Tarro+suelo Agua Peso del
hiumedo Seco tarro
-
=t
-
E - Cl-4 22.20 21.50 0.70 15.90
% o
] -
o =
= -
ﬁ E o C2-4 21.00 20.30 0.70 15.90
2 |2
a U
S
- -
[
-
% " C3-4 20.70 20.00 0.70 16.05
8]
-
=
-
% - Cl-4 21.60 20.90 0.70 16.20
% 9]
i -
® -
= -
3 E ~ C2-4 20.90 20.20 0.70 15.90
2 |3
A 3
S
© -
=
-
% " C3-4 24.60 23.30 1.30 16.10
&}
-
=
-
% - Cl-4 23.80 22.90 0.90 16.10
% ]
| -
o =
= -
ﬂ B ™ C2-4 20.90 20.20 0.70 15.90
S
a o
S
& -
=
-
% Ll C3-4 20.21 19.55 0.66 15.96
&}
-
=
-
% - Cl-4 21.60 20.83 0.77 15.90
Z, ]
9 F
x|
% B ~ C2-4 23.05 22.04 1.01 15.89
a =
2 S}
S
- -
=
-
% = C3-4 20.90 20.14 0.76 16.11
]
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en la tabla N°35 se realizaron de manera cuidados siguiendo
los pasos mencionados en la base tedrica. De igual manera, como en el ensayo de
limite liquido de las muestras con adicion se realizd con equipos similares para
mantener el margen de error de laboratorio al minimo.

e Indice de plasticidad (IP)

Con los resultados obtenidos en los ensayos de limite liquido y limite plastico se
calcul6 de manera digital el indice de plasticidad de todos los especimenes con
adicion por cada calicata.

Figura 36: Muestra seca con adicion necesaria para determinar el indice de

plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

7. Ensayos respecto a la muestra con adicion para determinar sus propiedades
mecanicas.

Tabla 35: Ensayos para la muestra modificada (propiedades mecanicas)

Ensayos con adicion de polvo de restosde baldosa

cerimica (3% 6% 9%y 1294 (Propiedades mecinicas) Renrs

NTE_‘ 3%9'1%1 (MET_ODO_ DE ENSAYO MICE 115 (CO}{P;—\I}T;—\CIC)N DE
PARALA COMPACTACION DEL
\ | SUELOS ENLABORATORIO
. SUELQ EN LABORATORIO -
Proctor modificado - UTILIZANDO UNAENERGIA
UTILIZANDO UNAENERGIA MODIFICADA SPROCTOR.
NDDIHC;—\DA‘(Z ?0.0. KN-m/m3 (56 000 MODIFICADA)
me—l_hf.-pxeS}}
NTP 339.145 (METODO DE ENSAYO
CBR (RELACION DE SOPORTE DE
I . . MICE 132 (CBR DE SUELOS
California Bearing R atio (CBR) CALIFORNIA) DE SUELOS @ '—\BCER ATORIO))
COMPACTADOSDEN EL ) )
LABORATORIO

Fuente: Elaboracion propia
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e Proctor modificado

Se pesaron 2910.00 gramos de muestra natural de cada calicata y 90.00 gramos
de polvo de restos de baldosa ceramica para el 3% de adicion del estimulo, la suma
de este peso serd de 3000.00 gramos, el cual es el peso necesario para realizar este
ensayo con el porcentaje de agua de 9%, 12%, 15% y 18% para la calicata 1; para
la calicata 2 y 3, se utilizd la misma cantidad de muestra natural y adicion, con
porcentajes de agua de 11%, 14%, 17% y 20% para ambas calicatas. Para el 6% de
adicion se pesod 2820.00 gramos de muestra natural y 180.00 gramos de polvo de
baldosa ceramica, con porcentajes de adicion de agua de 8%, 11%, 14% y 17% para
la calicata 1; para la calicata 2 el porcentaje de agua fue de 11%, 14%, 17% y 20%;
y para la calicata 3 fue de 10%, 13%, 16% y 19% respectivamente. Por otro lado,
para el 9% de adicion se pesd 2730.00 gramos de muestra natural y 270.00 gramos
de adicion con porcentajes de adicion de agua de 8%, 11%, 14% y 17% para la
primera calicata; para la calicata 2 el porcentaje de agua fue de 10%, 13%, 16% y
19%; y para la calicata 3 fue de 11%, 14%, 17% y 20%. Finalmente, se pesé
2640.00 gramos de muestra natural y 360.00 gramos de polvo de restos de baldosa
ceramica para un porcentaje de adicion de 12% en relacion a un peso de 3000.00
gramos; para la calicata 2 y 3 el porcentaje de agua fue de 11%, 14%, 17% y 20%;
y 10%, 13%, 16% y 19% respectivamente. Estos datos fueron asumidos en base a
los limites de Atterberg de las muestras con adicion respectivamente. Se realizaron
3 vueltas de Proctor para cada porcentaje de adicion, para lo cual fueron necesarias
12 bolsas de 3000 gramos, dando un total de 36 vueltas de Proctor para las 3
calicatas y sus respectivos porcentajes de adicion. Previamente, la muestra
requerida fue tratada segun lo que menciona la norma del manual de ensayo de
materiales, en base al tamizado y su preparacion.

e C(California Bearing ratio (CBR de suelos)

Previo a realizar el ensayo de CBR, se defini6 la maxima densidad seca para el
optimo contenido de agua, el cual fue de 12% para la todas las adiciones en la
calicata 1; para la calicata 2 se tiene 12%, 13%, 13% y 12% para el 3%, 6%, 9% y
12% de adicion respectivamente; finalmente, para la calicata 03 se tiene 13%, 12%,
14% y 12% para el 3%, 6%, 9% y 12% de adicion respectivamente por medio del
ensayo de Proctor modificado. Teniendo eso en cuenta se procedid a pesar muestras

de 5.00 kg siguiendo el proceso mencionado en el CBR de la muestra natural.



Tabla 36: Numero de muestras de CBR con adicion

NUMERO DE VUELTAS
. CODIGO
ADICION N de golpes CALICATAL CALICATAZ CALICATA 3
N° de muestras N de muestras N°de muestras
36
3% 26 5.00 3.00 5.00
12
36
6% 26 300 .00 3.00
12
36
9% 26 5.00 3.00 5.00
12
36
12% 26 300 .00 3.00
12
NUMERO TOTAL DE MUESTEAS 60.00

Fuente: Elaboracion propia

procedimiento descrito en lo expuesto en CBR de la muestra natural.

Figura 37: Saturacion de muestra para CBR con adicion

Fuente: Elaboracion propia
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Después de determinar la cantidad de muestras se procede a hacer el mismo
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Figura 38: Compactacion de muestra para CBR con adicion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39: Inmersion de muestra para CBR con adicion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Penetracion de muestra para CBR con adicion

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos verificados en la etapa de compactacion, contenido de
humedecimiento, inmersion y penetracion, se podra determinar el CBR del suelo

con adicidn.
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Resultados y discusion
Resultados
Composicion quimica del reporte de andlisis a la baldosa ceramica

Mediante la metodologia de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X para el andlisis de
la composicion quimica del polvo de restos de baldosa ceramica en un peso de 500.00 gramos
se encontrd principalmente 6xido de Calcio (CaO), 6xido de Hierro (Fe203), 6xido de
Aluminio (Al203), 6xido de Magnesio (MgO), 6xido de Silicio (Si02), 6xido de Azufre (SO3),
oxido de Potasio (K20), 6xido de Fosforo (P205), 6xido de Manganeso (MnO) y 6xido de Zinc
(Zn0O). Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 37: Composicion quimica del polvo de baldosa ceramica

COMPOSICION RESULTADOS (%) METODOLOGIA
Oxido de Aluminio (Al203) 7.39
Oxido de Calcio (CaQ) 16.65
Oxido de Hierro (Fe203) 17.58
Oxido de Potasio (K20) 1.10
Oxido de Magnesio (MgQ) 5.36 Espectrometria de
Oxido de Manganeso (MnQ) 0.42 Fluorescencia de
Oxido de Fésforo (P205) 0.93 Rayos X
Oxido de Azufre (SO3) 1.89
Oxido de Silicio (Si02) 4.42
Oxido de Zine (Zn0) 0.30
Pérdida por Quemado 13.94

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la tabla N°37 el 6xido de calcio (CaO) es el porcentaje que predomina

en la composicion quimica de la muestra de restos de baldosa ceramica con un 46.65%. Por

otro lado, el 6xido de Zinc (ZnO) es que tiene menos presencia con un 0.30% dentro de la

muestra.

Figura 41: Grafico de barras de la composicion quimica del polvo de restos de baldosa

ceramica

Composicion quimica del polvo de
baldosa ceramica

xido de Calcio (CaO)
o de Hierro (Fe203)
Pérdida por Quemado
o de Aluminio (Al203) 739
5.36
b
1.89
1.10
0.93
0.42
Oxido de Zinc (ZnO) | 0.30

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la grafica se puede apreciar que la similitud de los resultados es similar

a la planteada en los conceptos de baldosa ceramica descrita.

Perfil estratigrdfico de excavacion

Tabla 38: Resultados: Perfil estratigrafico

CODIGO Caracteristicas visuales
Arcilla de baja plasticidad, de consistencia blanda,
CALICATA 01 estado hiimedo, sin problemas de colapso y color

marrdn claro
Arcilla de baja plasticidad. con una consistencia
CALICATA 02 blanda, estado hiimedo, sin problemas de colapso
v color marrén claro

CALICATA 03 Avcilla arenosa de baja plasticidad, de consistencia
blanda, sin problemas de colapso

Fuente: Elaboracion propia
La calicata 01 comprende una arcilla de baja plasticidad, de consistencia notablemente
blanda, en un estado humedo, sin problemas de colapso al momento de realizar la calicata y
color marron claro. Por otro lado, la calicata 02 presenta una arcilla de baja plasticidad, con una
consistencia preclaramente blanda, en un estado humedo, sin problemas de colapso al realizar
la calicata y color marrdn claro; y la calicata 03 es una arcilla arenosa de baja plasticidad, de

consistencia blanda, sin problemas de colapso al momento de retirar la muestra.

Ensayos para determinar las propiedades fisicas de la muestra natural
e Contenido de humedad

Tabla 39: Resultados: Contenido de humedad

C-01 C-02 C-03
| Humedad 14.47% 12.64% 18.20%

Fuente: Elaboracion propia
Segun la tabla N°39 el contenido de humedad de las muestras esté entre un intervalo de 12%
a 19%, siendo la calicata N°03 la muestra con mayor contenido de humedad con 18.20% y la
calicata N°02 la menor con 12.64%. Asimismo, la calicata N°01 contaria con un 14.47% de

porcentaje de contenido de humedad.



Figura 42: Grdfico de barras del contenido de humedad de cada calicata

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

C-03
c-02
c-01 14.47%
0.00% 5.00% 10.00%  15.00%  20.00%

CONTENIDO DE
HUMEDAD

W CONTENIDO DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico N°36 se puede observar que la diferencia del contenido de humedad de las 3

calicatas es minima, teniendo la maxima diferencia de 5.56% entre la calicata N°02 y N°3.

e Limite liquido (LL)

Los resultados del ensayo de limite liquido se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 40: Resultados del ensayo de limite liquido (LL)

CODIGO LIMITE LiQUIDO (LL)

CALICATA 1 26.75%
CALICATA 2 25.45%
CALICATA 3 29.00%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla N°39 la calicata N°03 cuenta con un mayor limite liquido con

un 29.00%. La segunda calicata con mayor limite liquido es la N°01 con 2.25% menos que la

mayor. Finalmente se observa que la calicata con menos limite liquido es la N°02 con un

25.45%.
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e Limite de plastico (LP)

Tabla 41: Resultados del ensayo de limite plastico (LP)

CODIGO LIMITE PLASTICO (LP)

CALICATA 1 18.03%
CALICATA 2 15.93%
CALICATA 3 16.49%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla N°41 la calicata N°01 cuenta con mayor limite plastico a

comparacion de la calicata N°2 y N°3 que presentan casi 2% menos a comparacion.

e Indice de plasticidad (IP)

Tabla 42: Resultados del indice de plasticidad (IP)

CODIGO INDICE DE
PLASTICIDAD
CALICATA 1 8.72
CALICATA 2 9.51
CALICATA 3 12.51

Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que la calicata N°03 es la que tiene mayor indice de plasticidad con 12.51%,
seguido de la calicata N°02 con 9.51% y finalmente la calicata N°01 con el menor porcentaje

de indice de plasticidad (8.72%).



e Analisis granulométrico

Tabla 43: Resultados de granulometria: Calicata N°01

TAMICES PESQ % RETENIDO | % RETENIDO % QUE
[Pul) fmm) RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 0.0 on 100.0
117 63.000 0.0 0.0 00 100.0
2 50.000 0.00 0.0 00 100.0
112 37.500 0.00 0.0 00 100.0
1" 25 000 0.00 0.0 o0 100.0
3/a° 15.000 0.00 0.0 00 100.0
12" 12.500 0.00 0.0 00 100.0
35" 3.500 0.00 0.0 00 100.0
1/4° 5.300 0.00 0.0 00 100.0
Ned 4750 047 0.1 01 333
NE1O 2.360 1.50 0.3 04 33.6
NEZO 1.180 2.30 0.5 03 33.1
N0 0.500 1.70 0.3 12 38.8
NE50 0.300 1.50 04 15 954
N2100 0.150 .50 17 33 357
N2200 0.075 1550 33 55 93.4
< N2 200 FONDO 407.70 515 58.1 113

Fuente: Elaboracion propia
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Se verifica que de los 500.00 gramos de muestra pesada para realizar este ensayo, el 81.40%

de la muestra fue lavada. De igual manera, se observa que el mayor porcentaje retenido es por

la malla N°200 y el menor es por la malla N°04.

Figura 43: Curva granulométrica: Calicata N°01

CURVA GRANULOMETRICA
I Grava Arena Arcillay Limos
| Gruesa | Fina || Grueso] tedia | fina |
3" 2427 A" 34T 23787 14N N0 N°20 NP40N°50  M°100  N°200
SRR A5 500 05 NN Sl S e e e
000 bt L : : L : :
| R I R B | | (B | |
0 800 - e P e e :. - et :
H I T T T Y I O | | 11 | |
8 o b Ll ! ! ! e .
g I T Y O O | | | 11 | |
3 600 f-= - : : - - :
< I T O O A | | | 11 | |
© 50.0 mmmrimmimmmimmbmmnbm e : : immnt : :
] I T T T T T (O | | [ | |
B L - ommsemmor e
§ o p L LI
e
# oo ol L L L
S S S O O O N
00 | R Y P Y N Y Y Y | | | L1 | |
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm) Y,

Fuente: Elaboracion propia

La curva nos indica hay una decreciente notable en la malla N°10 y aumentando hasta llegar

a la N°200.
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Tabla 44: Resultados de granulometria: Calicata N°02

TAMICES % RETENIDO | % RETENIDO
{Pul {mm) PARCIAL ACUMULAD O
3" 75.000 00 0.0
212" 63.000 0.0 0.0
2" 50.000 0.0 0.0
112 37.500 00 0.0
1" 25.000 00 0.0
34 19.000 00 0.0
1/2 12.500 00 0.0
3/8" 9.500 00 0.0
14" 6.300 00 0.0
N24 4.750 13 1.3
2.50 06 1.9
5.50 12 3.1
1120 25 5.6
10.30 24 3.0
65.00 144 224
4170 93 317
303.30 57.4 991

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°43 se puede notar que un 60.66% de la muestra fue lavada con un peso de
303.30%. En este caso, el peso retenido con mayor incidencia es por la malla N°100 seguido
de la malla N°200. Por otro lado, la malla que menos material retuvo fue la N°10 con tan solo
2.50 gramos siendo solo el 0.5% del peso total (500.00 gramos).

Figura 44: Curva granulométrica: Calicata N°02

CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
U - | - - I Arcillay Limos

Gruesa | Fina || Grueso | Media “ Fina |

3% 2127 17347 12738 1/4"N4 Ne10 N°20 Ne4ON°50  NO100  N°200

T T It T Y% _ 1 11 T |
R Y R Y B B | ST
o 800 N M - N N N N N : ‘Z N
K T i TR
g oprtr ittt . . AT
E Crr T | N {
o 600 2 i--2 Tt - i-—t 2 - & - o
< R | Coorrr
N I
Bl 4010 e e
8 s00 fbek bl L Ll L
* o0 f bl L1 L) ! (NN M-
100 f-dcdod b bt ! A s
oodlt g v g O A

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm) J

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica mostrada en la figura N°37 se observa que la curva granulométrica cae

considerablemente desde la malla N°20 hasta la N°200.



Tabla 45: Resultados de granulometria: Calicata N°03

TAMICES PESD %RETENIDO | % RETENIDO %0QUE
{Pul {mm}) RETENIDO PARCIAL | AcumuLapo PASA
3" 75.000 00 00 0.0 100.0
2 12" £3.000 00 00 0.0 100.0
2" 50.000 0.00 00 0.0 100.0
112" 37.500 0.00 00 0.0 100.0
1" 25.000 0.00 00 0.0 100.0
34" 19.000 0.00 00 0.0 100.0
12" 12.500 0.00 00 0.0 100.0
3/g" 5.500 0.00 0.0 0.0 100.0
14" £.300 0.00 00 0.0 100.0
[IE 4750 12 60 28 18 872
NZ10 2380 490 11 EX:} 96.1
N220 1.180 £.60 15 5.4 545
N40 0.600 1060 24 7.8 922
N25Q 0.200 1030 23 101 293
NZ2100 0.150 5350 132 233 767
N2Z200 0.075 4070 30 323 £77
< N2 200 FONDD 307.30 £8.3 100.6 06

Fuente: Elaboracion propia

86

Como se evidencia mas del 50.00% de la muestra fue lavada y depositada en el fondo de los

tamices, especificamente los 307.30 gramos equivalen a un 61.46% del peso total de la muestra

(500.00gramos). También, se observa que el maximo peso retenido es por la malla N°100 y la

N°200. Por otro lado, la malla que menos material retuvo fue la N°10 con 4.90 gramos que

equivalen a 0.98% del total de la muestra pesada.

Figura 45: Curva granulométrica: Calicata N°03

Abertura de malla (mm)

CURVA GRANULOMETRICA
| Grava | Arena Arcillay Limos
| Gruesa | Fina | Grueso | Media | Fina | Y
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T | =1 | |
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® I T O Y I Y | | [ I S|
S A LR L L N : : L ! :
E I T T Y I Y I | | [ | ?
o 600 fmmmmimmm e fmmm dmm S e : : — : :
< I T T Y I Y I | | [ | |

B 500 oot m ettt - - — -

]
Soof b Ll bbb L L ]
gwopdtl Ll L LL L LI LI
F 00 fobeekdbe L]
L e LA M
Py O PO Y R Y BT B A 1 L L 1 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se evidencia que la curva empieza a decaer en la malla N°04 y hasta la N°10 se

observa que se comporta de una manera lineal. Sin embargo, desde la malla N°10 hasta la malla

N°200 empieza a decaer en su totalidad seglin el porcentaje que pasa acumulado.
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e Peso Especifico relativo de las particulas solidas de un suelo

Tabla 46: Resultados de peso especifico relativo de solidos (Gs)

DATOS C-01 C-02 C-03
Peso especifico relativo de sélidos (G;) g/cm3 2.667 2.576 2.564

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla N°45 la calicata N°01 es la que cuenta con el mayor peso especifico relativo
de los so6lidos con un 2.667 gr/cm3. Seguidamente, la calicata N°02 es la que tiene el segundo
mayor peso especifico con 2.576 gr/cm3, lo cual es 3.41% menos que la calicata N°01.
Finalmente, se observa que la calicata N°03 es la que tiene menos peso especifico con 2.564,

que comparando dicho peso con el de la calicata N°01 es 3.86% menor.

Ensayos para determinar las propiedades mecdnicas de la muestra natural
e Proctor modificado

Tabla 47: Resultados de Proctor modificado en la muestra patron

: . . OPTIMO CONTENIDO
CODIGO DENSIDAD MAXIMA SECA (grfem3) |~ - e i o
CALICATA N°01 2.030 8.00%
CALICATA N°02 1.992 10.00%
CALICATA N°03 1.925 10.00%

Fuente: Elaboracian propia

Se evidencia que la calicata N°3 es la que tiene mayor contenido de agua con 1.935 gr/cm3
de densidad maxima seca, le sigue la calicata N°02 con 1.992 gr/cm3; y finalmente, la calicata
N°01 con un 6% de 6ptimo contenido de humedad para una densidad maxima seca de 2.030

gr/cm3.

e California Bearing ratio (CBR de suelos)

Tabla 48: Resultados de California Bearing ratio (CBR de suelos) en la muestra patron

: CBR CBR
copico 100% 95%
CALICATA 01 4% 3%
CALICATA 02 4% 3 %
CALICATA 03 4% 3%

Fuente: Elaboracian propia

Se evidencia que las 03 calicatas, con muestras de suelo arcilloso, cuentan con un 4% de

CBR al 100% de la MDS y con un 3% al 95% de la MDS.
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Ensayos para determinar las propiedades fisicas de la muestra con adicion de 3%, 6%, 9%

y12%

e Limite liquido

Tabla 49: Resultados de Limite liquido (LL) con adicion

LIMITE LIQUIDO (LL)

CcODIGO 0% 30 6% 99% 12%
CALICATA N°01| 26.75 29.97 29.96 29.38 31.38
CALICATA N°02 | 25.45 29.87 28.15 28.15 29,92
CALICATA N°03| 29.00 35.68 34.03 33.55 34.01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Limite liquido (LL) segun su % de adicion

38.00

LIMITE LIQUIDO

o=@ CALICATAN®01

34.03

28.15

33.55

28.15

% DE ADICION

CALICATA N°02

CALICATA N°03

34.01

31.38

Fuente: Elaboracian propia

Se observa que para el 3% de adicion la calicata con mayor limite liquido es la N°03, seguida

de la N°01 y N°02 con 35.68%, 29.97% y 29.87% respectivamente. En tanto al 6% de adicién

se observa que, de igual manera, la calicata N°03 es la que tiene mayor limite liquido con

34.03%, seguido de 29.96% para la calicata N°01; y 28.15% para la calicata N°02. Para el 9%

sucede lo mismo, el orden es el mismo que los anteriores presentados, con 33.55% para la
calicata N°03, 29.38% para la N°01 y 28.15 para la N°02. Finalmente, para el 12% de adicion
sucede lo mismo, la calicata N°03, seguido de la N°02 y la N°01 con 34.01%, 31.38% y 29.92%

respectivamente.

e Limite plastico

Tabla 50: Resultados de Limite plastico (LP) con adicion

LIMITE PLASTICO (LP)

CODIGO 0% 3% 6% 9%, 12%
CALICATAN?01| 18.03 | 125 | 1480 | 1324 | 16.62
CALICATAN?02| 1593 | 1591 | 1628 | 1628 | 1642
CALICATAN 03| 1649 | 1772 | 18.06 | 1838 | 18.86

Fuente: Elaboracion propia



Figura 47: Limite plastico (LP) segun su % de adicion
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Segun la tabla N°50 se observa que para un 3% de adicion la calicata N°03 es la que tiene

mayor limite plastico con 17.72% seguido de la calicata N°02 con 15.91% y la calicata N°01

con 12.50%. Para un 6% de adicion se tuene que la calicata con menos limite plastico es la
N°01 con 14.89%, seguido de la N°02 con 26.28% y la N°03 con 18.06%. Con un 9% de adicion
se observa que la calicata N°03 tiene un 18.38%, la N°02 un 16.28% y N°01 un13.24%. Para

finalizar, para un 12% de adicion se observa que la calicata con menos limite de plasticidad es

la N°02 con 16.42, seguido de la N°01 con 26.62% y la N°03 con 18.86%.

e Indice de plasticidad (IP)

Tabla 51: Resultados de indice de plasticidad (IP) con adicion

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

CODIGO 0% 3% 6% 9% 12%
CALICATAN"01| B8.71 17.47 15.07 16.14 15.76
CALICATAN"02| 95351 13.96 11.87 11.87 13.45
CALICATAN®03| 1251 17.96 1598 1517 15.16

Fuente: Elaboracion propia



Figura 48: Indice de plasticidad (IP) segiin su % de adicion
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Se puede notar que el indice de plasticidad de la calicata N°01 es el maximo en un 3% de

adicion con 17.47%, luego disminuye y aumenta entre 15.07% a 16.14% en un 6% y 9% de

adicion respectivamente. Asimismo, en la calicata N°02 se observa que el mayor indice de

plasticidad es de 13.96% para un 3% de adicion, seguido del 12% de adicion con un 13.49% y

para un 6% y 9% se mantiene el indice de plasticidad con 11.87%. Para concluir, la calicata

N°03 tiene un mayor indice de plasticidad con un 3% de adicion dando como resultado 17.96%,

seguido del 6% de adicidon con 15.98% y 9% con 15.17%, el 12% de adicion da el menos indice

de plasticidad para esta calicata con un 15.16%.

Con los datos mostrados en tanto a la muestra natural y la muestra con adicion se tiene la

siguiente clasificacion segun la caracterizacion de suelos SUCS y AASHTO:

Tabla 52: Caracterizacion de suelos mediante SUCS y AASHTO

CLASIFICACION DE SUELOS

CODIGO MUESTRA SUCS AASHTO DENOMINACION
b NARUTAL CL A4 Arcilla de baja plasticidad
:E 3% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad
5 6% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad
E 9% DE ADICION CL A-6 Arcilla de baja plasticidad
D 12% DE ADICION CL A-6 Arcilla de baja plasticidad
= NARUTAL CL A-4 Aurcilla arenosa de baja plasticidad
:E 3% DE ADICION CL A-6 Aurcilla arenosa de baja plasticidad
S 6% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad
5 9% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad
= 12% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad




S NARUTAL CL A-4 Arcilla arenosa de baja plasticidad

:f, 3% DE ADICION CL A-6 Aurcilla arenosa de baja plasticidad

S 6% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad

5 9% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad

= 12% DE ADICION CL A-6 Arcilla arenosa de baja plasticidad
Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos para determinar las propiedades mecdnicas de la muestra con adicion de 3%, 6%,

9%y 12%

e Proctor modificado

Tabla 53: Resultados de Proctor modificado con adicion

CODIGO
ADICION CALICATA1 CALICATA 2 CALICATA 3
OCH MDS OCH MDS OoCH MDS
(90) |(gr/em3) | (%) |(griem3)| (%) |(gr/cm3)
0% 8% 2.030 10% 1.992 10% 1.925
3% 12% 1.990 12% 1.970 13% 1.880
6% 12% 1992 13% 1.095 12% 1.963
204 12% 1.090 13% 1.975 14% 1.975
12% 12% 1.082 12% 1.073 12% 1.950

Fuente: Elaboracian propia

Se puede observar que para un 3% de adicion para la calicata 1, 2 y 3; la maxima densidad

seca es de 1.990 gr/cm3, 1.970 gr/cm3 y 1.890 gr/ cm3 con un 6ptimo contenido de humedad

de 12%, 12% y 13% respectivamente. Para el 6% de adicion se tiene una maxima densidad seca

de 1.992 gr/cm3, 1.995 gr/cm3 y 1.965 gr/cm3 con un porcentaje 6ptimo de humedad de 12%,

13% y 12% para la calicata 1, 2 y 3 respectivamente. Por otro lado, para un 9% de adicion se

tiene una densidad méaxima seca de 1.990 gr/cm3, 1.975 gr/cm3 y 1.975 gr/cm3 con una

humedad de 12%, 13% y 14% para la calicata 1, 2 y 3 correspondientemente. Finalmente, para

un 12% de adicion se tiene una humedad de 12%, 12% y 12% con una densidad maxima seca

de 1.982 gr/cm3, 1.975 gr/cm3 y 1.950 gr/cm3 para los puntos de estudio 1, 2 y 3

respectivamente. A continuacion, se muestra un grafico mostrando el porcentaje de adicion vs

la MDS de las 3 calicatas.
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Figura 49: Mdaxima densidad seca segun el porcentaje de adicion de polvo de baldosa
cerdmica
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Se observa, una variacion pronunciada del 0% al 3% en la calicata 1; sin embargo, mantiene

una inclinacion poco pronunciada desde el 3% hasta el 12% de adicion. Por otro lado, la calicata

2 y 3 mantienen una gradiente marcada desde el 0% hasta el 12% de adicion.

Figura 50: Optimo contenido de humedad segiin el porcentaje de adicién de polvo de baldosa
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa, una variacion pronunciada del 0% al 3% en la calicata 1; sin embargo, la

humedad del 3% hasta el 12% de adicion teniendo una recta con una pendiente de 0%. Por otro

lado, la calicata 2 y 3 mantienen una pendiente marcada desde el 0% hasta el 12% de adicion.
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e California Bearing ratio (CBR de suelos)

Tabla 54: Resultados de CBR con adicion

CODIGO

ADICION | CALICATA1 CALICATA 2 CALICATA 3
100% | 95% | 100% | 95% | 100% | 95%

0% 4% 3% 4% 3% 4% 3%
3% 5% 5% 5% 4% 5% 5%
6% 8% 7% 8% 5% 8% 6%
9% 9% 8% 9% 7% 10% 8%
12% 9% 8% 9% 7% 10% 8%

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se aprecia, el CBR al 100% en tanto a la calicata 1 y 2 es igual, teniendo asi 4%
para la muestra patron, 5% para el 3% de adicion, 8% para el 6% de adicion y 9% parael 9y
12% de adicion; por otra parte, el aumento del CBR al 100% en la calicata 3 es mas notable,
teniendo 4% para la muestra patron, 5% para el 3% de adicion, 8% para el 6% de adicion y 10%
para el 9% y 12% de adicion.

Asimismo, para el CBR al 95%, en tanto a la calicata 1, se tiene un aumento de 3% para la
muestra patron, 5% para el 3% de adicion, 7% para el 6% de adicion y 8% para el 95y 12% de
adicion; para la calicata 2 al 95% de la MDS se tiene un 3% en la muestra patrén, 4% para el
3% de adicion, 5% para el 6% de adicion y 7% para el 9% y 12% de adicion; para concluir,
para el 95% de la MDS en la calicata 3 se tiene un 3% de CBR de la muestra patron, 5% para
el 3% de adicion, 6% para el 6% de adicion y 8% para el 9% y 12% de adicion.
Consecutivamente, se muestran 2 graficos mostrando el CBR del suelo de las 3 calicatas desde
el 0% de adicion (muestra patron) hasta el 12% de adicion (porcentaje mas alto de adicion),
teniendo el porcentaje de adicion vs el 100% de la MDS; y el porcentaje de adicion vs el CBR
al 95% de la MDS.

Figura 51: CBR al 100% segun el porcentaje de adicion
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Segtn la figura N°48, se tiene un aumento en la tendencia para la calicata 1 y 3 desde el 0%
(muestra patron) hasta el 12%; sin embargo, en la calicata 2 se tiene una disminucion de la
pendiente del 9% al 12% de adicion en tanto al CBR al 100% de la MDS segtn el porcentaje
de estimulante.

Figura 52: CBR al 95% segun el porcentaje de adicion
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura N°49, se tiene un acrecentamiento en la tendencia para la calicata 1 y 2 desde
el 0% (muestra patron) hasta el 12%; por otra parte, en la calicata 3 se tiene una depreciacion
de la pendiente del 9% al 12% de adicion en tanto al CBR al 95% de la MDS segtin el porcentaje

de estimulante.
Costo del proceso para la fabricacion del polvo de baldosa ceramica

El costo del proceso para la fabricacion de polvo de baldosa ceramica va desde la recoleccion,
transporte, trituracion y tamizado de la muestra. Para cada uno de estos procesos se realiz6 el
andlisis de precios unitarios como se muestra a continuacion:

Tabla 55: Recoleccion de baldosa ceramica

Partida RECOLECCION DE BALDOSA CERAMICA

Rendimientc Kg MO. 200.000 EQ. 200.000 Costo unitario directo por 5/.0.85

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso TUnidad Cuadrilla  Cantidad  Precio 8/. Parcial 8/

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.04 19.58 0.78

0.78
Materiales

BALDOSA CERAMICA Kg 1.00 0.00 0.00]

SACO UND 0.02 2.00 0.04
0.04]

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 0.78 0.02

0.02

Fuente: Elaboracion propia
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La recoleccion de la muestra seria en kilogramos con un alto rendimiento por la facilidad de la
recoleccion del material.

Tabla 56: Transporte de la baldosa

Partida TRANSPORTE DE LA BADOSA
Rendimi Kg MO. 200.000 EQ. 200.000 Costo unitario directo por 5/.40.00
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial S/,
Materiales
TERANSPORTE DE LA BALDOSA UND 1.00 40.00 40.00
40.00

Fuente: Elaboracian propia

En el transporte de la muestra, se considerd un flete de 40.00 soles para un rendimiento de 200

kg/dia.

Tabla 57: Trituracion de baldosa ceramica

Partida TRITURACION DE BALDOSA CERAMICA

Rendimi Kg MO. 100.000 EQ. 100000  Costo unitario directo por . 8/.51.61

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio 3/.  Parcial 5/.

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.08 19.58 1.57

1.57
Materiales
TRITURACION DEL MATERIAL RECICLADO  UND 1.00 50.00 50.00
50.00
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 157 0.05

0.05

Fuente: Elaboracian propia

La trituracion se uso en base a lo cotizado en la presente indagacion, como se usé una maquina
de abrasion, el costo seria de 50.00 soles.

Tabla 58: Tamizado de baldosa ceramica

Partida TAMIZADO DE BALDOSA CERAMICA

Rendimient Kg MO. 50.000 EQ. 50.000 Costo unitario directo por : 8/.327

Jornada 8 hr/dia

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio 8/.  Parcial /.

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.16 19.58 313

3.13
Materiales

SACO UND 0.02 2.00 0.04

0.04
Equipos

TAMIZ HM 1.00 0.16 2.00 032

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 313 0.09
0.09

Fuente: Elaboracion propia

El tamizado, al ser una tarea simple y teniendo un rendimiento en Kg, asumiendo que se cuenta
con un tamiz, es relativamente baja.
Con estos valores se tiene un costo en el procesamiento de la baldosa ceramica, siendo de

S/.0.69 por kilogramo.
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Costo de la baldosa ceramica en subrasante segun el porcentaje de adicion

El costo varia segun el % de adicion para cada calicata. Asumiendo la densidad encontrada a
partir del ensayo Proctor, se trabajé con las cantidades para cada una de las adiciones por

calicata, como se observa en las siguientes tablas:

e Para la calicata 01

Tabla 59: APU para el 3% de adicion — C1

Partida 3% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C1
Rendimientc m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por : 5/.44.13
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso TUnidad Cuadrilla  Cantidad Precio 8/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 19.58 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 26.22 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 36.54 0.69 25.26
25.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.00 18.32 0.55
0.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 60: APU para el 6% de adicion — C1
Partida 3% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C1
Rendimientc m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por : 5/.44.13
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso TUnidad Cuadrilla  Cantidad Precio 8/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 195 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 26.22 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 36.54 0.69 25.26
25.26
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %aMO 3.00 1832 0.55
0.55
Fuente: Elaboracian propia
Tabla 61: APU para el 9% de adicion — C1
Partida 9% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C1
Rendimientq m?2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por 5/.94.65
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso TUnidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/. Parcial S/
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 19.58 783
OPERARIO 1.00 0.40 2622 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 109.62 0.69 75.78
75.78
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.00 18.32 055
0.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62: APU para el 12% de adicion — C1

Partida 12% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C1
Rendimient: m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por ;. §/.119.92
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 15.58 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 26.22 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 146.16 0.69 101.05
101.05
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 18.32 0.55
0.55

Fuente: Elaboracion propia

El costo unitario de cada tabla aumenta segun el porcentaje de adicion, puesto que a mayor

porcentaje, se necesita mayor cantidad de aditivo.

e Para la calicata 02

Tabla 63: APU para el 3% de adicion — C2

Partida 3% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C2
Rendimient m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por : 8/.43.66
Jornada 8 hr/dia
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial 5/
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 15.58 783
OPERARIO 1.00 0.40 2622 1049
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 35.36 0.69 24.79
24.79)
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 1832 053
0.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 64: APU para el 6% de adicion — C2
Partida 6% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C2
Rendimi m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitanio directo por : 8/.68.45
Jornada 8 hr/dia
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio 5/. Parcial /.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 1958 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 2622 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 7171 0.69 4958
49.58
pos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 1832 053
0.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65: APU para el 9% de adicion — C2

Partida 9% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C2

Rendimient m2 MO, 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por: __ 8/.93.24

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial 8/,

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.40 1958 7.83

OPERARIO 1.00 0.40 26.22 1049
1832

Materiales

POLVO DE BALDOSA CERAMICA Ke 107.57 0.69 7437

7437
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.00 1832 055

0.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 66: APU para el 12% de adicion — C2

Partida 12% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C2

Rendimient m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por . _S/.118.02

Jornada 8 hr/dia

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial 8/,

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.40 195 7.83

OPERARIO 1.00 0.40 2622 1049
18.32

Materiales

POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 14342 0.69 99.15

99.15
pos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 1832 055
0.55

Fuente: Elaboracion propia

El costo unitario para la calicata 2 varia y aumenta segun el porcentaje de adicion, ya que, a

mayor porcentaje, se necesita mayor cantidad de aditivo.

e Para la calicata 03

Tabla 67: APU para el 3% de adicion — C3

Partida 3% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C3

Rendimient: m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por : 5/.42.82

Jornada 8 hr/dia

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial 8/.

Mano de Obra

PEON HH 1.00 0.40 185 783

OPERARIO 1.00 0.40 26.22 10.49
18.32

Materiales

POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 34.65 0.69 23.95

2395
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 18.32 0.55
0.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 68: APU para el 6% de adicion — C3

Partida 6% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C3
Rendimient m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directopor . 8/.66.78
Jornada 8 hr/dia
Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla ~ Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 19.58 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 2622 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 69.30 0.69 4791
4791
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES °MO 3.00 18.32 0.55
0.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 69: APU para el 9% de adicion — C3
Partida 9% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C3
Rendimient m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por:___8/.90.73
Jornada 8 hr/dia
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial 8/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 19.58 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 2622 10.49
18.32
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 103.95 0.69 71.86
71.86
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES °%MO 3.00 1832 0.55
0.55
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 70: APU para el 12% de adicion — C3
Partida 12% DE ADICION DE BALDOSA CERAMICA EN SUBRASANTE - C3
Rendimient m2 MO. 20.000 EQ. 20.000 Costo unitario directo por . _8/.114.69
Jornada 8 hr/dia
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad PrecioS/. Parcial 8/.
Mano de Obra
PEON HH 1.00 0.40 19.58 7.83
OPERARIO 1.00 0.40 2622 1049
1832
Materiales
POLVO DE BALDOSA CERAMICA Kg 138.60 0.69 95.82
95.82
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.00 18.32 055
0.55

Fuente: Elaboracion propia

El costo unitario para la calicata 3 es el menor de las 3 calicatas, puesto que la densidad que se

esté trabajando para estas adiciones es menor en relacion a las 2 primeras.
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Discusion

1. Segun el primer objetivo planteado, determinar las propiedades del polvo de restos de
baldosa ceramica que se usara como estimulante mediante el ensayo de Espectrometria
de Fluorescencia de Rayos X para comprobar la composicion quimica del aditivo.
Asimismo, el tamafio de las particulas utilizadas es menor a 0.425 mm, es decir, debe
ser capaz de pasar por el tamiz N°40, lo cual si cumple con lo mencionado. Segun los
resultados, se presenta un alto contenido de 6xido de Calcio (CaO) y 6xido de Hierro
(Fe203), teniendo un 64.23% de la composicion total del aditivo. Ademads, comparando
los datos con la investigacion realizada por Mora [7], en el cual se comprobo que la
baldosa ceramica resulto ser no plastica, tras ser triturada y tamizada por la malla N°40
se tomo en cuenta el tamafio de la particula y la no plasticidad del aditivo (teoria).

2. El segundo objetivo menciona que se debe caracterizar las muestras de suelo mediante
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y AASHTO, dicha
clasificacion se realizo mediante los ensayos y dando como resultado lo ostentado en la
tabla N°52.

Los resultados obtenidos muestran que, en las 3 calicatas, la muestra patrén segun la
clasificacion SUCS da como resultado un suelo CL, que segln la tabla 4 se tiene una
arcilla inorgéanica de baja a media plasticidad. En tanto a la clasificacion AASHTO se
tiene un suelo A-4, que segln la tabla de correlacion entre el sistema SUCS Y AASHTO
se tiene una arcilla de baja plasticidad. De igual manera, en las 3 calicatas en los
porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% se tiene un suelo de tipo CL segun la clasificacion
SUCS, siendo una arcilla inorganica de baja a media plasticidad; sin embargo, en tanto
a la clasificacion AASHTO, se tiene un suelo de tipo A-6, pero para los porcentajes de
9%y 12% en la calicata 1 se tiene una arcilla de baja plasticidad, lo que no ocurre con
el resto de adiciones de las calicatas restantes, que dan como resultado una arcilla
arenosa de baja plasticidad.

Para Mora [7], no hay variacidon en tanto a la clasificacion de suelos por el método
SUCS, teniendo una muestra arcillosa limosa (CL), teniendo caracteristicas de
plasticidad moderada a baja y una leve presencia de grava; en tanto a la clasificacion
AASHTO, se observa que la muestra con natural y con adicion no se alteran a pesar del
aumento de los residuos ceramicos. Con esto se puede confirmar que en la presente
investigacion y los antecedentes guardan relacion en tanto al tipo de suelo que se esté

trabajando por medio de la correlacion del sistema de caracterizacion SUCS y
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AASHTO. A continuaciéon, se muestra un cuadro comparativo mostrando la
caracterizacion del SUCS y AASHTO de la presente investigacion y los antecedentes:

Tabla 71: Cuadro comparativo de la investigacion con los antecedentes

CUADRO COMPARTIVO DE LA INVESTIGACION CON LOS ANTECEDENTES

INVESTIGACION | ANTECEDENTES Ccatamayo (2023)
MUESTRA PATRON

*CALICATA 01, 02y 03: SUCS: CL,
AASHTO: A-4
Teniendo una arcilla de baja plasticidad para
las 3 calicatas.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un
suelo CL v segin AASHTO un suelo A-6
(arcilla arenosa de baja plasticidad)

MUESTRA ESTIMULADA
3% de adicion
*CALICATA 01,02 Y 03: SUCS: CL, *MP+04%D: SUCS: CL, AASHTO: A-12
AASHTO: A-6, teniendo una arcilla arenosa (arcilla arenosa de baja plasticidad)
de baja plasticidad

6% de adicion
*CALICATA 01,027 03: SUCS:CL,
AASHTO: A-6, teniendo una arcilla arenosa
de baja plasticidad

*MP+06%D: SUCS: CL, AASHTO: A-12
(arcilla arenosa de baja plasticidad)

9% de adicion
*CALICATA 01: SUCS: CL, AASHTO: A-6,
siendo una arcilla de baja plasticidad
* CALICATA 02 Y 03: SUCS: CL, AASHTO:
A-6, Teniendo una arcilla arenosa de baja
plasticidad

*MP+08%D: SUCS: CL, AASHTO: A-12
(arcilla arenosa de baja plasticidad)

12% de adicion
*CALICATA 01: SUCS: CL, AASHTO: A-6,

siendo una arcilla de baja plasticidad *MP+10%D: SUCS: CL, AASHTO: A-12
* CALICATA 02 Y 03: SUCS: CL, AASHTO: (arcilla arenosa de baja plasticidad)
A-6, Teniendo una arcilla arenosa de baja
plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

La correlacion mostrada en la tabla 5 permite asimilar la clasificacion de suelos
mediante la igualdad de los 2 sistemas, teniendo un suelo arcilloso segiin el Manual de
Carreteras [4].

El tercer objetivo consiste en determinar el ensayo Proctor y California Bearing Ratio
(CBR) al suelo con y sin la adicion de polvo de restos de baldosa ceramica en
porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%, el cual permitira verificar la maxima densidad seca
del suelo, el porcentaje 6ptimo de agua y el soporte relativo del suelo.

Los resultan en la tabla N°53 puntualizan la méxima densidad seca y su Optimo
contenido de humedad de cada calicata respecto a su adicion. Como se observa en dicha
tabla para la calicata 01 se evidencia que el OCH para la calicata 01 aumenta en 50%
para todas las adiciones, teniendo un 12% de humedad; para la calicata 02 aumenta
como maximo un 30% con respecto a 2 de las 4 adiciones, siendo un 13% de humedad;

y para la calicata 03 aumenta un 40% respecto al 9% de adiciéon como méximo, siendo
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un 14% de humedad. Por otro lado, en tanto a la MDS, para la calicata 01 se tiene una
disminucion del 2.36% respecto al mayor porcentaje de adicion (12%) con la muestra
natural, siendo 2.030 gr/cm3; para la calita 02 se tiene un aumento minuasculo (0.15%)
en tanto al segundo mayor porcentaje de adicion (6%), siendo 1.995 gr/cm3; y para
ultima calicata se tiene un aumento de un 2.6% en tanto al 9% de adicion (1.975 gr/cm3)
con respecto a la muestra patron (1.925 gr/cm3).

Ademas, comparando los resultados con los antecedentes presentados en la revision de
la literatura se tiene similitud en tanto a la muestra patrén que se va a mejorar. Para
Mora [7], la MDS es de 1.518 gr/cm3, con un OCH de 14.8%; por otro lado, Ccatamayo
[10] tiene una MDS de 1.620 gr/cm3 con un OCH de 14.75%; habiendo una variacién
del 33.73% con respecto a la menor densidad mostrada en los antecedentes (1.518
gr/cm3). Conjuntamente, para los resultados de las muestras con adicion se tiene una
MDS de 1.995gr/cm3 méxima de todas las adiciones y todas las calicatas, que
comparandolo con los resultados de la investigacion de Mora [7], tiene un aumento de
7.95%; y para Ccatamayo [10], se tiene una MDS de 2.070 gr/cm3, superando por
1.60% a la de la presente investigacion. A continuacion, se muestra un cuadro
comparativo del ensayo Proctor de la presente investigacion con los antecedentes,
mostrado lo indicado anteriormente:

Tabla 72: Cuadro comparativo del ensayo Proctor con los antecedentes

CUADRO COMPARTIVO DEL ENSAYO PROCTOR
ANTECEDENTES

Mora (2023) ‘ Ccatamayo (2023)
MUESTRA PATRON

INVESTIGACION }

+Calicata 01: MDS=2.030 Y OCH=8%
+Calicata 02: MDS$=1.992 Y OCH=10% MDS=1.518 Y OCH=148% MDS=1.620 Y OCH=14.75%
+Calicata 03: MDS=1.925 Y OCH=10%

ADICION

3% de adicién
«Calicata 01: MDS=1.990 Y OCH=12%
+Calicata 02: MDS=1.970 Y OCH=12%
+Calicata 03: MDS=1.890 Y OCH=13%
6% de adicion
+Calicata 01: MDS=1.992 Y OCH=13%
+Calicata 02: MDS=1.995 Y OCH=13%
+Calicata 03: MDS=1.965 Y OCH=12%
9% de adicion
Calicata 01: MDS=1.990 Y OCH=12%
*Calicata 02: MDS=1.975 Y OCH=12%
+Calicata 03: MDS=1.975 Y OCH=14%
12% de adicion
+Calicata 01: MDS=1.982 Y OCH=12%
+Calicata 02: MDS=1.975 Y OCH=12%
+Calicata 03: MDS=1.950 Y OCH=12%

4% de adicién
MDS$=1.700 Y OCH=13.71%
6% de adicion
MDS$=1.940 Y OCH=10.34%

MDS=1.848 Y OCH=143% 8% de adicién
MD$=2.070 Y OCH=9.88%
10% de adicion
MD$=2.020 Y OCH=9.74%

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados del ensayo CBR se muestran en la tabla N°54 detallan de manera
resumida el CBR al 100% y 95% de su MDS en tanto a su porcentaje de adicion.
Teniendo asi, un aumento del 125% con respecto a la muestra patrén (4%) de la calicata

1y 2(9%), en tanto al 9% y 12% de adicion para el 100% de la MDS; por otro lado, en
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la calicata 3 el CBR aumenta de 4% a 10% teniendo un incremento del 150% con
respecto a la muestra patrén para el 100% de la MDS. Por otra parte, para el 95% de la
MDS se tiene en tanto a la calicata 1 y 3 un aumento del 166.67% de los porcentajes del
9% y 12% de adicidn con respecto a la muestra patron, mejorando de 3% a 8%; ademas,
en la calicata 2 se tiene un 3% de CBR al 95% de la MDS en la muestra patréon y un 7%
para el 9% y 12% de adicion, mejorando asi, en un 133.33% el CBR del suelo para esta
muestra.

Tabla 73: Cuadro comparativo del ensayo CBR con los antecedentes

CUADRO COMPARTIVO DEL ENSAYO CBR
: ANTECEDENTES
INVESTIGACION Mora (2023) [ Ceatamayo (2023)
MUESTRA PATRON
«Calicata 01, 02 y 03: CBR al 100%=4% ¥
e s ’ CBR al 100%=2.98% CBR al 95%-= 3.86%
2e=aT
ADICION
3%4% de adicion
«Calicata 01: CBR al 100% Y 95%=5%
«Calicata 02: CBR al 100%=5% Y 95%=4%
«Calicata 03: CBR al 100% Y 95%=5%
620 de adicion 4%% de adicion
«Calicata 01:CBR al 100%=8% Y 95%=T% CBR al 95%= 7.58%
«Calicata 02: CBE. al 100%=8% Y 85%=5% 6% de adicion
~Calicata 03: CBR al 100%~8% Y 95%~6% CBR al 95%~ 10.68%
Da= 31 T0%%
904 de adicién CBR al 100%=31.70% 896 de adicion
~Calicata 01: CBR al 100%=9% Y 95%~8% CBR al 95%~ 11.54%
«Calicata 02: CBR al 100%=9% Y 05%=7% 10% de adicién
«Calicata 03: CER al 100%=10% Y 95%=8% CBR al 95%=9.12%
1204 de adicion
«Calicata 01: CBE. al 100%=9% Y 85%=8%
«Calicata 02: CBR al 100%=9% Y 95%=7%
“Calicata 03: CER al 100%=10% Y 85%=8%

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se aprecia en la tabla anterior, Mora [7], tiene un CBR al 100% de 2.98% en
la muestra patréon, siendo un 25% menos que el 4% de los resultados de la presente
investigacion; en tanto a la muestra modificada, se tiene un CBR de 31.70%, el cual es
un 217% mas que el mayor porcentaje de CBR al 100% de la investigacion (10% para
el 9% y 12% de adicion de la calicata 3). Por otro lado, Ccatamayo [10] tiene un CBR
al 95% de la MDS, con un valor de 11.54% al 8% de adicion, siendo solo 15.4% mas
que el resultado maés alto de la investigacion planteada.

Finalmente, desde el 6% de adicion para las 3 calicatas, a excepcion de la calicata 2 al
95% de CBR, se aprecia que cumple con el % de CBR minimo para realizar una
estabilizacion de suelos establecido por la el Manual de Carreteras (6%).

El cuarto objetivo indica que se debe realizar un analisis comparativo de las
propiedades fisicas y mecanicas de la muestra patron y la muestra estimulada, para

observar la disminucion yo aumento de dichas propiedades.
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Para las propiedades fisicas, se muestra que los resultados del limite liquido (LL), como
se muestra en la figura N°46, tiene un aumento pronunciado para las 3 calicatas en tanto
al primer porcentaje de adicion (3%), aumentando un 17.37%, 12.04% y 23.03% para
la calicata 1, 2 y 3 respectivamente en tanto a la muestra patréon. Sin embargo, para los
porcentajes de 6%, 9% y 12% la variacién de esta propiedad varia en pequenas
proporciones de cadencia; teniendo finalmente un aumento considerable del 0%
(muestra patron) hasta el 12% de adicion, siendo un 17.31%, 17.56% y 17.28% para la
calicata 1, 2 y 3 respectivamente, como se puede observar el aumento en porcentaje de
las 3 calicatas es similar, variando solo en un 1.62% en tanto a la calicata 2 y 3. Por otro
lado, en tanto al limite plastico (LP), como se observa en la figura N°47, se tiene que en
la calicata 1, una variacion considerable en tanto a los porcentajes de adicion, siendo la
de la muestra patron hasta el 3% de adicion la mas notable, con un 30.67% menor al de
la muestra natural, por otro lado, del 3% al 12% de adicion aumenta de 12.5% a 16.42%,
aumentando un 31.36%; en la calicata 2 se observa una pendiente casi recta,
aumentando solo un 4.33% desde la muestra patron hasta el 12% de adicion. Finalmente,
para el indice de plasticidad (IP) se tiene un comportamiento similar en las 3 calicatas,
como se observa en la figura N°48, existe una considerable creciente desde la muestra
patron hasta el 3% de adicion, siendo un incremento del 100.34%, 46.73% y 13.47%
para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente; posteriormente se observa una decreciente
por parte de las calicatas hasta el Gltimo porcentaje de adicidn, siendo de un 80.73%,
41.85% y 21.18 para la calicata 1, 2 y 3 respectivamente, desde la muestra patron, hasta
el mayor porcentaje de adicion (12%).

Tabla 74: Cuadro comparativo del limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de
plasticidad (IP)

CUADRO COMPARTIVO DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ANTECEDENTES
Mora (2023) | Ccatamayo (2023)
LIMITE LIQUIDO (LL)
MUESTRA PATRON

INVESTIGACION |

*Calicata 01: LL=26.75%
+Calicata 02: LL=25.45%
*Calicata 03: LL=29.00%

LL=69.00% LL=34.75%

ADICION

3% de adicién
sCalicata 01: LL=29.97%
sCalicata 02: L1=.
*Calicata 03: LL=35.1

6% de adicion 4% de adicion
*Calicata 01: LL=29.96% LL=32.49%
+Calicata 02: LL=28.15% 6% de adicion
*Calicata 03: LL=34.03% LL=30.73%

9% de adicion 8% de adicion
*Calicata 01: LL=29.38% LL=2829%
*Calicata 02: LL=28.15% 10% de adicién
*Calicata 03: LL=33 LL=28.62%

12% de adicién
*Calicata 01: L1=31.38%
*Calicata 02: L1=29.92%
*Calicata 03: LL=34.01%

MEZCLA 1 (5%) LL=53%
MEZCLA 2 (25%) LL=44%
MEZCLA 3 (45%) LL=37%




LIMITE PLASTICO (LP)

MUESTRA PATRON

Calicata 01: LP=18.03%
»Calicata 02: LP=15.93%
*Calicata 03: LP=16.49%

LP=33%

LP=15.82%

ADICION

3% de adicion
»Calicata 01: LP=12.50%
«Calicata 02: LP=15.91%
Calicata 03: LP=17.72%

6% de adicion

4% de adicion

«Calicata 01: LP=14 §9° LP=16.56%
- i 2. = O 0, icié
e o o
00t de adicton “MEZCLA 2 (25%) LP=28% 8% de adicio
e Nk e e i
. - =17.57%
“Calicata 02: LP=1628% 10% de adicion
«Calicata 03: LP=18.38% LP=158.16%

12% de adicién
«Calicata 01: LP=16.62%
Calicata 02: LP=16.42%
»Calicata 03: LP=18.86%

TNDICE DE PLASTICIDAD (IP)

MUESTRA PATRON
+Calicata 01: IP=8.
*Calicata 02: IP: IP=36% CBR al 95%= 3.86%
*Calicata 03: IP=12.51%
ADICION

3% de adicién
*Calicata 01: IP=17.47%
*Calicata 02: IP=13.96%
*Calicata 03: IP=17.96%

6% de adicién

4% de adicién

*Calicata 01- TP=15.07% P=15.93%

- i 2. = % 0, icid

camer sezcss oy s

. 15 98% —13.92%
9% de adicion "MEZCLA, 2 (25%). IP=16% 8% de adicion

Calicata 01: TP=16.14% "MEZCLA 3 (45%). IP=10% P=10.32%

. —16.14% —10.32%

“Calicata 02- TP=11.87% 10% de adicion

“Calicata 03 TP=15 IP=10.46%

12% de adicion
*Calicata 01: IP=15.76%
*Calicata 02: IP=13.49%
*Calicata 03: IP=15.16%

Fuente: Elaboracion propia

Para Mora [7], se tiene un limite liquido (LL) de 69%, un limite plastico (LP) de 33% y
un indice de plasticidad (IP) de 36%, siendo 137.97%, 83.03% y 187.77% maés que los
valores mas altos de cada calicata en tanto a la muestra patron. En tanto, al limite liquido
(LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP) se tiene una disminucion segin
sea la mayor cantidad de adicidn, lo que no ocurre en la presente investigacion. Por otra
parte, para Ccatamauo [10], de igual manera tiene una disminucion del LL, LP e IP
mientras aumenta la cantidad de adicion, lo que no se presenta en los resultados de la
presente investigacion. De igual manera, seglin los resultados del IP de la investigacion
con los antecedentes dan a notar un suelo de media a alta plasticidad, como se muestra
en la tabla N°02, teniendo un suelo arcilloso y muy arcilloso segiin el manual de
carreteras de carreteras.

Para las propiedades mecénicas, en el ensayo de Proctor modificado se tiene que la
MDS, como se observa en la figura N°49, del primer porcentaje de adicion, hace que la
pendiente disminuya en un 1.97%, 1.10% y 1.82% para la calicata 1, 2 y 3
respectivamente; por otro lado, se observa una disminucion de la MDS referente a la
muestra patron con el 12% de adicion para la calicata 1 y 2, disminuyendo 2.36% y

0.85%; referente a la calicata 3, se tiene un aumento de la MDS de un 1.30% pertinente
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a la muestra patron con el porcentaje maximo de adicion. Ademas, se tiene un aumento
en el OCH, siendo mayor en un 50%, 20% y 20% respecto al mayor porcentaje de
adicion con la muestra patron para las calicatas 1,2 y 3 respectivamente (figura N°50).
En tanto al 100% del CBR del suelo, como se observa en la figura N°51, se tiene una
conducta similar en tanto a su aumento respecto al % de adicion, evidenciando un 125%
mas respecto a la calicata 1 y 2 de la muestra matrén con el 12% de adicion; y un 150%
mas en tanto a la calicata 3 en el intervalo ya mencionado. Para el CBR al 95%, de igual
manera, se tiene un engrandecimiento, siendo del 166% para la calicata 1 y 3 respecto
al 0% y 12% de adicion, y del 133% para la calicata 2.

. El quinto objetivo reside en realizar un andlisis comparativo del estimulante usado en
la presente investigacion para la estabilizacion de suelos arcillosos en subrasante con
otras metodologias.

Segun las N°59-70, se evidencia que para la calicata 1 para el 3%, 6%, 9% y 12% de
adicion el costo unitario es de S/.44.13, S/.69.39, S/.94.65 y S/.119.92 respectivamente,
teniendo un aumento del 171.74% en relacion al menor y mayor porcentaje de adicion;
para la calicata 2 se tiene un costo unitario de S/.44.66, S/.68.45, S/.93.24 y S/.118.02
en tanto al 3%, 6%, 9% y 12% de adicion, habiendo una diferencia del 164.26% en base
al menor y mayor porcentaje de adicion; finalmente, para la calicata 3, se tiene un costo
de S/.42.82, S/.66.78, S/.90.73 y S/.114.69 en tanto al 3%, 6%, 9% y 12% de adicioén
respectivamente, teniendo un incremento del 167.84% respecto al 3% y 12% de adicion.
Por otro lado, Llatas [24], menciona que el andlisis de costos unitarios del batido de
material con cal viva al 4% en subrasante con una profundidad de 0.60 m es de S/. 24.53,
este bajo costo se debe al uso de maquinaria, aumentando asi el rendimiento, al
momento de realizar la mezcla entre la cal y la subrasante. Asimismo, para Huaman
[25], el costo para la estabilizacion con cemento es de S/.2.30, S/.7.20 y S/.11.70 para
el 1%, 3% y 5% de adicion, siendo menor por el uso de maquinaria, aumentando asi el

rendimiento por m2, teniendo un menor costo.
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Conclusiones

Se analizo el polvo de restos de baldosa ceramica en las propiedades fisicas y mecéanicas
de suelos arcillosos, teniendo una mejora en base a las propiedades fisicas, aumentando
el limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP); y las propiedades
mecanicas, disminuyendo la méxima densidad seca (MDS) en 2 calicatas, aumentando
el 6ptimo contenido de humedad (OPH) y aumentando el CBR progresivamente para
los 3 puntos de estudio.

Se determiné las propiedades quimicas del polvo de restos de baldosa ceramica
mediante el ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, teniendo una mayor
presencia de 6xido de calcio (CaO) y 6xido de hierro (Fe203), con un 64.23% del total
de la composicion del aditivo.

Se caracterizd las muestras de suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), teniendo un tipo de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) en tanto a la
muestra patroén y las muestras con adicion; ademads en la clasificacion AASHTO se tiene
un suelo A-4 (suelos arcillosos) para la calicata 1 y 2, mientras que para la calicata 3 se
tiene un suelo A-6 (suelos arcillosos), en tanto a la muestra patron; por otra parte todas
las muestras con adicién dan como resultado un suelo A-6.

Se determind el ensayo Proctor, teniendo una disminucion de la maxima densidad seca
(MDS) de la calicata 1 de 1.97% del 3% de adicion, 1.87% de 6% de adicion, 1.97% de
9%y 2.36% de 12% respecto a la muestra patron; la calicata 2 presenta una disminucion
de 1.10% del 3% de adicion, 0.85% del 9% y 12% de adicidn, y para el 6% de adicion
se tiene un amento minimo de 0.15% respecto a la muestra patron; finalmente, en la
calicata 3 se evidencia una disminucion solo en el 3% de adicion una diferencia de
1.81%, mientras que en el resto de adiciones aumenta 2.08%, 2.60% y 1.30% para el
6%, 9% y 12% respectivamente; en tanto al 60ptimo contenido de humedad (OCH) se
tuvo un aumento en todas las adiciones respecto a la muestra patron. Asimismo, se
determino el ensayo de CBR para determinar el soporte relativo del suelo, teniendo un
CBR al 95% de la maxima densidad seca de 3%, 5%, 7%, 8% y 8% para los porcentajes
de 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de adicion para la calicata 1; para la calicata 2 se tiene 3%,
4%, 5%, 7% y 7% para los porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9% y 12%
correspondientemente; finalmente para la calicata 3 se tiene 3%, 5%, 6%, 8% y 8% para

los porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9% y 12% de adicion.
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Se realizo el andlisis comparativo de las propiedades fisicas, teniendo asi, para el limite
liquido un 17.37%, 12.04% y 23.03% para la calicata 1, 2 y 3 de manera correspondiente
en tanto a la muestra patrén hasta el 3% de adicion. Sin embargo, para los porcentajes
de 6%, 9% y 12% la variacion de esta propiedad varia en pequefias proporciones;
teniendo finalmente un aumento considerable del 0% (muestra patron) hasta el 12% de
adicion, siendo un 17.31%, 17.56% y 17.28% para la calicata 1, 2 y 3
correspondientemente; el limite plastico, no varia segin el andlisis comparativo,
teniendo una pendiente casi imperceptible para la calicata 2 y 3, sin embargo, la calicata
1 varia de manera considerable; en tanto al indice de plasticidad se tiene un aumento
considerable del 0% al 3% de la adicion y del 3% al 12% la pendiente que se tiene no
es tan pronunciada. Asimismo, se realizd el analisis comparativo de las propiedades
mecanicas, teniendo una disminucion de la maxima densidad seca para la calicata 1 y 2
y un aumento en la calicata 3; el 6ptimo contenido aumento de manera considerable en
términos de porcentaje para las 3 calicatas; y el CBR al 95% del suelo aumento6 seglin
el porcentaje de adicion

Se realiz6 el andlisis comparativo del polvo de restos de baldosa ceramica, teniendo que
el precio unitario de cada porcentaje de adicién es de S/.43.54, S/.68.21, S/.92.87 y
S/.117.54 en promedio de las 3 calicatas. Asimismo, el analisis con otras metodologias
muestra que en base a los porcentajes de adicion se tiene que el costo de este aditivo es
mucho mayor en términos porcentuales, puesto que se plante6 el APU con herramientas

manuales, méas no con maquinaria, como se establecio en las otras metodologias
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar diferentes proporciones de adicién para mejorar los suelos
arcillosos a nivel de subrasante para ampliar la investigaciéon y determinar si
efectivamente un mayor porcentaje de adicion mejorard las propiedades fisicas y
mecanos de estos suelos poco trabajables, logrando quizd encontrar un porcentaje
optimo con el cual se trabaje de manera reglamentaria.

Se invita a realizar un estudio de caracterizacion de baldosa ceramica proveniente de
escombreras y restos de trabajos menores en edificaciones, puesto que la composicion
varia segiin el modelo y la clase de trabajos que se realicen con dicha cerdmica.

Se insta a realizar un estudio ambiental detallado con el fin de contribuir al uso de
practicas sostenibles con respecto al manejo de residuos de construccion y demolicion
en el sector construccion.

Se aconseja certificar el proceso para la obtencion de resultados recopilados en la
presente investigacion, con ambientes que cumplan los estdndares que menciona la
norma y realizar un tramo de prueba con el fin de obtener resultados reales en campo,
asi como un monitoreo continuo durante dicha ejecucion a fin de recopilar informacion
veridica en condiciones reales de trabajo.

Se recomienda realizar el analisis de precios unitarios (APU) con maquinaria, de esta
manera al aumentar el rendimiento de las partidas, se obtendra un menor costo por metro
cuadrado al momento de realiza las partidas segun el porcentaje de aditivo que se esta
anadiendo, teniendo una evaluacion de costos mas detallada y de igual manera un

impacto directo en la calidad del mezclado.
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