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Resumen

Esta investigacion analiza el efecto del vidrio y la ceniza de carbdén como estabilizadores
sobre las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso. El objetivo principalaluar la
estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de carbéng rediclado molido
como agente estabilizador para su uso como subrasante mejorada en pavimentasSgbanos
evaluarorproporciones de 2.5%, 3.5% y 4.5% de vidrio, junto con un 10% de ceniza de carbon
en peso seco del suelo. El suelo natural fue clasificado segiin SUCS y AASHTO, y las mezclas
de suelaconvidrio y cenizade carbdrse ensayaron bajo la normativd M C. Los ensayos
mas importantes que se llevararcabo fueronLimites de Atterberg, Proctor modificado y
CBR, observandose mejoras significativas en las propiedadesrfisgéAnicas del suelo. Los
mayores incrementos en la capacidad de soporte (CBR) y dessitiade lograron con una
mezcla de 4.5% de vidrio y 10% de ceniza de carbdn, mientras que las mejores propiedades de
consistencia se obtuvieron con 3.5% de vidrio y 10% de ceniza. El contenido éptimo fue de
4.5% de vidrio mas 10% de ceniza, clasificandsw@lo como una "Subrasante buena".
Ademas, se concluy6 que estabilizar con estos aditivos es mas econdémico que con cemento
Portlandpero mas costoso que utilizar CBIn cuanto al impacto ambiental, el efecto mas
significativo fue el aumento de particulas suspension debido a la trituracién de vidrio y

ceniza de carbon.

Palabras clave:Vidrio molido, ceniza de carbén, estabilizacidon de suelos, suelo arcilloso,

maxima densidad seca, CBR.
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Abstract

This research analyzes the effect of glass @al ash as stabilizers on the geotechnical
properties of clay soil. The main objective was to evaluate the stabilization of clay soils by
adding coal ash and recycled crushed glass as stabilizing agents for improved subgrade use in
urban pavements. Progions of 2.5%, 3.5%, and 4.5% glass were evaluated, along with 10%
coal ash by dry weight of the soil. The natural soil was classified according to SUCS and
AASHTO, and the soil, glass, and coal ash mixtures were tested according to the Ministry of
Transpot and Communications regulations. The most important laboratory tests performed
were: Atterberg Limits, Modified Proctor, and CBR, which showed significant improvements
in the physical and mechanical properties of the soil. The highest increases ig bepacity
(CBR) and dry density were achieved with a 4.5% glass and 10% coal ash mixture, while the
best consistency properties were obtained with 3.5% glass and 10% coal ash. The optimal
content was 4.5% glass and 10% coal ash, classifying the soil"& a Subgrade.”
Additionally, it was concluded that stabilizing with these additives is more economical than
using Portland cement. In terms of environmental impact, the most significant effect was the

increase in suspended patrticles due to the cruslhigigass and coal ash.

Keywords: Crushed glass, coal ash, soil stabilization, clay soil, maximum dry density, CBR.
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Introduccién

El suelo que soporta lasrgas provenientes dedaperficie de rodadurde unavia debe
estaren condiciones adecuadas para resistirlas eficazmente. Cuando no cumple con estos
requisitos, existen dos posibles soluciones. La primera opcion es reempiszaioepor
materiai de préstamo, generalmente extraido de canieesisanas. Si bien este método es
efectivo, implica un costo elevado debido a la adquisicion y transporte del material. La segunda
alternativa, mas econdmica y eficiente, es la estabilizacion del suelo, que permite laeejorar
propiedades mecanicas sin redad de retirarlo, optimizando asi su capacidad para soportar
las cargas requeridh|

Segun INDECI, Chiclayo destaca la presencia de limos y arcillas, con un nivel freatico
cercano a la superficide 1.5m aprox estos suek no son adecuados para la cimentacion
debido a sus propiedades geotécnicas desfavorables. Especificamente, los suelos arcillosos
exhiben una capacidad portante baja, compresibilidad y permeabilidad reducidas, lo que
conlleva problemas de drenaje. Sin engo, su mayor enemigo es la humedad, yaaussdo
el agua entra en contactga sea de lluvi@ subterraneaas propiedades mecanicas se ven
comprometidas y muestratesfavorablegaracteristicas fisicas. Por ejempliisminuyesu
capacidad portante,xperimentan dificultades para compactarse cuando estan saturados
(fenébmeno de consolidacion) y pueden sufrir de expansion y contraccion con la alternacion de
humedad. Estas limitaciones hacen que muchos sdeltpoarcillososno cumplan cotos
requisibs minimos para satilizados como subrasante

Frente a esta problematica, se plantean soluciones que buscan mejorar las propiedades
mecanicas a través de la estabilizacion con materiales adicionales. Esta propuesta aprovecha el
creciente desarrollo deviestigaciones sobreste temaque ha ganado impulso desde el afio
2000, ofreciendo enfoques mas eficientes y sostenibles para reforzar la capacidad @l suelo

La incorporacion de cenizas darbon parastabilizarsuelos tanto mineral como vegetal,
ha mostrado resultados éptimos en nuestro pais, mejorando notablemente sus propiedades
mecanica§3] Diversos estudios han reportado una disminucién de la humedad y un incremento
en la compactacion al aplicar porcentajes elevados de cgljizaAdemas, el CBR ha
experimentado un aumento significativo, llegando a incrementarse en un 119.48% en
comparacio ton el suelmatural, especificamente en sigetipo CH, con adicion del 20% de

ceniza de carbojb]
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Diversos estudios han demostrado que, al aumentar la cantidad denatidio incorporado
enla estabilizaciore suelos, tanto €L como elLP se reducen de manera progre$6jaCon
una adicion del 10% de vidrio, B disminuye en un 28%, mientras queQsCH sereduce
hastaun 67% al incorporar el mismo porceni@e vidrio.[7] Los valores de CBR también
mostraron un aumento significativo, incrementandose 2.5, 3.3, 5.2 'y 9.4 veces respecto al suelo
original al agregar 3%, 5%, 7% y 9% de vidrio respectivamente. Finalnsectacluydque
el porcentaje ideal de vidrio, en baspesoseco, era del 7%8]

A partir delo mencionadpse plantead siguienteg COmo influye la incorporacion de ceniza
de carbdn con vidrionolido en las propiedades geotécnicas de suelos arcill@®@Panteo
como objetivo genet evaluar la estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de
carbon y vidrio reciclado molido como agente estabilizador para su uso como subrasante
mejorada en pavimentos urban@®mo objetivos especificos se establecierorDgtgrminar
la composicion quimica de las cenizas de carlf@hComparar las caracteristicas fisicas del
suelo arcilloso en estado virgen y adiciones variables de vidrio molido con ceniza de carbén
mediante ensayos de laboratorio del M{& Comparar las caracteristicas mecanicas del suelo
arcilloso en estado virgen y adiciones variables de vidrio molido con ceniza de carb6n mediante
ensayos de laboratorio del MT(@) Evaluar el impacto ambientdé la estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de carbén con vidrio molido para su uso como subrasante
mejorada en pavimentos urban(® Realizar un estudio de viabilidad econémica

Los principales aspectos que sustentan la justifica@d@stdrabajo son(1) En elaspecto
técnico: Laceniza dxarbon, ursubproducto de la generacion de energia, y el vidrio molido,
proveniente de materiales reciclados, presentan propiedades que pueden influir positivamente
en laspropiedades tantfisico comomecanicasle suelosrcillosos. La combinacion de estos
materiales puede contribuir a aumentar la resistencia, estabilidad y capacidad portante del suelo;
(2) En el aspecto econémico: Podria ofrecer la posibilidad de optimizar costos, ya que, si el
CBR aumenta, entonces el espesor de capas disminuye y por ende los gastos en mantenimiento
se reducen. Ademas, al ser ambos agentes de bajo costo disminuye los gastos en comparacion
a la utilizacion de cal, cemento u otros aditilmgue facilita un uso nséeficiente de recursos
disponibles. (3) En el aspecto social: Al mejorar la infraestructura vial habrigfecto
beneficiosoen la movilidad, accesibilidad y seguridad mejoraatlaivel de vida(4) En el
aspecto ambiental: Contribuye al reciclaje ytiteacion al aprovechar eficientemente dichos
materiales, reduciendo el desperdicio y promoviendo practicas mas sostenibles.

Esteinvestigacion senfoca en la estabilizacide suelos con plasticidad baja a media, que

no cumplen corios requisitosminimos estipulados por el MTGnediante ceniza de carbon y
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vidrio molido. No se incluyen suelos de alta plasticidad, ya que son expansivos y no son

adecuados como subrasantes, recomendandose la sustitucion del material en esos casos.
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Revisi6na la literatura
Antecedentes

Syed Aaqi b Javed vy Sudiojpwasieglddh pokderansubgrddy |, i Ef
soil improvemento, 2020 [7]

Proponeestabilizar suelos cohesivos mediante la incorporacion de gelvalric residual en
dosificacioneslel 2%, 4%, 6%, 8% y 10% del peso seco. Los residuos de vidrio, obtenidos de
una plantade procesamiento, fueron triturados y tamizados a través del thii#@0,
obteniendo los siguientes resultad¢) El LL y LP disminuyeron de manera constante a
medida que se incrementaba la cantidad de vidrio, reduciéndose de 49.52% a 33.9% en el caso
del LL, y de 28% a 18.4% para el LR) En cuanto alP, este disminyé en todos los
porcentajes de adicion de vidrio, con una reduccion del 28% al alcanzar el 10% de vidrio en
polvo; (3) La MDS del suelo mostré una mejora contirhasta el 8%, momento a partir del

cual se mantuvo establ@l) el OCH también disminuyd, alcanzando un €p#ra la adicidon

del 10% dwvidrio; (5) Asimismo, el indice CBR, tanto en condiciones no remojadas como
empapadas, aumentd de manera significativa, llegando a ser 9.70 y 6.70 veces mayor,
respectivamente, cael aumentalel polvode vidrio. El estudioconcluye qual 8% de polvo

de vidrio residual es g@orcentajeoptimo.

Zahra Mahdi y Al-Hassnawi fiAssessmeribf subgradesoil improvement by waste glass
powdero 2018 [8]

Se sugieremplear vidrio residual triturado como un material estabilizador para suelos débiles.
Las dosis propuestas fueron del 3%, 5%, 7% y 9% en relacion al peso del suelo seco, usando
vidrio triturado que pasara por la malla N° 200 (75 um). El suelo se clasifin6 A7-5, lo

gue indica arcilla de baja plasticidad segun AASHTO, o como ML, limo de baja plasticidad, de
acuerdo con el sistema SUCS céntinuacion, se presen:ls resultadosbtenidos (1) A
medidaique se aumenifa proporcion de vidrio triturado (M, se noté unaisminucién
considerable en el LL, LP e IP. Con un 9% de VT, estos valores se redujeron en un 48%, 40%
y 71%, respectivamente, en comparacion con el suelo orig@alEl CBR mostré un
incremento notable, multiplicAndose por 2.5, 3.3y®2 veces con la adicion de 3%, 5%, 7%

y 9% de VT. Los investigadores determinaron que el 7% del peso seco del suelo es la proporcion

optima de vidrio trituraddRecomiendan combinar el vidrio con cal o cemento.
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Siyab Khan, Tuf ai |l of wable dlassgowder oa lthe gedtdtlinicad c t s
propertiesof looses ubs oi I[8J0, 2018

Proponen usar vidricecicladocon dosigld 4%, 8% y 12%, se tritur6 manualmente para luego
pasarlo por el tamiz N° 200 (75 punil suelo empleadfue clasificado como CGIML (arcilla

limosa de baja plasticidad). Lossultadosfuerorlos siguienteg1) La MDS delsuelo fue
aumentando de manera progresiva hasta alcanzar un 8% de adicion denviriieo, y a partir

de ese punto se mantuvo constamttre el 8% y el 12%2) A medida que se incorporaba el
vidrio, el OCH disminuia de manera constgntg) Con el aumento de la cantidad de vidrio,
tanto el LL, LP como el IP disminuyeron, registrandose los valores mas bajos con una adicion
del 12% (4) La MDS pas6 de 2.262 a 2.389 g/cm3 con una adicion del 12% de vidrio,
manteniéndose este incremento de manera constank CBR del suelo aument6 de forma
proporcional con ladicion devidrio. Los incrementos fueron del 11.56%, 8.97% y 5.98% al
afadirun 4%, 8% y 12% de vidricespectivamenteése concluyo que el 8% de polvo de vidrio

es la cantidad 6ptima.

Nuruzzaman y Akhtar Hossain fiEffect of sodzlime glass duston the properties of clayey

s0ilo, 2018[10]

Propone emplear polvo de vidrimomc estabilizante para sue ascillosos. Las cantidades
propuestas fueron del 3%, 6%, 9% y 12%. El suelo, clasificado como CL (arcilla de baja
plasticidad), fue tratado con vidrio triado y tamizado a través de una malla N° 50 (30Q pm)
Los resultados obtenidos fuerdf) A medida que se afiadia mas polvo de vidrio, la MDS fue
aumentando, hasta llegar a un valor de 1.84 g/cm3 con un 12% de a{@idnmedida que

se incrementaba lantidad de polvo de vidrio, el OCH fue disminuyendo, alcanzando un valor
minimo del 12.7% con una adicion del 1235Con el aumento de la cantidadatitivo el IP
disminuy0, logrando una reduccion de 3i€dpectal suelo original elafiadir un 12% deidrio

en polvo.

P®r ez M. 'y Ca fcampar&ivo,de lErdsisténtid akcarte y estabilizacion de
suelosarenosos finos y arcilloscsombinadas concenizadec ar b - nd4 2018

El objetivo principal es estabilizar gnedades como la capacidad de soporte y la resistencia al
cortante mediante el uso de cenizas de carbon. Los resultados indican que el ensayo Proctor
modificado mostrd una densidad seca maxima y un nivel 6ptimo de humedad. Al aplicar 20%,
23% y 25% de cemas de carbdn en el ensayo CBR, se observé una mejora del 4.5% con un

25% de ceniza, alcanzando una resistencia del 19.6%.
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GofiasO y Saldafia J ,Estdbilizacion de suelositilizando cenizas de carbdén para uso

como subrasante mejoradan pavimentos urbanoé , 2[Q1] 8 O

Se propusieron dosificaciones del 15%, 20% y 25% de ceniza de carbon para estabilizar un

suelo de tipo CH. El objetivo fue analizar lasgiedades mecénicas utilizando ceniza volante,
proveniente de una ladrillera en Chachapolas resultados fuerofil) Al incorporar un 20%

de cenizas de carbdn, el CBR paso de 2.1% hasta 4.05%, lo que representa un aumento del

92.85% en comparacion cohseielo natura(2) Ademaslos limitesde plasticidad aumentan
conforme se va aumentando el porcentajdicleo aditivo(3) La MDS para la adicién de 20%
aumenta de 1.681 a 1.733 g/cm3 en1a¥1.694 a 1.746 g/cm3 en |axC

P®r ez A. y  Estdbilizacion suedos ddcillpsosfton cenizas de carbon como
subrasante ne[fldradaoc, 201
Presentada en |l a Universidad Nacional de

suelos arcillosos empleando ceniza de catPdwviene de la planta termoeléctrica ubicada en
llo, Moquegua genera electricidad a partir de la energia térymycaon ello demostrar su
aplicacién como subrasante mejorddas resultados fuerorfl) Al agregar un 20% de ceniza
de carbodn el CBR experimgnun aumento significativo, pasando del 8.3% al 17.3%, lo que
representa una mejora del 108.43% en comparacion con el suelo rjajlademas eDCH
aumenta de 18.2% a 21.5% representando un 1838pd.os limites de plasticidad se

incrementan, siendd EP el que aumenta mas que el LL, mientras que el IP disminuye
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Bases tedrio-cientificas
Bases Tedricas

Suelos

Definicion

El sueloesel materialde construccidémasabundants de mayorusca nivel global. Su defi
nicion dependale la ramecientifice desdda que sevea,asi, por ejemplo,parael agronomo
el sueloseran | partesuperficialde la cortezacapazde sustentervidav e g e paeél gepb
go, i etedo materialintemperizad®n el lugar en que-ahorase encuentra con contenidode
materiaorganicacercadelas uper fL3]ci e O

En esa mismdinea, Braja, M. Das defing sueloc o mo agfegado neementado clgranos
mineralesy materiaorganica descompuesta con liquido y gas erdpsiciovacios entréas
particulass - | i H4.sléa norme CE.02Gde Sueloy taludesdefine la palabrasuelo
comcaquel | os nataaes degatitudas mineragganulares y cohesivagparables

por mediosmecéanicosle pocienergia poagitacion da g u[E5p
Propiedades de los Suelos

Los suelos tienen propiedaciisicas y mecanicasn funcion ddos materialepredominantes
en suconstitucion, asi comia textura, formatamafio colory pesode suparticulag16]. Es

por ello quenecesitamos conocer lpropiedadeslel suelo, entrellas tenemos:

1) Granulometria: de acuerda@on eIMTC 2014, representa distribuciéndel tamafxqgue
poseeel suelo mediante eitamizado, tiene pofinalidad determinaida proporciénde sus
diferenteelementozonstituyentes, clasificaden funciondes u t a maefeseatido, & n

suelose puedelasificar deacuerdo abiguiente cuadro



22

Tabla N°1. Clasificacionde suelozle acuerdo #bamano ddas particulasle sueld17]

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
Maternial Fino
Arcilla Menor a 0,005 mm

Segurel MTC, estaensayo tiene pabjeto determinar cuantitativamenéedistribucionde
tamafoxe particulagle unsuelo. La Municipalidaghrovincial de MariscaNieto dicesobre

la granulometria u e refieseaaltamafio de Icelementos queomponenes u el o é els e g ¥n
tamafio delos componentes podemdst st i ngui r suel oscorfogenlas o
distribucioride grano dein sueloes recesarimbtener liacurve.granulométrica, ellse realiza

el ensayade granulometria poramizado. Ldorma de leccurva granulométricdetermina si un

suelo siun suelo esta biem malgraduado, o si tiene una distribucidontinua odiscontinua

llustracion N°1.Formasde le.ccurva dedistribuciongranulométricd18]

100
Suelo mal graduado

Suelo bien graduado
Granulometria discontinua

60

a0

Porcentaje que pasa en peso

20

2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005
Diametro de particulas (mm)

2) La Plasticidad: esuna propiedadisica en la que &accion finade un suelo (o dbtal de
un suelocohesivo) al entragn contacto ccan determinadeontenido dagua, se&eomporta
comcun sélido o inclusdasta comaun liquido[16]. Con uncontenido ddwumedad muyajo,
la maside suelo seomportamés o mo unq@ebi adionzeotar drastichmentee
humedakl suelo pierdéotalmente suesistencia mecanica y se compadano unliquido
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llustracion N°2.Comportamiento del suelo segun su humddag

Solido Semisolido | Plastico | Liquido

B ! I ! -

Limite de retraccion Limite plastico Limite liquido

Dichos limitespermiten evaluar la sensibilidad del suelo ante variaciones en suidoren
agua, definiendtns tres estados de consistencia del ssetpin sthumedad: liquido,
plasticoo sélido. El limite liquido (LL) indica el punto en el que el s.g&mbia de un
estadesemiliquido a uno plastico, momern que se puede moldear, ydsterminamediante
el uso de la cuchara de Casagrande.oBorado, el limite plastico (LP) marca la transicion
del suelo de un estaghdastico a unsemisolido, en el quiende a fracturarse. ldiferencia
entre estos dos limites, conocmamoindice deplasticidad, mide el rango deimedad en el

gue el suel@xhibe un comportamier fdéstico; cuantanayor es el indicgl7]

Tabla N°2. Clasificaciénde suelosie acuerdal IP[17]

| IndicedePlasticidad |  Plastiided |  Caracterisica |
P>20 Alta suelos muy arciliosos
P20
2 Media suelos arcllosos
P> 7
iPe? Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 No Plasboo (NP) suedos exentos de arcilla

Los suelos con aliglasticidad suelen ser considerados inadecuados para la construccion.
Identificarlos en el sitio es un procesinple, ya que basta cowumedecer y manipular el suelo:

si se comporta conylastilina, eplastico, mientras que, si desmoroma, es nplastico. Es
importante destacar que los suaghtésticos, como las arcillas y limos, prese ddarentes

grados de permeabilidad; Mientras que las arcillas son practicamente impermeables, las
limusinas sorsolo semiimpermeables. La permeabgid, entendida como pacidad del

agua para fluir a trav#e los poros y grietas dm suelo o roca, juega un pamelcial, ya que

un suelo con bajpermeabilidad puede gene@oblemas delrenaje, lo que obliga a emplear

método:poco convencionalepara sidesagigl9]

3) Humedad natural: De acuerdo con el MTC, la resistencia de los suelosubeasante,
especialments suelofinos, estidirectamente relacionada ¢en contenidale humedad y
densidad. Edundamental conoc-la humeda:natural del suelo para compararla dan

humedabptima obtenida a través dehsayo Proctor modificado. Si la humedadural es
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igual cmenor quda humedad Optima, se recomiendalizar una compactacigrormal del
suelo,junto con laadicion de agua si ggecesario. Sin embargo,laihumedad natural supera

la 6ptima, esecesarimumentar la energide compactacion, ventilar el suabsustituirlo[17]

4) Capacidad de soporteSegun lanorma CE.020La capacidad de soporte d&fine como

la resistencia quefrece el materiatle subrasante con el propdsie disefio d@avimentos.
Esteicapacidad o rigidez delelo se evaltumediante el médulo elastico, siendoparametro
fundamental parel disefiode pavimentos. EI modulo de resiliencia mrideelasticidad del

suelo y se utilizalirectamente en el diseille pavimentos flexibles; Sembargo, para
pavimentos rigidos o compuestos, este valor debe convertirse en el modulo de reaccion de la
subrasante (valor K15]. En muchos casos, se realiza el ensayo de CBR (California Bearing
Ratio), ya partir de férmulas de compensaciongdstermina el modulo resiliente del suelo. El

CBR refleja lacapacidad de soporte o resistencia del suelo, basado en el 95%I08 \a
une.penetracion de 2,54 mm (0,1")

Clasificacion de Suelos

Unavez que se han determinadc ¢asacteristicas mencionadaspesible predecir con mayor
precisién elcomportamientale los sueloy asiclasificarlosen funcién de sgranulometria y
consistencia. El Manual de Carreteras adoptaikiemas delasificacionde suelodasados
en lasnormativas AASHTO y SUCS. Estos sistemas de clasificacion tienen aojetoso
principal prever el comportamieniaproximado delos suelos, Imue ayuda a defirdreas

geotécnicamentBomogéneag19]

Tabla N°3. Correlacionentre clasificaciome sueloSUCSAASHTO [19]

Clasificacién de Suelos AASHTO |  Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
Atb GM, GP, SM, SP

N A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-T7 OH, MH, CH
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SuelosArcillosos
Definicién

Lasarcillas se componen principalmente de particoiesoscopicas y submicroscopioas
forma delaminas, que incluyeminerales dearcilla, mica y otros. Estjmarticulas suelen tener
un tamafianenora 0,002 mm. Poello, un sueloarcilloso se clasificarincipalmente por el
tamafiode sus particulas y su plasticidad, mase por los mineralasspecificos que contiene.
Segun Braja M. Das, lacillas secaracterizan por desarrollar plasticidachindo se mezclan
con unacantidad limiada deagua. Esta plasticidgzermite que las arcillas se comporten como

plastilina, lo que esta estrechamente relacionado con la resistelsigelo[14]

Tabla N°4. Clasificacioride suelos cacuerdo al tamafide particuld14]

Tabla 2.3 Limites de separacidn de tamafio de suelo

Tamaiio de grane (mm)
Nombre de la organizacién Grava Arena Lima Arcilla
Instituto de Tecnologia de =2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agriculiura =2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002
de E.UL (USDA)
weiacidn Americana de 76.2a2 2a0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Carreteras Estatales v Oficiales

del Transporie (AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2a4.75 4.75a0.075 Finos
(p-gj.. linos y arcillas)
<0.075

E.U.. Oficina de Reclamacidn
de EU., Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

Caracteristicas

A) Plasticidad: Es una propiedadlave dedos suelos arcillosos y finos general, quénfluye
en su consistencia y resistencia al corte segun el nivel de humedad presente. Este
comportamiato se explica por la formacion de delgadas capas de agua alrededor de las
particulade arcilla, quactian como lubricantes y disminuyemdaistencia al corteonforme
aumenta egjrosor de estas capas. Factam@so elcontenidode agua, el tamafio, farmay la
estructurade lasparticulas, asi como la presendeimateria organica y la disposicide las

particulas, afectadirectamente esfaropiedad.

B) Hinchamiento o expansividad Es la.propiedad que descrilgd aumentode volumeren un
suelodebido a labsorcion degua, quese retiene en lggoros. Estéendmeno ocurre cuando
el aguagpenetra en los poros del suelo, separando las laminas de las particulas y generando

fuerzaselectrostaticas de repulsiéntre ellasjo que causa el hinchamteny laseparacién
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completade las laminas. Por oltado, la retracciées el procesopuesto, en el cual sbelo

reduce swolumen como resultadde la expulsiorel agua.

C) Tixotropia: Esun fendmeno que ocurre en ciertas arcillas, las cpasegen temporalmente

sus propiedades mecanicas cuando se agitan o manipulan, llegando a comportarse como
liguidos. Sinembargo, estas propiedadesrestauran cuando el mategaldeja en reposo. Este
comportamient@s tipico de learcillas, mientras qgien las arenas esas comurmbservar
fendmenos deolapso. La tixotropia de un materiidpende de factores combtiempo de

reposo, las condicion@siginales del suelo, stontenido de agua y forosidad.
Estabilizacion de Suelos
Definicion

Segunla norme.CE.010 del Reglamento Nacional de Edificacionesstabilizacion dsuelos
es un procesfisico y/o quimico que mejoias propiedadefisico-mecanicas del suelmatural
en cortes o de los materialeizados en rellenos, con el fin de lograr staeilidad. Para
estabilizar un suelo da subrasante, se emplea un agestabilizador, que es un material
adicional, distintdel suelo, que se incorpgpara mejorar susaracteristicag0]

El Manualde Carreteras del MTC 20.Idefine laestabilizacidide suelos como laejora de
sus propiedades fisicas mediante procedimianixsanicos y lancorporacién deroductos
quimicos, ysean naturales sintéticos. Este proceso &glica a suelode subrasanigue,
segun su CBR, son considerados inadecuadizsbaja calidad. Lanétodos mas comurds
estabilizacidrincluyen el uso de cemento, cal y asfalto, siempre segdaios procesale
compactacion. El objetivo de estabilizar o traaisuelo es lograrna alta resistencia mecénica

gue samantiene a lo largdel tiempg[21]
Criterios normativos para estabilizar un suelo:

El Manual de Carreteras: Suelos y Pavimentos del MTC 2014 estéluetarios geotécnicos
paradeterminar si es necesaria la estabilizadémun suelo de subrasante, ¢dosles son:
1 CBR menor al 6%: Los suela subrasante que presentan un CBR infaio8%,
considerados pobres o inadecuadosc@sio aquellos con zonas humedas locales o
areablandas, requieresstabilizacidon. La técniode mejoramientalebe seleccionarse

en funciondel tipo de suelo y la econontda la obra
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Prevencidide contaminacion en suelos arcillosos o limosossu&tos de subrasante
arcillosos o limosos, si existe riesge que lascapas granularcdel pavimentose
contaminercon particulaginas, debancluirse unicapa anticontaminaritge al menos

10 cm deespesor o Lgeotextil, seguml criteric del ingeniero

Nivel freético y subrasante: saperficie de la subrasadebe estar por encima del

nivel freaticoen funcion de su calidad: 0.60 m patdrasantes excelentes (CBR >
20%), 0.80 m paraubrasantes buenagegulares (CBR entre 6% y 20%)egtre 1,00

y 1,20 m para subrasantgsbres o inadecuadas (CBR < 6%).

Zonaspor encima de 4000 msnm: En estas arexelse evaluar 'ausceptibilidad del

suelo alcongelamiento, la cu&stéa relacionada con la profundicel nivel freatico.

Los suelos susceptibles incluyen aquellos limosos o que contienen mas del 3% de
paticulasinferiores a 0,02 mien peso.

Determinaciéidel tipo de suelo: Para definir el tipo de estabilizacion adecuado, es
fundamental conocer el tipo de suelo presente. En general, se encuentran suelos limosos,
arcillosos, ascomo arenamosas o arcibsas.

Factores paralegir el métodale estabilizacion: Los criteriascluyen el uso {ipo de

suelo, el tipo de aditivo estabilizador, experiencia previa con dicho aditivo,
disponibilidad del mismo y del equipo necesario, y la ecor deliproyecto. EMTC
propone un diagranyaara seleccionar el métcde mejoramientadecuado.

llustracion N°3.Procese selecciomlel Tipo deestabilizaciorj29]

Determinar la aplicacion

|

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

}

Seleccionar el aditivo

Estabilizador de Suelos y
proceso

1
l Encontrar altemativa

de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de | Suelos

aplicacidn I

Verificacion Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

Aceptable ‘

|

Estabilizacion ‘
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Tipos de estabilizacion:

A) Estabilizacion mecéanica

Estetipo de estabilizacion se enfoea mejorar lapropiedadeslel material dsubrasante sin

alterar su estructuma su composicion esencial. ptoceso tieneomo objetivo laesistencia

al corte del suelo para aumentar su estabilidad, ademéas de reducir su compresibilidad,
permeabiliday el riesgode expansidoncontraccion, lo queontribuye a evitar problemas como
asentamientos y congelamiento. La compactacion es una herramienta fundamental en esta
estabilizacion, ya queermite reducir el volumede vacios en el suelo. Para woanpactacion
eficiente,esnecesario determinar tanto la energia de compactacion dgimma lahumedad

ideal, que permitan alcanzar MDS. Esta densidad se obtiene mediantevi@uacion de

los resultados de ensayos Proctor, yersedificada oestandaf21]

B) Estabilizacion por combinacion de suelosia estabilizacion considera mbinacion del

suelo existenteon materiales de préstamo. Segun el procedimrestimendado p®l MTC

2014, primero se disgrega el suelastente a uriprofundidad de 15 cm, trds cual seafiade

el material dgpréstamo. Ambos suelos se humedecen o airean seglin sea necesario para alcanzar
la humedaddecuada para la compactacion, elimingmayiamente cualquigrarticula mayor

de 75 mm. Luego, s@ezclanlos suelos y finalmente sempacta la mezcla haskanzar el

nivel de subasante requerido.

C) Estabilizacion con cal:Se logra mediante la mezclatima de este con cal viva (6xido
calcico) o cal apagada (hidréxidélcico). Ambas son calegreas, 10 que significa gse
soportan al contacto cat aire una vez combinadas cagua. Dadmue la mayoria de los
suelos contienen siligealuminosilicatos, la adicion controleda cal y agua permitgbtener

las propiedades deseadasel sueld21]. Segun el Manual de Carreteras del MTC 2014, uno
de losprincipales efectode lecal en elsuelo es la reduccidsignificativa de siplasticidad.
Ademas, la cahcrementa la humedaiptima decompactacion, lguefacilita la densificacion

de suelos con ualto contenidxe humedad natural.

D) Estabilizacion con cemento:Se obtiene al mezclar de manera uniforme un suelo
previamente disgregado con cemento, agua y posibles aditivos, seguido de un proceso de
compactaidn y curado adecuadfil7]. Este método soporta el suelo suelto, aunque la

resistencia y el médulo de elasticidad de la mezcla sei®ento son menores que los del
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concreto, yxue las particulas clelelo no estan completamte recubiertagor la pasta de
cemento, singue estan unidas de forma. puntual. El contenido 6|deragua se determina a
través del ensayde Proctor modificado. Esitacnica se aplica suelos granularason finosde

baja a mediplasticidad (IP <8). Ademas, la resistenai@ la mezcla sueloementcaumenta

con la cantidad cdleemento y con el tiempo de curado.

Tabla N°5. Rangode cementoequerido en Estabilizaci®ueloecementd21]

Clasificacién de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO ‘Porcentaje del peso de los suelos
A-1 a ] o 73 5
A-1-b 5-8
A2 5-9 =
A-3 7-11
C _ h-a 7-12
A-5 8-13
A-6 915
A-7 10- 16

Aligual que en la estabilizacidon calun curadadeficiente de la captaatada antes daplicar

la siguiente puedgenerar fisuras en las bases estabilizadas, especialemedlienas célidos,

donde el problema se agrava. La norma CE.020 especifix qaatenido de finos, es decir,

las particlas.que pasan por el tamiz N° 200, debe estar entre el 5% y el 35%. Aunque se permite
el usode cualquier tipo cleemento, en zonas de bajamperaturas se recomienglaplear
cemento de fraguad@pido ocon clorurode calcio como aditivo. Elspescminimo de la capa
estabilizada debe ser de al menos 10 cm. Waaestabilizacion flexible, el porcentaje de
cemento debe estar entre el 1% y el 4%, mientras que, para una estatiligatagreste

porcentaje debsituarse entre el 6% y el 14921]

llustracion N°4.Estabilizaciéincon cement@n camp. Fuente: Google

E) Estabilizacién con cloruro de sodiola sales un estabilizanteatural que searacteriza
por su capacidade absorbela humedad tantdel aire como de lamnaterialexircundantes, lo
que mejora lxohesion del suelo. En el ambito dxémstruccion, su aplicacion principal es

comccontrolador de polven bases y superficies dedadura para trans tmero. Este método
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de estabilizacidon es especialmeatiecado parasuelos con uimndice de plasticidaduperior
al 8% y conun tamafionaximo deagregado gruesoferior a un terciadel espesode leccapa
acompactar. Aunque leantidaddptima desal necesaria para estabilizar suelose determina
a través de pebaxde laboratorio, suele encontraree un rango de entre 50 y 80 kg pugtro
cubiccde sueld21].

llustracion N°5.Estabilizacion con cloruro de sodio en camipeente: Google

Vidrio
Definicién

El Ministerio de ViviendaConstruccion y Saneamiento (2018) descebgidrio como un
material sélidoamorfo, sobrdundido, duro y fragil, queonsiste en un compleguimico de
silicatos solidos y cal, cuy&rmula es SiO2 (Na20) (CaO). Segun esta miraate, los
silicatos (SD2) provienerde arenas siliceas limpias y secas, el Na20 prcdehearbonato
o sulfato de sodio, y el CaO y MgO se obtiedenla calizanatural y ladolomita. Estos

componentes deinden a una temperatuagroximada de 1500 °C para fornedvidrio.
Composicion del Vidrio

Morales Ortege presenta =grupos basicos decomposicion delvidrio durante eiproceso

de fusion:

A) Vitrificantes: Son los componentes principales que forman la estructura del vidrio,
constituyendda mayor parte de smasa ydeterminand®us caracteristicas y nomigenérico.

Los principales Vitrificantes saa silice (SiO2), queepresentdastres cuartapartes dda
composiciéidel vidrio, eltriéxido de boro (B203) y el pentdxidie fosforo(P205).

B) Fundentes:Facilitan la fusién del vidrio al reducir la temperatura de fusion. Entre los fondos
se encuentraal 6xido desodio (Na20), que es el segummponente en importanx@spués

de la silice, ebxido de potasio (K20) y el oxidde litio (Li20).
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C) Bases u 0xidosActian como estabilizantgpermiten modificar las propiedades del vidrio.
Entre estos se encuentran el 6xide calcio (CaO), el terceomponente maabundante en la
masa del vidrizomun, el 6xido denagnesio (MgO) y el 6xido de bario (BaO).

D) Estabilizantes: También llamados oxidos indiferentes, pueden actua tantc como
Vitrificantes como fundentes. Entidlos estan el 6xicde aluminio (Al203), quaumenta la
resistencia mecanica, @ido de plomo (PbO), el 6xido de zinc (ZnO) y el &x@dphierro
(FeO).

E) Componentes secundariosEstos elementoso afectan la estructlirdel vidrio, pero
mejoran su textura y apariencia. Algurgsmplos son afinantes, decolorantes, colorantes,
pacificantes y fluidificantes.

llustracion N°6.Composicioidel vidrio en porcentaje

COMPOSICION DEL VIDRIO EN %
Caliza Otros
100 %

Sosa 1

18%

Silice {arena)
707

Fuente: Google imagenes
Tipos de Vidrio

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) clasifica el vidrio en dos
categoriagprincipales: vidrios primariog productos secundarios. Los vidrios primarios son
aguellosobtenidos directamente del horno de fundicion, mientras que los productos secundarios
provienende un segundo procesgoe utiliza vidrio fabricad@or industrias primariasomo
materia prima. Entre logdrios primarios se encuentran el viddstirado, rtado, flotado,
transparentg translicido. E tuanto a los product@ecundarios, incluyen vidrizgemplados,
laminados, curvos recocidos, curvos templados, curvos laminados, insulados, opacos,

translicidos, ademdte los vidriozacusticos y térmicos.
Polvo de Vidrio

El vidrio reciclado y triturado se utilizara coma agentgstabilizador en suel@scillosos.
Estos suelos, que son finos y altampiésticos, se benefician daeblvo de vidrio, ya que este

actia como un aridgue reemplaza partiel suelo,modificando la macroestructura de las
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arcillas. Estimejora lagradacion, reduce la plasticidad, fac Efedrenaje y, lanasimportante
en proyectoviales, aumenita capacidad de soporte (CBR). Estpesible porquel vidrio
contiene entre un 50%% 80% de silice, uncomponente presente en algunas rogas
proporcionaresistencia. Ademas, cuangetritura adecuadamenteyalrio se comporta como
un arido arenoso. Un aspeciave delvidrio es qguao reaccionguimicamente, rabsorbe

agua y manénesu estabilidad a temperat.ambiente.

llustracion N°7.Vidrio Triturado

Fuente: Google imagenes
Ceniza de Carbon
Definicion

Petermann y Saeed (2012) explican que las cederearbon se clasifican, segun la norma
ASTM, en tres tipos: cenizas de fondo, cenizas vetay combinados. Las ceniaadantes
son los residuogue se acumulan en el fonde las calderas y tien@articulas con Ldiametro
mayor a 0.075 mm (reteniclas la mallaN°200), mientragjue las cenizas de fondon las que

se retieneren losfiltros de las calderas, con particutdess menor didmetro, es decir, menores a
0.075 mm (pasan por la malla N°200). Las cemzdantes poseen propiedajmrsolanicas
debido a su altocontenido de silice y alimina, y en presemi@aagua, estas reaccionan

guimicamentadquiriendocaracteristiceisementante22]
Clasificacion de ceniza volante

La norma ASTMC-61803 define la ceniza volante como "el residimamente divididoue
resultade la combustion dearbonmineral o méido finamente y es transportaéa el flujo de

gases". Esta norr@asifica las cenizas volanies tres tipos:
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1 Clase N:Incluye puzolanas naturales, calcinadas o no, como tierras diatoméaceas,
horstenos, pizarras opalinas y cenizas volcanigasnuticas. Tambiéabarca tobas,
que puedemstar calcinadas no, asctomcotros materiales quequieren calcinacion
para mejorar sugropiedades, comalgunas pizarras y arcillas.

1 Clase F:Provienemayormente de la combustion clerbon bituminoso antmcitico.
Estas cenizas tienen caracteristicas puzolanicas, siendo conocidas como
silicoaluminosa® puzolanas no activas, can contenidde CaO menor al 15%.

1 Clase CSe genera partir de la calcinacion de carbén subituminoso o lignito. Ademas
de supropiedades puzolanicas, tambjgrsee propiedades cemamies. Estagenizas
se denominasulfocélcicas, hidraulicias activas, con un contenidiz CaO superior al
15%.

Tabla N°6. Clasificacion de las cenizas volantes

Clase

Composicion Quimica F C
5102 + Al03+Fea0s Min % 70 50
503 Max % 5 5

Contenido de Humedad Max %

[F¥)

(=1
[= N Y]

Pérdida por Ignicién Max %

Fuente:Norma ASTM C6182a
Composicion Quimicade la ceniza decarbén

La composiciénquimica de lascenizas volantes varia segun el tipo de carbdn utilizado
(bituminoso, antracita, entre otros) y el método de combustién empleado (como calderas,
estufas u hornos). I3u mayoria, estaformadopor silice (SiO2), alimina (Al203), 6xido
férrico (Fe203) y cal (Ca0), adendes contener pequefiaantidades de carb&mn quemar.

En menomproporcion, aproximadamentm 5% en peso, tambiémcluyen magnesia (MgO),

oxido de azufre (SO3), alégabs como el 6xido de sodio (Na20) y @tido de potasio (K20),

junto cornotros elementos traza.
Pavimento
Definicion

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) define el pavimsnm una

estructuracompuesta povarias capas quee construye sobrta subrasanide una via, con el
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objetivo de resistiy distribuir losesfuerzos generados por los vehiculos, mejorando asi la
seguridad y comodidadkl transito[17]. Por su parte, la norma CE.010 del RNEctiés el
pavimento como unestructura formada por capas glescansan completamente sobre un
terreno previamentereparado para soportar su catgaante el llamado Period® Disefio,
garantizando univel adecuado de servicio. Esta definicidaluye surficies compistas,

estacionamientos, veredas, pasggmonales y ciclovigg0]
Componentes del Pavimento

Es bien sabidgue el paquetestructural de L pavimento se compone de tres capas: la capa de
rodadura, lacapade base granular y kubbase granuladrenantgVer ilustracion N°8) que

se describ@ continuaciérsegun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014):

1) Capa de rodadura:Es la capauperior del pavimento, que pucshr bituminosdflexible),

de concreto (rigido) o de adoquines, y su funcion prinasadoportar directamengetransito.
Tambiénse le denomiraapa asfaltica dsuperficie o capa de desgaste.

2) Base:Se encuentra debajo dedapa de rodadura y $uncion principal esewir de soporte,
distribuyendo y transmitiendas cargas del transito ha¢easubbase granular. Para cumplir
con losestandares de disefio, el material granular drenante de la basendehan CBRgual

o superior al 80%Segun la norma CE.010 del RNé&sta capa es habitualmente granular,
aunquepuede estar compuesta por siestabilizado, concretasfaltico o concretbidraulico,

y actia como elemer@structural del pavimento, pudiendo tamlxémplir funciones de
drenaje en determinacoasos. EManual del Asfalto menciona queldase también se utiliza
comccimentacion para la estructura del pavimafaltico, y dependiendo de sapacidad
portante, puecleeemplazar lesapas de subaseo terreno mejorado.

3) Sub-base:Ubicada entre lgaubrasate y la base granular, funcion es proporcionaoporte
tanto a labase como a la caple rodadura. Ademas, faciligh drenaje del agusuperficial y
subterraneq evita la ascensiode agua pocapilaridad. Esta camebe estar constituigsor

materid granular con ulCBR igual o maycal 40%.
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llustracion N°8.Estructura tipica de pavimentos asfalticos

subrasante

Temeno de fundacion sin compactar

Tipos de Pavimentos

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) identifica tres
tipos de pavimentos: flexiblesemirrigidos y rigidos.

A) Pavimentos flexibles:También llamadopavimentos asfalticos, est@ampuestos por dos
capagranulares (base y sdilase) y una caj@e rodadura heclde materiale bituminosos.
Existen variantes como los pavimentos “fullepth”, en los que el concreto asfaltico se
construyadirectamente sobre Rubrasante. Segun Minaya Gonzalez y Ordéfiez Huaman, estos
pavimentos tienen uezapa asfaltica sobre ubase granular, distribuyendis tensiones y
deformaciones provocadas por el itéf Las capas de revestimiento y base absorben las

tensionegle compresion gizallamientoverticaleg23]

llustracion N°9.Estructura tradicional de pavimentos flexib23]

Ri7o deSello  Riego de Impregnacion

opcional
1 s5-10em
Base 1.10-30cm
Subbase 10-30 cm
PTIERTS ks
20-50 cm

B) Pavimentos semirrigidos: o semiflexible (intertrabado).También conocidos como
pavimentossemiflexibles o intertrabado, combineapas asfalticas, incluyendoa carpeta

asfalticaien caliente sobreuna basetratada conasfalto, cemenitam cal. Los pavimentos
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adoquinados también pertenecen a esta categoria. Minaya Gonzéalez y Ordoiiez Huaméan los
describeltomo pavimentos compuestos, donde se mezclan caracteristicas de pavimentos
flexibles y rigidos, con una capa rigida inferior y una capa flexible supesgpgcificos
compuestopor una base de concreto o tratada con cemento y una capa de rodadura de concreto.
asfaltico[23]

llustracion N°10Estructura tradicional de pavimento adoquinga8j

C) Pavimentos rigidos: Estdnformados principalmentgor una subbase granular, aunque
también pueden incluir una bagenular estabilizada con cemehidraulico, agregados y
aditivos. Este tipo cdpavimento se clasifica en treategorias: pavimentos de cogtcsimples
conjuntas, pavimentode concret@on juntay refuerzode acero, y pavimentos de concreto
con refuerzxontinuo. Minaya Gonzalez y Orddfiez Huaméan sefialan que gavosentos
rigidos, la losa ceoncreto de cemento Portland es@hponentestructural clave, aliviando
las tensiones en l@spas subyacentes gracéasu alta resistencia aflaxion, aunque con el

tiempo, las tensionepetidas puedaprovocar fisuraciomor fatiga[23]

llustracion N°11Estructuraradicional de pavimentaigido [23]

Espesor

Calzada de Hormigén

Pasadores

Subrasante
Subbase o base
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Subrasante

Segunla norma CE.010 del RNE, la subrasante se refiere a la parte superior del terreno natural
o del relleno compactado. EI Manual de Carreteras del Ministeridlrdasportes y
Comunicaciones (2014) tescribe como auperficie finalizadale leccarretera, a nivel de
movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. Es, en esencia, el sudefundacion o sopte del paquetestructural depavimento.

Para cumplir su funcién, lubrasante debe estar compugstamateriales con caracteristicas
geotécnicasdecuadas, especialmente en términos de capacidad de soporte, ya que estas
propiedades, juntoon el trango vehicular, afectan tantel disefio como laonstruccion de
pavimentos, ya sean flexib egigidos. EI MTC tambiéglasifica las subrasantes estegorias
basadas en el CBR (indice de Capacidad de Soportdpsjseelos de fundacién pueden

soportar.

Tabla N°7. Estructuraradicionalde pavimentaigido [21]

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR<3%
S1 ! Sub rasante insuficiente De CBR 2 3% A CBR <6%
S2 : Sub rasante Regular De CBR z6% A CBR < 10%
Sa: Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR=20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR=2 35% 7

El criterio para estabilizar usuelo destinacla servir como subrasage cualquie pavimento

esta basado en su valor de CBR. Segun el Manual de Carreteras: Raelmsgntos del MTC

2014, el valominimo de CBR requeridpara una subrasants del 6%. Si el CBR asferior

a este porcentaje, se debe proceder a la estabilizacién de las capas del suelo, evaluando
diferentealternativas segula naturaleza dzhismo.Ademas, se debastabilizar lazonas

con humedadbcal o areas dsuelo blando.
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Normas Técnicas Peruanas (NTP)

NorMmA E.050: SUELOS Y CIMENTACIONES: En esta norma se establecen los requsitos o
criterios para la realizacion de los EMS, con objetivos de edificaciones, cimentacion entre otras
obras sefialadas en esta Norma

Suelos: Cuarteo, Obtencion en laboratorio de muestras representativas (NTP 339.089)
Constituye los procesos en el laboratorio de la muestra que se necesitaria para elaborar las
pruebas, de manera que estas sean representativas de la muestra mnicial.

Suelos: Método de Ensayo de Contenido de Humedad de un Suelo (NTP 339.127 0 ASTM
D2216) El presente ensayo determina la metodologia para conocer el contenido de humedad de
una muestra de suelo.

Suelos: Método de Ensayo de Anilisis Granulométrico (NTP 339.128 o0 ASTM D422). La
NTP abarca la metodologia para conocer la distribucion por tamafio de las particulas de los
agregados por tamizado.

Suelos: Método de ensayo para determinar el Limite Liquido y Limite Plastico e Indice
de Plasticidad de suelos (NTP 339.129 o ASTM D4318). La NTP indica esta prueba para
definir el limite plastico, limite liquido e indice de plasticidad de una muestra de suelo.
Suelos: Método para la Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) (NTP 339.134 0 ASTM
D2487). Determina el s1stema o método de clasificar los suelos minerales y organicos minerales
para objetivos ingenieriles, correspondiente a conocer en el laboratorio las caracteristicas
granulometricas, limites liquidos e indice plastico.

Suelos: Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor modificado) — (MTC E 115 — ASTM D 1557 — NTP 339.141:1999). El objetivo de
este ensayo es obtener la densidad maxima de un suelo y la humedad optima que es necesaria
aportar para alcanzar dicha densidad

Suelos: CBR de suelos — (MTC E 132 — ASTM D 1883). Este indice se utiliza para evaluar
la capacidad de soporte de los suelos de subrasante v de las capas de base, sub- base y de

afirmado
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion

De acuerdo con el libro "Metodologia ddrnaestigacion'{24] El tipo de investigacion de este
trabajo es aplicada, ya que su objetivo es resolver una probleméaticavezadieigenerar nuevo
conocimiento. Ademasle acuerdo a los datos analizageslasifica como cuantitativa, ya que

el estudio se basa en la identificacion de la realidad y en el analisis del problema a través de la

recoleccion y evaluacion de datos.
Nivel de investigacion

Esta investigacibn se enmarca dentro de un disefio experimeatatterizado por la
manipulacion y medicion de variables, ademas del control y comparacion de los resultados.
Para obtener dichos resultados, se llevaran a cabo una serie de ensayos, cuyo objetivo es

analizar como se comportan las muestras tras ladadie dichos componentgzt].
Variables y operacionalizacion

Pregunta de investigaciopCémoinfluye la incorporacién de ceniza de carbon con vidrio
triturado en laspropiedades geotécnicas en la estabilizacion de sueldfaos?
Hipétesis:La incorporacion de ceniza de carbon con vidrio triturado mejorara las propiedades

geotécnicas de un suelo arcilloso

Tabla N°8. Variable Independiente

Unidad de Rango de Metodo de medicion
Variable Descripcion Indicador Medid :: ':,':':Z';E; (Instrumento, Ensayo,
a del suelo) NI'P]
Variable . B}Cﬂﬁﬂzzigiofildcf{-m Ceniza de carbon % 10% Balanza
pendiente ' ' 2.5%, 3.5%,
Independiente (X)) (idrio triturado | Vidrio triturado % = 4"}2:3 " Balanza
]

Fuente.Elaboracioripropia
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Tabla N°9. Variables Dependients
. . . . . Unidad de | Metodo de medicion (Instrumento,
Variable Descripcion Dimension Indicador Medida Ensayo, NTP)
Distribucion o Granulometria por tamizado (MTC
gramulometrica . E107)
Limites Liquido % Limite liquido (MTC E110)
Propiadades | 1 ;rite Phastico % Limite plastico (MTC E111
Fisicas P ® )
i Propiedade:
Variable ropiecaces Contenido de Ny .
D diente (Y) geotecnicas de un Humedad "o Contenido de humedad (MTC E108)
suelo arcilloso Gravedad a3 |Gravedad Especifica (AASHTO T-100
Especifica & 70 /ASTM DE34-38)
Propiedades CBR %o CER en suelos (MTC E132)
L “E{ri‘i’gz;o % Proctor modificado (MTC E115)

Fuente.Elaboracioripropia

Tabla N°10. Variable Interviniente
Metodo de
. Rango de medicion
Variable Indicador U;:g;:l:e A::::‘;'::f;;" (Instrument
suelo] o, Ensayo,
NIP)
Dm;fn‘;jz;m“ um 300 (Malla N°50) | Tamiz
Diametro de ceniza e .
5 (Malla N=2
Variable de carbon Hm 73 (Malla N7200) | Tamiz
Interviniente Espectometro
Composicion quimica o i de
de ceniza de carbon - Fluorescencia
de Rayos X

Fuente:Elaboraciérpropia



llustracion N°12.Diagrama délujo
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Poblacion, muestra, muestreoy unidad de analisis
Poblacién,muestra, muestreo
Poblacion

Para esta investigacion, la poblacion comprende el suelo arcilloso de la cuarta etapa de la
urbanizacién Nuevo San Lorenzo, ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de
Chiclayo, departamento d@ambayeque, durante el aflo 2024. Se incluyen también los residuos

de vidrioen Chiclayoy las cenizas de carb@eneradasn lllimo.
Muestra

El estudio se realizara con muestras de suelo arcilloso obteeittat/rb. Nuew San Lorenzo

4ta etapaSe tomand tres calicatas, cada una con profundidad de 1.50 metros. La ubicacion
especifica de estas calicatas sera determinada segun el criterio del investigador para asegurar
una representacion adecuada del suelo de la zona.

Ademas del suelo arcilloso, las muastincluiran residuos de vidrio reciclado, recolectados en
areas con alta generacion de este tipo, como las vidrierias. Asimismo, se incorporaran cenizas
de carbon recicladas, obtenidas en zonas con alta produccion de estos residuos, como las

ladrilleras.
Muestreo

El tipo de muestreo utilizado en este estudio es no probabilistico por converdehita a su

enfoque practico y eficiente, permitiendo la seleccion de especimenes accesibles y relevantes a
criterio del investigador. Este método es adecuada @aestudio exploratorio y descriptivo

que se realiza, donde la representatividad exacta no es esencial. Ademas, las limitaciones de
tiempo y recursos hacen inviable un muestreo probabilistico, que requiere métodos aleatorios
y mayores costos. La literatu respalda esta eleccion en contextos donde se busca una
comprension profunda de fenédmenos especificos, lo cual justifica su uso en este &studio

continuacion, se especifica el nUmero de ensayos que se llevaran a cabo en esta investigacion.
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Tabla N°11. Muesteopara determinar las progeotécnicasle un suelo arcilloso

CALICATA I CALICATA I
Ensayos Suelo P1 Ensayos Suelo PI |~ fo.::rc z fo.::rc _Jfo.,:rc TOTAL
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liguide 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 52
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CALICATA 2 CALICATA 2
Ensayos Suelo P2 Ensayos Suelo P2 J e AJ e “ e TOTAL
" " + 10%:C |+ 10%:C |+ 10%:C
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liquido 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 32
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CALICATA 3 CALICATA 3
Ensayos Suelo P3 Ensayos Suelo P3|~ fo.::rc z fo.::rc _Jfo.,:rc TOTAL
Granulometria por tamizado 1 CBR 10 10 10 10 40
Limite Liguide 1 Proctor modificado 3 3 3 3 12
Limite Plastico 1 52
Gravedad Especifica 1
Humedad 1
TOTAL| 3
CUADRO DE RESUMEN
Ensayos Fisicos (SUCS) 15
Ensayvos Mecanicos 156
Total de muestras| 171

Fuente: Elaboracion propia
Criterios de Seleccién

V Los puntosde investigacion (calicatas) se seleccionaran conformeaaa CE. 010 de
Pavimento3Jrbanos, totalizando treslicatas. Lalistribucion de estas calicates elarea
de estudiny la eleccion delestrato a muestrear seran definidas seg oritdrio del
investigador.

V El primer componente que se utilizareesta investigaciées elidrio desodaalcicocomo
agene estabilizante para suelos arcillosos. La eleccion de este material se fundamenta en la
composicién del vidrio de sodzl, que incluye principalmente silice(5i ) , de godia o
(Na O), c a | adivGsadOmuneg enartateriales como piedra, oémeeso,
ceramica Yy ladrillosLo cual confiere al vidrio propiedades similares a lasudarido,
permitiendo que sdegrade de manesamilara laroca. Ademas, alidrio es quimicamente

inerte, no reaccionando con el suelo, y present@ngulodefriccion interna superior al de
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los suelos finos, lo que mejora su capacidad para soportar cargas sin deslizarse. Esto puede
ayudar a reducir éP y aumentael CBR
El segundo componente que se utilizara en esta investigacicnezgza dxarbon como
agenteestabilizante para sue ascillosos. La eleccion de este material se fundamenta en
sSu composicion quimica que incluye principalmesiliee y alumina, que, con lpresencia
deagua, esteeaccionguimicamente y obtienpropiedadesementantes, rediendola
plasticidad y mejorandel CBR
Las dosificaciones de vidrio a usar son de 2.5, 3.5 y £b%biterio para seleccionar estas
dosificaciones sbasa erel andlisisde losantecedentes realizados en esta investigacion.
Segun la literatura de re@ncia, el uso de dosificacioneariables de vidridriturado, en
promedioentre el 2% y el 10% en peseco debuelo, ha demostradoejoras
significativas en la resistencia de suelos arcillosos. Los antecedentes consultados sugieren
que el contenido Gho de vidrio triturado sencuentra cerca del 7% en peso seco del
suelo. Por lo tanto, se han propuesto tres dosificaciones de vidrio triturado: 2.5%, 3.5% y
4.5%. Esta propuestE basa en l@ombinacién de dos materiales, suponiendo que el 50%
del 7%es el porcentaje 6ptimo de vidrio triturado, y partiendo de ahi para las demas
dosificaciones. A continuacion, peesenta umesumen déos antecedentes mas relevantes
sobre la estabilizacion de suelos arcillosos utilizando vidrio triturado
1 SegunSyed Aadp Javed y Sudipta Chakrabof6] : Eféctos del polvo de vidrio usado

en la mejora del suelo de subrasante S e  amhéaa% degalve deaidrio (2, 4, 6,

8, 10%)pasante por la malla N°200 con tipogieelo CL;los LL y LP disminuyen

continuamente, asimismo el CBR aumenta de 6.7 a 9.7 V@eexnncluye que el

porcentaj@ptimo de polvo de vidriyesidual paranejorar elsuelo desubrasante es del

8%
1 SegunzZahra Mahdi y AlHassnawi[10]: Ewduacion de la mejora del suelo de

subrasante mediante polvo de vidrio residualS e 1 a | n@&s dg pob/o de vidrio

(3, 5, 7, 9%) pasante por la malla N°200, con tipo de suelo CL, los LL y LP decrecen

conforme aumenta el polvo de vidrio, asimismo loenes de CBR aumentaron 2.5,

3.3, 5.2y 9.4 vecawspectivament&e concluyeque el %0ptimao de vidrio residual es

de 7%.
La dosificacion de ceniza dmrbdéna usares de 10%. Segun los antecedentes, el uso de
dosificaciones de 20%, hdemostrado mejoras significativas en la resistencia de suelos
arcillosos, por lo tanto, se ha propuesto la dosificacion de 10%. Esta propuesta se basa en
la combinacién de materiales, suponiendo que el 50% del 20% es el poréptitagede
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ceniza de carbt A continuacién, se presenta un resumen de los antecedpases
relevantes sobre kstabilizacién dsuelosarcillosos utilizando cenizate carbon.
1 SegunPérez A.y Collantes N12]: A Est abi | i zaci - n cenimas eo s ar «
carb-n como s ulSefalarhgueltC8R ameentxonsidtrabdemente de
8.3% a 173% adicionandoléa ceniza de carbon groporcion de 20% representando
un 108.43% comespecto asuelo en estadaatural parain sueloarcilloso
1 SegunGofias O y Saldafia[d]. Bstabilizacion de suelos utilizando cenizas de carbon
para uso como subrasante mejorada en pavimentos utbanosSe fal an que
aumentode 2.1 a 4.05% con una dosificacion de 20% de cenizartdén representando

un 92.88% respectml suelo erestadmatural paraun sueloarcilloso
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Las metodologias utilizadas en esta investigacion incluyen: La recopiticiaformacion, el
desarrollo de técnicas devestigacion, la observacion directa, la investigacion experimental
(Obtener datos, determingas propiedades y comportamiento dmlelg y el andlisis de
contenido (interpretar la informacion obtenida de fuentes bibliogréaficas)

Instrumentos de recolecadbn de datos

Son los medios para realizar las técnicas aplicadas en campo para la recoleccion de datos
mediante ficha de registros en base a lo normalizado por el manual de ensayo de materiales del
MTC. Asimismo,para las discusiones e interpretaciones de los resultados que se recolectan de

los ensayos de laboratorio seran formatos como hojas de calculo, gréficos, diagramas, etc

Tabla N°12. Instrumentos de recoleccion de datos (MTC y NTP)

TECNICAS E
METODOS INSTRUMENTOS

Se especifica acerca de las calicatas , MTCEI101 -
trincheras v zanjas POZOS
Metodo de ensayo para el analisis MTC E107 -
gramulometrico por tamizado SUELOS
Metodf} del ensavo para lla MTC E108
determinacion del contenido de SUELOS
humedad del suelo
Metodo de ensayo para determinar el MTC E110 -
limite liquido de suelos SUELOS

e plastico e indice de plasticida SUELOS
de suelos
Metodo de ensayo para deteminar la MTC E113 -
gravedad especifica de los suelos SUELOS

Metodo para la clasificacion de suelos | NTP 339.134:1999
con propositos de ingenieria (SUCS) SUELOS

Metodo de ensayo para la NTP 339 141:1999

SUELOS

compactacion de suelos en laboratorio
utilizando energia modificada

Metodo de ensavo de CBR (Relacion
de soporte de california) de suelos
compactados en el laboratorio

NTP 339.145:1999
SUELOS
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Procedimientos
Obtencion de las meastras de Suelo
Extraccién de Muestras

En el capitulo 3 de la norma CE.010 (Pavimentos Urbanos), dentro de las técnicas de
investigacion de campo, el inciso 3.2.2 establece que el numero de "Puntos de Investigacion®,
también llamados calicatas, dependezhtigbo de via. Como se detalla 3a Tabla N°13, el
namero minimo de puntos sera de tres (03).

En esta investigacion se decidié establecer tres puntos de investigacion, teniendo en cuenta que
se trata de vias locales, donde se requiere un punto por,6808an®. Dado que el area de la

Urb. NuevoSarilorenzo (4ta etapa) es de 140.000 mz, el calculo resultaria en aproximadamente
38,88 puntos de investigacion. Sin embargo, por conveniencia, se opto finalmente por realizar
tres puntos. La ubicacion de estamos, tanto dentro como fuera del area de estudio, se
definira segun el criterio del investigad&s important=sefalar que, pardos finesde esta
investigacién, no se requiere cumplir con el nimero total de puntos indicado por la normativa,
sino que seonsidera suficiente con los puntos necesarios parapletar elestudio, ya que lo

relevante es confirmar q.e# suelo es arcilloso y presenta malas propiedapgesécnicas

Tabla N°13. Puntos minimos de investigacion

NUMERO MINIMO DE PUNTOS
DE INVESTIGACION

Expresas 1cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1cada 3000
Locales 1cada 3600

TIPO DE ViA AREA (m?)

Fuente: NTE CE. 010 pavimentdsbanos.
Ubicacion de Calicatas

Se llevaron a cabo tres calicatas (Ver ilustracién N°13). Siguiendedasiendaciones de
normativa, se inicio con lempieza delterreno, retirando 60 cm de relleno de materia organica.
Posteriormente, se realizarors laxcavaciones, alcanzando una profundidad de 1,5 metros
dicha profundidad se selecciona con el objetivo de capturar las wegsasgnificativas y

relevantes del suelo, donde se puedan encontrar caracteristicas importantes para el analisis.
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llustracion N°13Ubicacion decalicatas ette Urb. Nuevo San Lorenzo (4ta etapa)

o p [ \
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Calicata N°2
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Fuente ElaboracionPropia

La primeracalicata se ubican lacalle Intihuatandrente al lote 14 MD

llustracion N°14Extraccionde muestrale suelde @licata N°1

Fuente:ElaboraciénPropia

La segundzalicata sabicaentre la calle Antenor Orrego y 22 de febredtonde se pudo
encontrar el nivel freatico a 1.6m
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llustracion N°15Extraccionde muestrale suelde @licata N°2

Fuente.ElaboracioriPropia

La Tercerixalicata saibica entrda calle Puerto Ricoy la calle Triunfo. Las tabla N°14
muestra las coordenadas de dichos puntos de excavacion

Figura 8:Extraccién de muestra de sueloodéicata N°3

Fuente.ElaboracioriPropia

Tabla N°14. Coordenadas UTM de los puntos de extraccion

UBICACION DE LAS MUESTRAS EXTRAIDAS

CALICATA COORDENADAS UTM
C-01 624715.30m 9252343.90m$S
C-02 624949.60 m 9252537.40m S
C-03 624746.00 m 9252421.40m$S

Fuente:ElaboraciénPropia
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Seleccion de Ladrillera Artesanal para obtener la ceniza de carbon
Segun el estudio dMINAM sobre ladrilleras artesanales en Peayaproximadamente 1,700
hornos dedicados a la produccion de ladrillos artesanales en el paifidasdgsproducen
anualmenteunas 53.500 toneladas de ceniza f;do. Ademas, el informe indica que en
Lambayequese encuentrahl5 ladrillerazartesanales, distribuidas en varios distritos, tal como

se detalla a continuacion.
Tabla N°15. Numero de ladrilleraartesanales en el departamento de Lambayeque

Departamento Provincia Distrito Zona Empresas
. Jose Leonardo | Carretera Chiclayo-
) 5
Lambayeque Chiclayo Ortiz Ferrefiafo 0
. . Salida de Chiclayo
Lambayeque Chiclayo Chiclayo hacia el Sur 10
Lambayeque Chiclayo Monsefu Monsefo-Caserio 25
ved e Callanca )
. Chiclayo - Salida a
Lamb: Chicl Ferrenaft 10
mbayeque iclayo erreiafe Ferreiiafe
Lambayeque Chiclayo Lambayeque |Salida a Lambayeque 20
Total 115

Fuente: Tabla I} Informe de Praly
Se identificd que tres ladrilleras, ubicadas en illimo, Pacora y Lambayeque, utilizan carbén

como combustibleEn la siguiente ilustracion se encuentra la ubicacion ddriidea existente

en lllimo: Latitud; 6°47'48.05"S y Longitud; 795'61.38"W
llustracion N°16Ubicacién de ladrillera artesarialllimo
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Fuente:ElaboraciénPropia

Seleccion de la ceniza de carbén

Se descartaalgunas ladrilleregebido da utilizacion dediferentes combustibles, como llantas
usadas, plasticos, lefia, aserrin, carbon de piedra y petroleo reBgteaéstudio se centra
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exclusivamente en aquellas ladrilleras que utilizan carbén como su principal fuente de
combustible.

llustracion N°17Muestra deceniza obtenida de la ladrillera artesanal lllimo

Seleccion devidrio Reciclado

El vidrio utilizado para esta investigacion fue recolectado en la vidrieria "NORGLASS EIRL",
ubicada en Juan Cuglievan 1249, Chiclayo (ver ilustracion8\°Ekte materiaes producto

de los residuos generados durante su proceso de redicaj@rieria produce entre 70 y 90

kg de residuos de vidrio, los cuales son desechados en un botadero cercano, ya que no pueden
ser reciclados nuevamente.

El material reciclado utilado esta compuesto por fragmentos de vidrio de diversos colores y
espesores, los cuales provienen de la fabricacion de ventanas, mamparas, trofeos, entre otros
productos. Estos residuos son hechos mayoritariamente de vidrio sodocalcico, también
conocido cmo vidrio de sod&al, que es el tipo mas comun. Se eligi6 este material como
estabilizante debido a su alto contenido de silice.
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llustracion N°18NORGLASS EIRL, Juan Cuglievan 1249, Chiclayo

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento de trituracién de vidrio

Antes del proceso de molienda, se realizo el lavado de los reslielvatric con agua g@resion

para eliminar cualquier impureza que pudiera alteraressitados de lmvestigacion. Luego,

se dejaron secal soldurante una hora. Es importante degstapge la manipulaci¢de los

residuos de vidrio requiere el uso de medidas de seguridad, como guantes de badana, ropa de

manga larga, pantalgrueso, mascarilla y guantds seguridad.

Primera etapa (triturado manual) Después del secado, se procedi@ gpiimera fase del
triturado, que consistio en reducir manualmenteds&luos de vidrio a tamaride entre 2y 3
pulgadas para hacerlos mas manejafiestracion N°19) Para ello, se utilizaron herramientas
como comba y martillo, colocandweviamente el material dentro de dos sacos para evitar

accidenteslo resultante se puede apreciaflaiustracion N20.
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llustracion N°19Residuos de vidrio méiclado

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion N°20Residuos de vidrio reducidos manualmente en tama?ias3 pulgadas

Fuente: Elaboracion Propia
Segunda etapa (molino artesanaltn esta fase, el vidrio fue trituradocialmenteutilizando
un pequefio molino artesanal eléctrifostracion N°21) Este proceso permitié obtener vidrio
con un tamaficomparablel de una arengruesasimilar a la que se usa en la fabricacién de

concretosLa ilustracion N°22 muestra el producto final obtenido tras el proceso de molienda
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llustracion N°21Triturado de vidrio usando molino artesanal eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion N°22Vidrio triturado por primera vez con molino artesanal eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia
Tercera etapa (molienda final y tamizadoi! vidrio fue triturado nuevamente en el mismo
molino eléctrico, retirando cuidadosamente los pedazos de mayor té&rhaf@eral resultante
tomo una textura similar a la de una arena fina, comparable a la que se utiliza en trabajos de
tarrajeo Finalmente, el vidrio molido fue tamizado a través de la malBONy el material que

paso por este tamfae seleccionado para su umola mezcla con el suelo

llustracion N°23Vidrio triturado por segunda vegztamizado por la malla #50

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayos en laboratorio
EnsayoQuimico de las cenizas de carb6n
Analisis Quimico

Objetivo: Se realizara con el aparato Bspectrometro de fluorescencia de Rayos X. {ICP
OES) El objetivo del ensayo es analizar la composicidén elemental de un material mediante la
medicidn de la radiacién X que se genera cuando la muestra esta expuesta a rayos X de alta

energia

Procedimienta La muestra se prepara, generalmente en forma de polvo, y se exponen a rayos
X de alta energia, provocando la emision de radiacion X. Esta radiacion se detecta con un
equipo especializado, generando un espectro que, mediante el andlisis de sus pices, permit
identificar y cuantificar los elementos en la muestra, proporcionando informacién detallada

sobre su composicion elemental.
EnsayosDe Caracterizacion de Suelos
Determinacion del Contenido de Humedad de un suelo (MTC E108)

Objetivo: Obtenerda cantidadde agua presente en una muestra de suelo natural.

Procedimienta
Primero: Extraemos una muestra de suelo en estado vagiesandoloen bolsas de cierre

hermético para que no pierda su humeuzdral

llustracion N°24Muestras en bolsas de cierre hermético
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SegundoSe pesa el recipiente y se registra el peso de la tara

llustracion N°25Peso de Tara

Tercero Se coloca el suelo humedo en la td@00g aproximadamentg)registramos este

valor como peso de tara + suelo humedo

llustracion N°26Peso de Tara + Suelo Himedo

Cuarta Se colocarmichas muestras en el horno a una temperatuta@e5°Cpor 24h
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llustracion N°27Colocacién de muestras a horno a 110+5°C

Quinta Tras haber transcurrido el tiempo necesario, se retira del horno el material seco
utilizando guantes para garantizarskeguridad. Posteriormente, dgge.enfriar atemperatura

ambiente, registrando este valor como: "Peso de Tara + Suelo seco".

llustracion N°28Peso de Tara + Suelo seco

Sexta Se realizan los célculos correspondientes para determinar el porce ttajgededo de
humedatle cada muestra.

Gravedad especifica de solidos de suelo mediante Picndmetro de agua

Objetivo: Medir la densidad de los sélidos del suelo natural en estudio haciendo uso de un
picnémetro, siguiendo el procedimiento:

Procedimiento:

Primera se calcula lanasa del picnédmetrdimpio y seco, luego skena con aguaesionizada

hasta la marca de referencia para volver a pesarlo. El suelo se tamizé con la malla N°4,
obteniend®0 gramoxjue se mezclaroton 80 ml dagua y s&ertieron en epicndmetro con
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un embudo liso. A continuacion, se agregé agua hasta un tercio de la profundidad del
picnémetro, llevandola ebulliciénipara desairda pasta desuelo. Posteriormente, peso el
picndmetrocon la mezcldasta la marca deferencia y senidio latemperatura. Finalmente,

secoO lamuestra emn hornopara determinasu pesdinal.

llustracion N°29Ensayo de gravedad especifica

Fuente.Elaboracioripropia
Andlisis Granulométrico de suelos por Tamizado (MTC E107)

Objetivo: Se realiza la determinacion dedistribucion de tamafiade las particulasn una
muestrade suelo
Procedimiento

Primero:Se pesa el recipiente o tara

llustracion N°30Peso de Tara; p/ensayo granulométrico por tamizado

r/JR/é

Segundo: Se pesan aproximadamente 400g como muegtesentativa de muestraotal
obtenida en el ensayo de humedad después de colocarla al horno
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llustracion N°31Peso de Suelo Sepeoevio lav; p/ensayo grarpor tamizado

Tercero: Las muestras se remojan con agu24lo, para que se desmenuzcan las particulas

llustracion N°32Reposo de muestra con agu24h; p/ensayo graportamizado

Cuarto: Sempieza elavado dda muestrautilizando lamalla ctamiz N°200

llustracion N°33Lavado de muestra por el tamiz N°200; p/ensayo. gantamizado

Quinto:Una vez lavada, la muestra se coloca en un recipiente y se introduce en un horno durante
24 horas d410+5°C
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llustracion N°34Colocacion de muestra en homa4h; p/ensayo grapor tamizado

Sexto: Tras sacar la muestra del horno, dejamos enfriar adecuadamente para evitar posibles

lesionesPosteriormenteegistramos el peso como: Peso de Suelo Seco.

llustracion N°35Peso de Suelo Seco después de lavado; p/ensaypgraanizado

Séptimo: Smrdenarias mallas N3/8, N°4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100, N°2@0n €l

fondo para el inicio del procedimiento de tamizado
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llustracion N°360rden de tamices de mayor a menor; p/ensaya goatamizado

Octavo: El proceso de tamizado comienza vaciando la muestra en los tamices, para luego

agitarlos con el objetivo de separar y pesar la cantidad de material.

llustracion N°37Tamizado de muestra de Suelo Seco; p/ensayo gpatamizado

Noveno:Las muestras retenidas en cada tamiz se colocan en recipientes diferentes
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llustracion N°38Muestras retenidaen cada tamiz; p/ensayo grgor tamizado

Decimo: Se pesa cada recipiente y se registra el peso, previamente tarado.

llustracion N°39Peso de muestras retenida en los tdtd,10,20,40,50,100,200
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(9) (h)

Undécimo: Sdnacen los célculos respectivos para hallar la distribucién de tamafios respectivos
y asi poder clasificar el suelo

Determinacion del Limite Liquido (LL) (MTC E-110) y Limite Plastico (LP) e indice de
Plasticidad (I.P.) (MTC E-111)

Objetivo: Medir los limites dehumedad y azionocer e identificdia plasticidadde los suelos
para su posterialasificacion.
Limite Ligquido (LL)

Primero: Se procede a triturar una cantidad adecuada de suelo previamente secado al aire,

utilizando unamuestra de 5 kg qued expuesta aire una semarantes.

llustracion N°40Trituracion de suelo, p/ ensayo de Limite Liquido
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Segundola muestra séamiza utilizando lanalla N°40, y se selecciona mahterial que pasa
por dicho tamiz para obtener una cantidad representatisprdgimadamente 250 + 10 g del
material tamizado.

llustracion N°41Proceso de tamizado por el tamiz N°40, p/ ensayo de Limite Liquido

Tercero:Se coloca 250 g de suelo en un recipiente, se afiade una pequefia cantidad de agua
destilada y se mezcla conidado hastgue elsuelo adquiera uoolor uniforme.

llustracion N°42Combinacion de agua desbn suelo

Cuarto: Dejar reposar esta mezcla por 24h para que se uniformice
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llustracion N°43Reposo de mezcla por 24h, p/ ensayo de Limite Liquido

Quinta Se debe comprobar que la alturacdehara de Casagranesteajustada con precision

alcm(x0,1 mm).

llustracion N°44Verificacion de altura de 1cm, p/ ensayo de Limite Liquido

Sexta Se utiliza una espatula para nivelar la superficie de la pasta de suelo, ase!

gue quede uniformemente distribuida.
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llustracion N°45Emparejamiento de la pasta, p/ ensayo de Limite Liquidc

Séptimo Utilizando la herramienta ranuradora, se realiza un corte claro y recto

masa de suelo, dividiéndola en dos partes iguales.

llustracion N°46Separacion de masa canuradora, p/ ensayo de Limite Liquic

Octava Una vez realizada la ranura, se debe colocar rapidamente la cazuela de n

su lugar en el aparato y proceder a contar el nUmero de golpe20nis.

llustracion N°47Conteo de golpes, p/ ensayo de Limite Liquido
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Noveno:Se debe tomasna muestrae la zona donde lanura se cerré para medir
contenido de humedad. Esta muestra se coloca en un recipiente previamente

asegurando que el recipiente haya sido pesado con anticipacion

llustracion N°48Colocacion de muestra eecipiente donde cerro la ranura

Vs =

llustracion N°49Muestrapara medir etontenido ddhumedad, p/ ensayo de Likxqg.

. T

Decimo:Se deben pesar las tres muestimbumedaabtenidas en los distint@nsayos, retirar

las tapas de los recipientes y colocarlas ehamo a 110°C para que se sequen durante la
noche.

Undécimo:Se debe repetir el procedimiento para dos ensayos adicionales, asegurando que el
numero de golpes esté entfey 20 en uno, y entre 10 y 15 en el otro, completando asi un total

de tres determimdes.
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Limite Plastico (LP)
Primero: Con la muestra usada en el ensayd dee toma una muestra de 20 g a 30 g aprox.

llustracion N°50Muestra reprdel ensayo del limite liquido

SegundoEl suelo se enrolla con laano sobreina superficie lisa, que puede gae.placa de
vidrio o un pedazale papel, aplicando la presién necesaria para formar un cilindro o hilo con
un didmetro uniformeCuando el cilindro alcanza un diametro de 3, s@rompe en pequefios
trozos. Esta operaciése realiza de forma repetitiva k@sbtener la cantidad suficiente de

fragmentos para llenar un recipiente de humedad.

llustracion N°51Moldeado para obtener cilindros de 3mm, p/ ensayo de Limite Plastico

Tercero: Se pesan las muestras y se registra como: Peso de Tara + Suelo Pilaviedoente

se ha tenido que pesar la Tara para cada muestra. Posteriormente se coloca dentro del horno

llustracion N°52Muestras puestas al horno por 24h, p/ ensayo de Limite Plastico
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EnsayoMecénicos
Proctor Modificado (MTC E-115)

Materiales

1 Molde de compactacionLos moldes deben ser cilindricos, de paredes sélidas y
fabricadoen metal, cumpliendo con las dimensiones y capacidadesdas mas
adelante. Debecontar con un collaajustable deproximadamente 60 mm (2 3/8") de
altura, qu@emita preparar muestra®mpactadas de mezclas de swEoagua,
alcanzandda altura y el volumemequeridos. Tanto eholde como el collar debastar
disefiadogara ajustarse facilmente a iplaca del mismanaterial.

1 Martillo de compactaciorse utilza un martillo metalico con una capdana y circular
de 50.8 £ 0.127 mm (2 £ 0.005") de diametro y un pesms#e kg (10 Ib). El martillo
debecontar con una guiadecuada para controlardaida libre desdena altura de 45

cm.

Procedimiento:
U Se seleccionan 4 especimenes de suelo, cada uno con un peso de 3000g, estas muestras
se obtuvieron de una muestnasgrande y se secaron para eliminar cualquier humedad
presente, luego se disgregaron coméuinade los angeles y se pasa a través del

tamiz N°4

llustracion N°53Muestra que pasa por el Tamiz N°4 y peso de 3000g

U Se determina | a masa vy el vol umen del

compactacion de las muestras
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llustracion N°54Pesomedicion con vernier de diametro y altal@molde

U Secoloca una primera capa de suelo dentro del molde y se compacta aplicando 25
golpescon un martillo normalizado. Este proceso se repite para cada unddapas

restantes y laltima sedejé sobresaliendo el molde para poder enrasarla

llustracion N°55.Compactacion deapas con martillo de 4.5kg

0 Después de la compactacise enrasa y posteriormense calcula la masa del

espécimen compactado utilizando una balanza de precisién
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llustracion N°56Enrasado y determinacion del peso de suelo compactado

U Se seleccionauna porcién de la muestra compactada con el fin de determinar su

contenido de humedad inicial.

llustracion N°57Determinacién de contenido de humedad inicial

U Por ultimo, se llevé al horno cada porcién de los 4 puntos compactados en total para
obtener su porcentaje de estra seca, con estos datos ya podremos obtener nuestra

curva de maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad
CBR (Relacion de soporte de CaliforniafMTC E-132)

Objetivo: Evaluar la resistencia al corte del suelo con el objetivo de determingvastidzal
de soporte relativa, considerando condiciones especificas de compactacién y contenido de
humedad.
Procedimiento:
0 Se pesaron 5000 gramos de suelo para cada serie de golpes (56, 25 y 12 golpes),

acumulando un total de 15000 gramos. De esta maneshtsgeron tres puntos con
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diferentes niveles de energia de compactacion. El procedimiento se realiz6 utilizando
los datos obtenidos del ensayo Proctor modificado, método A, y asegurando que el suelo
utilizado pasara a través de la malla N°4

U Seincorporo la cantidad de agua necesaria para alcanzar el nivel de humedad 6ptimo

anterior

llustracion N°58Proporcion de agua afiadida obtenida del ensayo de Pxémtor

0 Se prepar6 el molde para comenzar el proceso de compactacion del suelo. Primero, se

regista el peso del molde y luego se coloco el collar y el disco espaaatiobase.

llustracion N°59Preparacion para el proceso de compactacion

U Setom¢ una muestra del sueloimedo tanto antes como despuakes sumergirel
espécimen. Al finalizar el proceso de contpan, secretird el collar, seniveld la
superficie del suelo, se desarm6 el molde y se montd en posicion invertida. A
continuacion, se coloc6 un nuevo pafieto entre labase y emolde, y luego se
procedita pesadel conjunto.
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llustracion N°60Enrasado, desarticuli@dn de molde para colocacion de papel filtro y

determinacion de peso

U Parala inmersion deespécimen, se colocartos anillos necesariqzara aplicauna
sobrecargaproximada de 2,27 kg.

llustracion N°61Colocacién de anillos para alcanzar la sobrecar@aa¥g

0 Se realizo la primera lectura con el dial para medir el hinchamiento, registrando tanto la
fecha como la hora. A continuacién, se sumergié el molde con la sobrecarga durante un

periodo de 4 dias, realizando lecturas cada 24 horas.
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llustracion N°62lnmersién de males cada 24h p/ 4dias y medicion de Hinchamiento

|

U Tras el tiempo de escurrido d®& min seregistré elpeso del molde y se procedid a

realizar elensayde penetracion. Paresta prueba, @plicd unacarga minimale 4,54
kg paracontrarrestar la presidascendente del suelo. Luego, se instatbhadlpara medir
la penetracion y se coloco un peso de 5 kg para asegurar el asentamiento del piston. A
continuacion, saplicé la cargal pistéride penetracion a uneelocidadde 1,27 mm

por minuto, registrando las lecturas correspondientes.

llustracion N°63Medicién de penetracion a una velocidad de 1.27mm p/min

U Finalmente, se desmontd el molde y se extrajo una muestra de la parte superior del suelo
para proceder a determinar su contenidbuteedad
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Resultados yDiscusién
Resultados

(1) Determinar la composicion quimica de las cenizas de carbon

El analisis de la composiciGquimiceade lascenizas dearbon, extraidas de la ladrillera L&M
lllimo, situada en la carretera Fernando BelaundeyTdue realizado por el laboratorio
RIVEL-B, ubicado en la Av. Bobadilla N°524, Urb. Monserrate, Trujillo, mediantengayo

de fluorescencia de rayos X.

Tabla N°16. Composicion quimica de las Cenizas de Carbdn

RESULTADOS
CZ-C1

55.20
15.10
7.83
10.07
3.28
77.83

DETERMINACIONES UNIDADES
Si0;
ALO;
Fex0s
Ca0

Mg0
Si0z + ALO; + Fe:03

| | 8| 3® 2| 28| a®

Fuente: Laboratorio RIVEB
En la tabla N°16 sepresentan los principales elementos quimicos encontrados en la
composicién de las cenizas de carbon, destacando que el componente con mayor porcentaje es
el diéxido de silice (SiO2) con un 55.2%, seguido por el trioxido de dialuminio (Al203) con
un 15,1% yel trioxido de dihierro (Fe203) con un 7,53%.

(2) Comparar las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso en estado virgen y adiciones
variables de vidrio molido con ceniza de carb6n mediante ensayos de laboratorio del MTC

a) Contenido de Humedad deBuelo natural

Después de llevar a cabo tres calicatas en el area de gstudécogieron muestras de suelo,
cada una de 250 gramos, que fueron llevadas de inmediato al laboratoramalaarsu
contenido de humedaBl nivel freatico se encontré entte?20 y 1,50 m y las muestras fueron
obtenidas a una profundidad de 50 tos resultados mostraron que el suelo tenia un contenido

de humedad de 14.35%, 15.81% y 17.61% para las calicatas N° 01, 02 y 03, respectivamente,
con un promedio de 15.92%
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Tabla N°17. Resultads en % del ensayo de contenido de humedad de suelo natural

CALICATA N° C-01 C-02 C-03
MUESTRA M-1 M-1 M-1
W. TARA 70.91 69.84 71.23
W.TARA+S.H 1102.42 105941 1148.47
W. TARA + 8.8 972.96 924.29 987.21
HUMEDAD NATURAL 1435 15.81 17.61

Fuente Elaboracioripropia
Esteensaymo aplicapara lamezcla desueloarcillosoi vidrio trituradoi ceniza de carbgrya
que las proporciones se determinan en funcidon de su pesoDsudo a que cualquier
alteracion del suelo impacta su contenido de agua naturakrsstgo se llevé eabo corel

sueloen su estado original.

b) Gravedad especifica ASTM B854
Latabla N°18 presentas resultadcslel ensayo de graveda$pecifica de losolidos, los

cuales puedeamplearse parealcular el grado de saturaciéna relacidide vacios.

Tabla N°18. Resultados de ensayo de gravedad especifica

co01 c-02 co03
1. N° de fiola F-2 F-3 F-1
2. Peso de la fiola z 89.7 83.7 89.7
3. Peso de la muestra de suelo seco z 50.0 50.0 50.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de |a fiol 2+3) [ 139.7 139.7 135.7
5. Peso de la muestra + Fiola + agua z 369.4 368.5 369.4
6. Peso de la fiola + peso de agua z 338.9 336.9 336.8
7. Peso especifico relativo de solidos (Gs) {3)/113+6)-5) gfcm3 2.572 2.717 2.874

c) Andlisis granulométrico por tamizadoMTC -E107

Se realiz6 el analisigranulométrico potamizado de ldraccior gruesa del suelo tanto en su
estadmaturalde las tres (3) calicatas

El graficoN°01 muestra la distribucidén de tamafaesla calicataC-01 en estado natural
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Fuente Elaboracioripropia

El graficoN°02 muestra la distribucién de tamafaesla calicataC-02 en estado natural

Grafico N°2.Granulometria de suelo naturaiO2

Fuente Elaboraciérpropia

El graficoN°03 muestra la distribucién de tamafaesla calicataC-03 en estado natural
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