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RESUMEN

Este trabajo de tesis corresponde a una investigacion aplicada vy
explicativa con enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y disefio
cuasiexperimental; tuvo como objetivo principal, establecer la contribucion de la
adicion de polvo de vidrio reciclado en la mejora de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo natural arcilloso de una colina baja, emplazado en el AA.
HH. Villa Jerusalén en la carretera Iquitos — Santo Tomas, cuyas propiedades se
ha previsto mejorar adicionando polvo de vidrio reciclado en 2%, 5%, 7.5% vy
10% para su uso en la conformacion de la subrasante de la calle 10 de Agosto,
distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas. En su desarrollo se emple6
la estadistica descriptiva e inferencial. Como resultados de la investigacion se
obtuvieron porcentajes 6ptimos de maxima densidad seca y humedad éptima al
adicionar el 5 % de polvo de vidrio reciclado. Se concluye que los resultados del
estudio son satisfactorios, pues el incorporar el 5 % de vidrio reciclado molido
ayuda a mejorar las propiedades del suelo, siendo el valor de Razén Soporte
California CBR al 95 % el de los mas favorables al bordear 26.5 %; asimismo, el
suelo cuyo IP de 13.55%, mejoré a una DS de 1.699 gr/cm3, para un optimo
contenido de humedad de 17,35 %.

Palabras Clave: Estabilizacion; vidrio reciclado; conformacion de

subrasante.
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SUMMARY

This thesis work corresponds to an applied research and explanatory with a
quantitative approach, descriptive level and design quasi-experimental; lts main
objective was to establish the contribution of the addition of recycled glass
powder in improving physical characteristics and mechanics of the natural clay
soil of a low hill, located in the AA. HH. Villa Jerusalem on the Iquitos — Santo
Tomas highway, whose properties It is planned to improve by adding recycled
glass powder in 2%, 5%, 7.5% and 10% for use in the formation of the subgrade
of 10th Street August, district of San Juan Bautista, province of Maynas. In its
development used descriptive and inferential statistics. As results of the

research, optimal percentages of maximum dry density and optimal humidity by
adding 5% recycled glass powder. It is concluded that the results of the study are
satisfactory, since incorporating 5% of Ground recycled glass helps improve soil
properties, being the California CBR Support Ratio value at 95% the most
favorable to the border 26.5%; Likewise, the soil whose IP of 13.55% improved

to a DS of 1,699 gr/cm3, for an optimal moisture content of 17.35%.

Keywords: Stabilization; recycled glass; formation of subgrade.
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1. Marco teodrico

1.1 Antecedentes del estudio

En estos ultimos afios en las areas urbanas y periurbanas de las
ciudades en el Peru, una forma de promover la inclusion social y la integracion
local incluye la ampliacién, conservacion y modernizacion de la infraestructura
de transportes y proteccion del medio ambiente urbano, por lo que se viene
desarrollando un agresivo programa de construccion y rehabilitacion de
pavimentos. El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento y el
Ministerio de Transportes han regulado aspectos trascendentes sobre la
construccién de calles, carreteras y caminos, incluyendo la regulacién sobre el
uso de estabilizadores como insumo indispensable para mejorar la capacidad de
soporte o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales de caracteristicas
marginales de la subrasante, para cuyas capas se consideran los suelos con
CBR igual o mayor a 6%; asi como para los suelos granulares de buenas
caracteristicas, pero de estabilidad insuficiente para conformacion de las
capas de material tipo afirmadode sub base y base. En el presente caso, se
requiere reconformar la subrasante, con material de préstamo, de
caracteristicas fisicas y mecanicas pobres, razdn por la que procedié a su
estabilizacion usando polvo molido de vidrio reciclado. (Manual para el
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo transito: Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones
del Peru, 2014).

Mas, Garcia, Marco, & Jaime (2016), realizaron una investigacion en la
Universidad Politécnica de Madrid — Espafia, sobre la viabilidad ambiental del
empleo de mortero elaborados con PVR en la estabilizaciéon de suelos con polvo
de vidrio; el tipo de investigacion fue experimental. Y sus conclusiones son: Se
ha comprobado que los componentes alcalinos (Na y K) de la composicion
quimica, especialmente el Na procedente del vidrio, es dejado libre en buena
cantidad, aunque este no es una amenaza para el ambiente, dado que no sale
en cantidades suficientes para generar variacion en la canalizacion eléctrica de

suelo. Al encontrarse Ca en el agua que se filtra, no forma un riesgo o amenaza
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ecologico, dado que es un componente no toéxico y en las concentraciones
afadidas no causaria cambios en el pH del suelo. Los sobrantes de
componentes encontrados no son mas que huellas detenidas en las aguas de
filtracion que por su carencia no alcanzan formar una amenaza para el entorno

de acuerdo a la legislacion usada. (Mas, Garcia, Marco & Jaime, 2016)

Khan & Mateeullah (2018) en su articulo cientifico “Effects of waste
glass poder on the geotechnical properties, publicado en la Revista Civil
Engineering en la UCT de la Informacién de Pakistan, referente a los efectos de
la utilizacién de polvo de los desechos de vidrio roto en el mejoramiento de sus
propiedades geotécnicas del suelo realizando diferentes pruebas de laboratorio.
El tipo de investigacion realizada es experimental. Llegé a las siguientes
conclusiones: El vidrio pulverizado puede ser efectivamente utilizado como
estabilizador del suelo. Los resultados mostraron que la gradacion del suelo es
estrecha desde el analisis de particulas del tamafo de particula correspondiente
alos suelos CL — ML. indice de plasticidad (I.P), limite liquido (LL) y limite plastico
(LP) disminuyeron con la adicién de polvo de vidrio. El estudio demostré que el
mejor estabilizador para el estudio de caso referido a la estabilizacién de suelos
de la carretera tramo Pabbi — Peshawar, es el polvo de vidrio y la dosis 6ptima
es del 8%.

Mahdi & Al-Hassnawi (2018), en su trabajo de investigacién, en la
Universidad de Al — Qadisiyah de Iraq, estudié el efecto de agregar polvo de
vidrio al suelo a fin de hacer mejoras en sus propiedades. El tipo de investigacion
es experimental. Usé botellas de vidrio de Cocacola, las que fueron lavadas,
secadas, pulverizadas y tamizadas en la malla N° 200, cuya fraccion de material
pasante fue la utilizada. Hallé que el material agregado tenia un efecto favorable
en el suelo y mejoro las caracteristicas del suelo, su LL, LP e IP disminuyd con
el aumento de polvo de vidrio, asi como el CBR que obtuvo un mejoramiento
significativo cuando se aumenta el polvo de vidrio en porcentaje del 3%, 5%, 7%
y 9%, donde estos valores crecientes fueron 2.5, 3.3, 5.2, 9.4 veces al valor del

CBR del suelo no tratado.



Gowtham (2018, p.4) en su articulo cientifico sobre estabilizacion de
suelos arcillosos mediante el uso de vidrio y polvo de residuos plasticos, tuvo
como objetivo general determinar la maxima resistencia de un suelo arcilloso.
(Espinoza y Santimperi, 2021, p. 4). Su investigacion fue del tipo aplicada, con
un disefio experimental y una investigacion cuantitativa, resultando asi que con
la inclusién de vidrio y plastico mejora significativamente la resistencia del suelo
arcilloso. Llegé a concluir que, mientras la particula de vidrio y plastico va en
aumento, las variaciones toman una tendencia que es constante y que el 6ptimo
porcentaje es el 6%, logrando los mejores resultados en términos de propiedades
del suelo arcilloso. (Espinoza y Santimperi, 2021, p.4). Enfatizé que las
propiedades geotécnicas del suelo mejoran con la adicién de vidrio y plastico,
disminuyendo asi el aumento de porcentajes del plastico y vidrio en la
contaminacion ambiental. (Espinoza y Santimperi, 2021, p.4).

Babatunde, Sani, & Sambo (2019), en su investigacién, en el
Departamento de Ingenieria Civil, Academia de Defensa de Nigeria, Estado de
Kaduna — Nigeria, investigaron el efecto del polvo de vidrio en BCS con respecto
a sus propiedades de ingenieria. Los investigadores sefalan que su
investigacion es experimental. Ellos llegaron a las siguientes conclusiones: El
BCS patron registro una tension de compresion axial de 40 kN/m2 en
comparaciéon al valor maximo de 140 kN/m2 al 4% de reemplazo de polvo de
vidrio. Esto muestra mas del 350% de incremento. El Limite Liquido mas bajo se
registro en 75,9 % para un 6% de reemplazo de polvo de vidrio en peso; y el
Limite Plastico mas bajo se registré en 14,5% para el reemplazo del 8% de polvo
de vidrio. La Densidad Seca Maxima (MDS) del suelo fue de 1,57 mg/m3 con un
reemplazo del 4% de polvo de vidrio. El contenido de humedad 6ptimo mas alto

fue del 22,2% y se alcanzé con un 2% de polvo de vidrio. (Noel, 2022, p.16).

Javed y Chakraborty (2020, p.3) en su articulo sobre los efectos del
polvo de vidrio residual en la mejora de la subrasante investigd la viabilidad de
utilizar residuos de vidrio para la estabilizacion del suelo y de esta manera lograr
la mejora de sus propiedades mecanicas, generando buen desempefio en las

carreteras. Se empled un disefio de investigacion experimental y un enfoque
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cuantitativo, se obtuvo como resultado que con la inclusion de 2%, 4%, 6% y 8%
el porcentaje 6ptimo de vidrio es el 8%. Se concluye que los residuos de vidrio
se pueden utilizar en la estabilizacion de suelos, pues aumenta la maxima
densidad seca, el optimo contenido de humedad disminuye y aumenta el Valor
de Soporte de California (CBR) con la inclusion del 8% de vidrio. (Espinoza y
Santimperi, 2021, p.4).

Rathee, Shivdasani, Sharma y Sharma (2018, p.6) en su trabajo de
investigacion titulado “Estabilizacion del suelo con vidrio en polvo” tuvo como
objetivo determinar el cambio notorio del comportamiento del suelo después de
mezclarlo con el vidrio en polvo. Emplearon un tipo de investigacion
experimental, se obtuvo como resultado de la investigacién que la mejor
proporcion de vidrio para lograr la estabilizacion es el 10%. Estos investigadores
concluyeron que la densidad seca maxima del suelo se incremento hasta en un
10% maximo y disminuye aun mas en un 15% si se le sigue incrementando, se
obtuvo el mismo resultado para el CBR del suelo que resulté ser mas alto en
10% y luego el valor disminuy6 en un 15%. (Espinoza y Santimperi, 2021, p.4,
5).

Kusumastuti y Sepriyanna (2019, p.4) en su articulo de investigacion
“Estabilizacién de suelos blandos con ceniza de arroz y polvo de vidrio reciclado”.
La investigacion se centré en analizar el uso del vidrio triturado en sustitucion
parcial de los agregados comunes utilizados, con la finalidad de mejorar las
propiedades del suelo en estudio. Se empleé un disefio de investigaciéon
experimental y un enfoque cuantitativo, se obtuvo como resultados de la
investigacion que la ceniza de cascara de arroz y vidrio reciclado usados como
estabilizadores en suelos blandos, mejoran las caracteristicas fisicas del suelo
adicionado con estos elementos. Se concluyd que el vidrio y la ceniza de arroz
logran la estabilizacion de suelos disminuyendo el contenido de humedad y los

limites de consistencia en suelos blandos. (Espinoza y Santimperi, 2021, p.5).

Poma (2016), en su trabajo de tesis titulado “Estabilizacion de suelos
con polvo de vidrio reciclado” en la universidad San Pedro de la ciudad de

Huaraz, determiné el efecto de la adicion de 0%, 5%, 7%, 10% de PVR, en la
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densidad seca maxima y la resistencia al corte de un suelo arcilloso. La
investigacion es del tipo experimental. Determinaron el porcentaje éptimo de
polvo de vidrio, a partir de los mejores niveles de trabajabilidad de los suelos
analizados. El rendimiento de optimizacién de la mezcla se observé en la mejora
de las propiedades de resistencia, plasticidad y estabilidad, recomendandose el

empleo del polvo de vidrio reciclado para la estabilizacién de suelos arcillosos.

Pusari & Quispe (2020) en su trabajo de tesis titulado “Estudio practico
de mejoria de las caracteristicas de resistencia al corte de un suelo arcilloso con
fibras de polipropileno y polvo de vidrio reciclado en el pueblo de Talara,
jurisdiccion de Piura”, realizada en la Universidad de Ciencias Aplicadas — Filial
UPC de Piura, efectuaron una evaluacion experimental con la finalidad de
evidenciar que el empleo de la fibra de polipropileno y PVR se completan
consiguiendo mejorar el comportamiento del suelo arcilloso, al subir la
resistencia al corte, frente a otros aditivos como el caucho reciclado, cemento,
cal y otros. El tipo de investigacion fue experimental. Concluyeron que se
alcanzaron las mejoras de las caracteristicas de resistencia al corte con una
adicion de reemplazo proporcional a 5%, registrando mejorias en el angulo de
friccion y en cohesion. Las caracteristicas de resistencia mejoran grandemente,
empleando las adiciones de 5%, 6% y 7.5%; asimismo, lograron que la

expansividad disminuyera.

Sanchez y Terrones (2020, p.3) en su tesis “Estabilizacién de suelos
empleando vidrio reciclado e hibrido de polvo de concha de abanico,
Huacacorral”, el objetivo general de estudio fue evaluar el comportamiento del
suelo tras utilizar vidrio reciclado e hibrido en polvo de concha de abanico. Se
trabajo con una investigacion aplicada y un disefio experimental puro. Como
resultado de la investigacion se obtuvo que el éptimo porcentaje de adicién para
lograr la estabilizacion del suelo en estudio es el 20%, con cuyo porcentaje se
genero un incremento del porcentaje de la maxima densidad seca y CBR. Se
concluy6 que tiene una reaccion positiva puzolanica hacia la adicion de vidrio

reciclado y concha de abanico, en los ensayos de MDS (Maxima densidad seca)



y CBR, se encontré que existe mejoria en las propiedades del suelo para ser
utilizado en la sub rasante (p. 36). (Espinoza y Santimperi, 2021, p. 5, 6).

Haro (2021, p.2), en su trabajo de tesis para optar el titulo de ingeniero
civil por la Universidad César Vallejo, referida a la estabilizacién de suelo
arenoso y presencia minima de arcillas, tipo A-1-b (AASHTO) o SP (SUCS), en
el Asentamiento Humano Villa hermosa, Nuevo Chimbote, incorporando polvo
de vidrio reciclado molido, compuesto quimicamente por un 78% de silice. Se
planteé como objetivo general, evaluar el efecto que tiene el vidrio molido
reciclado en la estabilizacion quimica y mecanica de dicho suelo arenoso. Se
trabajo con una investigacién aplicada y explicativa con enfoque cuantitativo,
disefio experimenta. Segun los resultados, se obtuvieron porcentajes 6ptimos en
la maxima densidad seca y humedad 6ptima al adicionar el 6% de polvo de vidrio
reciclado, al mejorar estas propiedades considerablemente, llegando a aumentar
hasta en mas de un 50% de su valor inicial. Se concluy6 que la adicion de vidrio
reciclado aumenta los porcentajes del CBR (95%) que ayuda a mejorar las
propiedades del suelo, aumentando los porcentajes del CBR (95%) (p.38).

Bravo y Lépez (2021, p. 15, 62) en su tesis, para optar el titulo de
ingeniero civil por la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, estudié el
mejoramiento de las propiedades mecanicas utilizando vidrio y valvas de
molusco en suelos arcillosos de la ciudad de Talara, Piura. Tuvo como objetivo
determinar el efecto que ejerce la implementacién de vidrio y las valvas de
molusco para el mejoramiento de la subrasante en el tramo Talara-Piura 2021.
Se empleé un tipo de investigacion aplicada y cuantitativa con un nivel
descriptivo y disefio experimental, se obtuvo como resultado que el empleo de
vidrio y valvas de molusco aumentan la resistencia del suelo compuesto por
arcilla de baja plasticidad (CL, segun SUCS), cuyo 98.1% pasaba la malla N°200
y solo el 1.9% retenidos en la malla N° 100 (arenas), LL era de 47%, IP era de
24%. Concluyo que al combinar el vidrio y valvas de molusco (tamafio de
particula de 0.149mm) disminuye el 6ptimo contenido de humedad y logran
estabilizar el suelo arcilloso de este sector de Talara-Piura, ya que aumenta su

densidad seca de 1.784 g/cm3 a 1.847 g/cm3 y su contenido de humedad de
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9.4% a 12.1%. Asimismo, al mezclar el suelo expansivo con el polvo de vidrio y
polvo de valvas de molusco, dicha combinacién reduce significativamente la
expansion, el potencial de hinchamiento, las deformaciones transversales y la la

filtracion de agua, conformando un material bastante estable. (p. 62, 63).

Maravi (2021, p. 2) en su tesis para optar el t'titulo de ingeniero civil por
la Universidad Cesar Vallejo, estudid los efectos de la incorporacion en
porcentajes pasantes a la malla N° 40 de 0.5%, 1% y 1.5% de vidrio y PET,
obtenidos del reciclaje, en la estabilizacion de un suelo arcilloso, a nivel de
subrasante, del Jr. 9 de Diciembre, distrito de Quinua - Ayacucho, 2021. La
investigacion fue del tipo aplicada, de disefio cuasi-experimental y nivel
explicativo. De los resultados, el indice de Plasticidad del suelo en estado
natural, al afadirsele 1.5% de polvo de vidrio, bajé de 5.57% a 3.57%; vy, en
estado natural al 0.1” de penetracion tuvo un CBR al 95% de 24.2% y con 1.5%
de vidrio alcanzé 46.5% de CBR; y, con 1% de PET alcanzo el 40.2%. Concluye
que, resultados 6ptimos en la resistencia del suelo se obtienen con la inclusién
del 1.5% de polvo de vidrio y 1% de polvo de PET; siendo concluyente que, la
inclusion de vidrio y PET en la subrasante mejora la capacidad portante de los

suelos de tipo CL hasta un determinado porcentaje (p. 80). (Maravi, 2021).

Espinoza y Santiperi (2021, p.55), en su trabajo de investigacién sobre
la influencia del uso del polvo de vidrio reciclado en la mejora de la estabilizacién
de suelos de una carretera lleg6 a las siguientes conclusiones: Se concluye que
el tipo de suelo de la carretera entre los Centro Poblados Collud- Ventarron,
distrito de Pomalca - departamento de Lambayeque. El suelo natural estudiado,
segun SUCS, correspondié a una arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) y
segun AASTHO es un suelo arcilloso de regular a malo (A-6), que presenta un
IP media de 13.33% (Espinoza y Santiperi, 2021). Las caracteristicas de
resistencia del suelo natural de esta carretera presentan un valor de CBR 7.13%
clasificandolo como subrasante regular - S2. De los resultados de la
experimentacién, encontrd: Las propiedades mecanicas de suelo natural mas la
incorporacion del 4%, 6% y 8% de vidrio triturado, mejoran, obteniéndose una
MDS de 1.91gr/cm3 y un OCH de 13,15 con el 4%, 1.92gr/cm3 y un OCH de
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11.62% con 6% y, 1.93gr/cm3 y un OCH 10.71% con 8% de vidrio triturado en el
ensayo de proctor modificado y un CBR al 95% de la MDS es de 8.80%,10.50%
y 13.03% con la incorporacion de 4%.,6% y 8% de vidrio triturado,
respectivamente. El investigador concluy6 que, el 8% de vidrio triturado resultd
ser el porcentaje 6ptimo para la estabilizacion del suelo arcilloso de la carretera,
disminuyendo la plasticidad y contenido de humedad, lograndose el mayor
porcentaje de MDS (1.93gr/cm3) y CBR (13.035%). (Espinoza y Santiperi, 2021,
p.55).

Noel (2022, pp. 151, 152): En su tesis investigd: Estabilizacion de suelo
utilizando polvo de vidrio reciclado”, llegé a la siguiente Conclusidén general: Se
demostré y comprobo la hipotesis presentada mediante los ensayos de suelos
realizados en el laboratorio principalmente con los valores de CBR y segun la
prueba de normalidad paramétrica de Pearson; afirmando que si existe mejora
en la estabilizacion de suelo, utilizando polvo de vidrio reciclado para usarse
como suelo 6ptimo para base y/o sub base en jiron Miguel Grau Seminario,
urbanizacién La Florida, Barranca, empleando un porcentaje 6ptimo de 2,90% y
2,60% de PVR para cada tipo de suelo; mejorando el CBR en 13,83% y 3,78%;
dado a que los resultados obtenidos de los tres puntos analizados para el suelo
natural fueron, valores de CBR de 53.8%, 62.0% y 59.7% y en los suelos con
adiciones de polvo de vidrio se obtuvieron porcentajes de CBR mayores como
74.1%, 72.3% y 63.3%; hallandose un incremento maximo de mejora de 20.3%
en el suelo mas desfavorable, puntualizando que estos valores de CBR son al
100% del peso unitario maximo a 0.2” de penetracién. (Noel, 2022, pp.151, 152).
Cabe precisar que los porcentajes 6ptimo para un suelo SC y SC — SM, se obtuvo
de las ecuaciones de la linea de tendencia de las cuales, al reemplazar |la dosis
Optima, se obtiene los valores de CBR de 71,73% y 63,48%. (Noel, 2022, pp.151,
152). Finalmente se concluye que, los porcentajes 6ptimos de 2%, 5% y 8% de
polvo de vidrio reciclado mejoran las propiedades mecanicas del suelo (Noel,
2022, pp.151, 152).

Vasquez (2010), en su Tesis para optar el titulo de ingeniero civil por la

Universidad Nacional de Ingenieria, recomienda elegir apropiadamente el



método de estabilizacién de suelos, tomando en cuenta el tipo de suelo,
procedimientos constructivos, costos y las condiciones que debera soportar la
via durante su vida de servicio. Vasquez (2010) en (Najar y Manuyama, 2022).
En su trabaj6, indicé que para estabilizar suelo arcilloso de alta plasticidad del
tipo CH, usar cal; y, para un suelo areno limoso (SM) efectuarlo con cemento
(Vasquez 2010, p. 112).

1.2 Bases teoricas

1.2.1 Origen de los suelos

‘La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por la
meteorizacidon de las rocas, en cuyo proceso experimentan desintegracion fisica
y descomposicion quimica”. (Vasquez y Marin, 2020). Najar y Manuyama (2022),
sefalan: “Los suelos que provienen de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o
quimica de las rocas presentan caracteristicas diferentes si la alteracion es fisica
0 quimica; asi, cuando el efecto alterativo de las rocas se lleva a cabo por un
medio fisico se produce un suelo con la misma composicion de ellas (Crespo,
2007)". (Vasquez y Marin, 2020). En la descomposicion quimica, los minerales
persistentes se transforman en minerales de composicion y propiedades fisicas
diferentes, donde los minerales y particulas rocosas de menor tamano
resultantes de la meteorizacién mecanica son, aun, mucho mas susceptibles al
cambio quimico que los granos minerales firmemente soldados en roca

compacta (Muelas s.f.); (Jara, 2014). (Najar y Manuyama, 2022).

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segun se les
encuentre en el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El
transporte por aire y agua y la sedimentacién en esos dos medios fisicos
constituyen el mecanismo natural que da lugar a un suelo transportado, al
estudio de cuyas caracteristicas, generalmente y en mas de lo deseado, se
refiere la actual Mecanica de Suelos; inclusive en los niveles académicos
intermedios a menudo se confundieron con las propiedades de los suelos en

general, aun cuando l6gicamente la estructuracion y “disposicion y distribuciéon



interna” de las propiedades de los suelos residuales hayan de ser

completamente diferentes. (Juarez y Rico, 2001). (Najar y Manuyama, 2022).

1.2.2 Suelos residuales

‘Los suelos residuales se originan cuando los productos de la
meteorizacion de las rocas no son transportados como sedimentos, sino que se
acumulan in situ. Si la velocidad de descomposicion de la roca supera a la de
arrastre de los productos de descomposicidon, se produce una acumulacién de
suelo residual. Entre los factores que influyen sobre la velocidad de alteracion en
la naturaleza de los productos de meteorizacion estan el clima (temperatura y
lluvia), el tiempo, la naturaleza de la roca original, la vegetacién, el drenaje y la
actividad bacteriana. Los suelos residuales suelen ser mas abundantes en zonas
humedas, templadas, favorables al ataque quimico de las rocas y con suficiente
vegetacion para evitar que los productos de meteorizacion sean facilmente

arrastrados. (Muelas s.f.)” (Najar y Manuyama, 2022).

En los suelos residuales, el ataque mecanico y la desintegracion quimica
tienden a producir un resultado final que en estructura y disposicion deviene de
la roca madre; pero, los suelos transportados y depositados en aire o agua
generan estructuras que estan regidas unicamente por los mecanismos propios
de la deposicidon y en nada por la disposicidon, caracteristicas y condiciones
iniciales de la roca original, condiciones éstas que se valora muy poco en la
practica de la Mecanica de los Suelos (Juarez y Rico, 2001) en (Najar y
Manuyama, 2022).

Los suelos tropicales en un gran porcentaje son suelos arcillosos
mezclados, principalmente con limo y arena, tipificados como saproliticos.
Ensayos de resistencia al cortante efectuados en estos suelos arrojan valores
muy dispersos; sin embargo, se ha encontrado que la prueba de la veleta
practicada en campo en suelos saproliticos que se encuentren muy fisurados,
arroja siempre valores mucho mas confiables que las ensayos de laboratorio,

comprobandose que estos valores son mucho mas altos en casi todos los casos
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que los obtenidos por otros medios, siendo el limite mas bajo los resultados de
los ensayos triaxiales rapidos y los mas proximos los resultados de los ensayos

de Compresién-No-Confinada. (Carrillo-Gil, 1978) en (Najar y Manuyama, 2022).

Carrillo-Gill (2016) en Najar y Manuyama (2022), sobre la
estabilizacion con cal de suelos residuales en la Selva Baja, sefial6: “suelos
saproliticos de la Amazonia Peruana que permanentemente presentan
contenidos, de humedad natural mucho mayores que el 6ptimo de compactacion,
se han encontrado algunos resultados de laboratorio para especimenes que
presentan portancia tan baja como CBR de 1% a 5% en promedio, y que al
mezclarse con cal se obtiene un aumento substancial en el valor del CBR para
diferentes tiempos de curado, probablemente debido al desarrollo de la reaccion
puzolanica en el suelo, estableciéndose que con 5% a 6% de cal hidratada en
peso es posible obtener un minimo de 15% de CBR, y si se continua el curado,
se encontré que después de un buen tiempo el CBR aumenté llegando hasta
valores mayores de 29% en 140 horas (Carrillo-Gil, et al, 1993). En la mayoria
de los casos, la adicion de 5%, a 6% de cal hidratada fue suficiente para lograr
resistencias adecuadas para el disefio de pavimentos de carreteras, calles y

aerodromos. (Najar y Manuyama, 2022).

1.2.3 Suelos sedimentarios

La formacion de los suelos sedimentarios lo constituye, principalmente,
la depositacion o acumulacion de los sedimentos producto de la meteorizacion
fisica y quimica de las rocas en la superficie terrestre, interviniendo también en
el proceso el medio de transporte: agua, aire, hielo, gravedad y organismos
vivos. El transporte modifica la forma, el tamano y la textura de las particulas
por abrasion, desgaste, impacto y disolucién; o, produce una gradacion de
las particulas segun su diametro (Muelas s.f). (Najar y Manuyama, 2022). En
general, las particulas de limo, arena y grava se forman por la meteorizacion
fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas proceden de la

alteracién quimica de las mismas. (Muelas s.f.). (Najar y Manuyama, 2022).

Después de que, las particulas se han formado y han sido transportadas
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se depositan o acumulan formando un suelo sedimentario. “Las tres causas
principales de este depdsito en el agua son la reduccién de la velocidad, la
disminucién de la solubilidad y el aumento de electrolitos. También, cualquier
cambio en la temperatura del agua o en su naturaleza quimica puede provocar
una reduccion en la solubilidad de la corriente, produciéndose la precipitacion de

algunos de los elementos disueltos. (Muelas s.f)”. (Najar y Manuyama, 2022)

Muelas (s.f), los suelos estan formados por particulas pequefias e
individualizadas que pueden considerarse indeformables. Entre estas
particulas quedan poros que pueden estar llenos de agua (suelos saturados),
O con aire y agua (suelos semisaturados), constituyendo un sistema multifase
(solida, liquida y gaseosa), lo que condiciona la respuesta de conjunto del
material. (Muelas s.f). (Najar y Manuyama, 2022).

1.2.4 Humedad de los suelos

Las propiedades de los suelos cambian sustancialmente, por el agua de
absorcién que contienen. Un tipo especial de agua de absorcion lo constituyen
las aguas capilares que se desplazan siempre de la parte humeda del suelo a la
seca cuando ambas estan en contacto. (Salas, 2017). En arcillas, el agua puede
elevarse lentamente hasta alturas considerables, por su parte en las arenas el
agua capilar se traslada sélo algunas pulgadas, pero lo hace muy rapidamente.
El agua capilar puede trasladarse también de una masa de suelo saturada por
completo, si ésta ofrece una cara expuesta a la intemperie de modo tal que su
contenido de agua pueda evaporarse, en cuyo caso el agua capilar se desplaza
continuamente desde la parte saturada para remplazar el agua que se pierde por

evaporacién superficial. (Salas, 2017) (Najar y Manuyama, 2022).

La causa de la fuerza que “tira” del agua capilar puede explicarse, de
manera elemental, por la accion de la tension superficial del agua y por la fuerza
de traccion del menisco. (Juarez y Rico, 2001)”. (Salas, 2017). En una porcion
de masa de tierra, no existen canales rectos, pero el agua capilar se desplaza a
través de una intrincada red de poros. Cuando la humedad capilar invade un

suelo seco y en polvo, las particulas son retenidas, con firmeza unas contra las
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otras por una fuerza de compresién generalizada, a la que se le denomina
presion capilar. “Cuanto mas finos son los poros, tanto mayor es la fuerza de
atraccion del menisco y tanto mayor sera la presion capilar. O, dicho de otro
modo, cuanto mas delgada son las peliculas capilares que rodean las particulas
del suelo, tanto mas intensa es la presion capilar. Cuando se seca un terron de
arcilla, las peliculas capilares se adelgazan y la arcilla se endurece” (Juarez y
Rico, 2001) en (Salas, 2017). (Najar y Manuyama, 2022).

El contenido de humedad se determina en los laboratorios de Mecanica
de Suelos aplicando métodos debidamente estandarizados; y en las
investigaciones de suelos, en el propio terreno se identifican aquellos como
secos, humedos, empapados y saturados y en la practica se los estima por
inspeccion visual y por el tacto (Juarez y Rico, 2001). (Najar y Manuyama, 2022).

Menéndez (2016), sefiala los principales efectos de la presencia del
agua en la estructura del pavimento: Reduccion de la resistencia de los
materiales granulares no estabilizados y de la subrasante. Pérdida de los finos
en las juntas de pavimentos rigidos y en las bases granulares de pavimentos
flexibles. Generacion de hundimiento o expansion. Desprendimientos en la
mezcla asfaltica y problemas de durabilidad en el concreto por presencia
continua de agua. Degradacion de la calidad del pavimento del material de la
subrasante debido a la interaccién con la humedad. Pérdida de unién entre las

capas de pavimento debido a la saturacién de los materiales. (Menéndez, 2016).

1.2.5 Importancia de la Mecanica de los Suelos en la construccion de

pavimentos

1.2.5.1 El suelo de fundacién en la construccion de pavimentos

En el proceso de disefio y construccién de obras viales, los suelos son
muy variados, no presentan un patron de distribucidon y el tratamiento de sus
caracteristicas naturales para incrementar la resistencia, durabilidad o mejorar la
trabajabilidad con fines de su uso como terreno de fundaciéon o como material es

de una complejidad muy grande, y es un reto permanente en la Ingenieria Vial
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(Menéndez, 2016). Del mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de
la subrasante de baja capacidad de soporte por procedimientos mecanicos, por
adicion de productos quimicos u otro procedimiento trata la estabilizacion;
mientras que cuando, por algun tratamiento se mejoran las propiedades fisicas
de los materiales de la base y subbase, estos materiales son denominados

materiales tratados. (Menéndez, 2016).

El suelo de fundacion proporciona gran porcentaje de la capacidad
general del Sistema estructural del pavimento, especialmente para los
pavimentos flexibles. Para el disefio se require, en primer término, conocer las
propiedades de los suelos que conforman el suelo de fundacion y la subrasante.
La calidad del suelo influye en la definicion del trazo y las dimensiones de la
estructura del pavimento, asi como también en los trabajos de mantenimiento
que seran requeridos durante su vida util, razén por la cual que desde su disefo
se requiere conocer las propiedades fisicas (granulometria, limites de
consistencia, densidad, contenido de humedad), de rigidez (mddulo resiliente,
modulo de elasticidad, el coeficiente de balasto, CBR), propiedades hidraulicas
y térmicas (coeficientes de drenaje, permeabilidad, coeficiente de expansion
térmica), propiedades relacionadas con la deformabilidad (mddulo de elasticidad,

coeficiente de compresibilidad). (Menéndez, 2016).

Los esfuerzos generados por las cargas de trafico son mayores en las
capas superiores, y disminuye con la profundidad, por consiguiente, los
materiales de mayor calidad y por lo general de mayor costo, son utilizados en
las capas superiores del pavimento, y los de menor calidad y menor costo se
utilizan para las capas mas profundas de la estructura. Esta situacion permite, la
optimizacion del uso de materiales para maximizar la capacidad resistente y
reducir los costos de construccion de utilizar materiales disponibles localmente,
requiriendo una mayor atencion a las capas de menor calidad en el disefio.
(Menéndez, 2016).

Los suelos por lo menos a un (1) m por debajo del nivel de la subrasante,
deben estar constituidos por los ssuelso adecuados y estables (CBR >6%). En

caso de existir suelos pobres o inadecuados estos seran reemplazados,
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susituidos, mejorados o estabilizados, (...) (MTC, 2014) en (Menéndez, 2026,
p.40).

1.2.5.1.1 Asentamiento en el suelo de fundacion de estructuras viales

Posiblemente el problema mas grave que entrafna un suelo fino y
compresible que constituye la cimentacion de una via, es el que se refiere a los
asentamientos por su pobre capacidad de soporte para recibir la sobrecarga que
representan los terraplenes y las cargas de lo vehiculos (Najar y Manuyama,
2022). Dichos asentamientos causan: 1) Pérdida de bombeo de la via. 2)
Aparicion de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal de la via. 3)
Disminucion en la altura inicial del terraplén. 4) Perjuicios en el comportamiento
de obras de drenaje y sub drenaje. 5) Agrietamientos en la corona del terraplen.
6) Pérdida de la configuracién apropiada de la transicion entre los terraplenes de
acceso Yy las estructuras de alcantarillas y puentes, cuando éstas tienen
cimentacion profunda (pilotes, u otro tipo) y, no participan en el asentamiento
general.

Para Montejo (1982), es muy dificil estimar, el orden de asentamiento
permisible que se debe considerar en una via construida sobre suelos blandos;
sin embargo, si el asentamiento fuera igual en un tramo largo, el problema no
seria significativo en comparacion con los asentamientos diferenciales, excepto
en ciertos casos, tales como terraplenes de acceso a estructuras rigidas o en

zonas inundables. (Montejo, 1982).

1.2.5.1.2 Mejoramiento del suelo de fundacién

Para Menéndez (2026, p.117), cuando el suelo de fundacién no tiene las
caracteristicas adecuadas para actuar como soporte de la estructura de
pavimentos, se debe estabilizar o mejorar el suelo natural, mediante algunas de
las siguientes alternativas de mejoramiento: 1. Mejoramiento de drenaje
subterraneo. 2. Remocion y reemplazo con materiales mejores. 3. Estabilizacion
mecanica adicionando materiales granulares. 4. Estabilizacibn mecanica

incorporando geosintéticos (geotextiles y geomallas). 5. Estabilizacion de suelos
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con la Adicién de agentes mejoradores o estabilizadores. 6. Encapsulamiento
del suelo. (Menéndez, 2026, p.117)

La estabilizacidon busca principalmente la modificacion o mejoramiento
de alguno o varios de los siguientes parametros: 1. Estabilidad volumétrica, para
reducir los problemas de expansion o hinchamiento. 2. Resistencia, para
incrementar el modulo resiliente del suelo de fundacion. 3. Permeabilidad, para
reducir la infiltracion de agua, por ende la inestabilidad del material, asi como el
potencial de expansion por congelamiento. 4. Compresibilidad para reducir las
deformaciones plasticas permanentes. 5. Durabilidad, patra mejorar la
estabilidad del material en el tiempo y reducir los cambios o disminucioon de
resistencia (Menéndez, 2006, p.117, 118)

La seleccion de zonas que requieren mejoramiento son seleccionadas
en funcion a una serie de factores tales como: profundidad del suelo blado, las
cargas de trafico previsto, la importancia de la red de transporte, la
constructibilidad y las caracteristicas de drenaje del disefio geométrico y el suelo
subyacente. (Menéndez, 2026, p.117).

Los problemas de interaccion entre superestructura y terreno de
cimentacion en una obra vial son tan complejos que, se mejora algun aspecto y
se desmejoran otras variables. Con frecuencia, la norma de mejoramiento
adoptada es contradictoria; en el sentido, de que resulta desventajosa, para uno
0 varios aspectos; lo importante, es entonces, resaltar el aspecto fundamental
que se pretende mejorar y balancear, convenientemente, las virtudes y defectos

de la norma de mejoramiento adoptada. (Montejo, 2006).

1.2.5.2 Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito

Las Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,
conforman el mayor porcentaje del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC),
caracterizadas por tener una superficie de rodadura de material granular y son
recorridas generalmente por un volumen menor de 50 vehiculos por dia y que
muy pocas veces llegan hasta 200 vehiculos por dia. (Najar y Manuyama, 2022)
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‘Las carreteras de bajo volumen de transito se estructuran como

carreteras de bajo costo. Consecuentemente, tienen alineamientos de disefio

que evitan excesivos movimientos de tierra, considerando estructuras y obras de

arte, por lo general disefiadas para periodos de vida util, de corto y mediano

plazo; con capas de revestimiento granular afirmados y, en general, con

caracteristicas que disturban lo menos posible la naturaleza del terreno” (MTC,
2008). (Najar y Manuyama, 2022).

Tabla 1. Caracteristicas basicas para la superficie de rodadura de Carreteras

No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito

Tipo
CBVT

IMD

Proyec.

Ancho de Calzada

(m)

Estructuras y Superficie de Rodadura

T3

101-200

2 carriles
5.50-6.00

Afirmado (material granular, grava de
tamafo maximo 5 cm homogenizado
por zarandeado o por chancado) con
superficie de rodadura adicional (min.
15cm), estabilizada con finos ligantes u

otros; perfilado y compactado

T2

51-100

2 carriles
5.50-6.00

Afirmado (material granular, grava de
tamafio maximo 5 cm homogenizado
por zarandeado o por chancado) con
superficie de rodadura Tamafo
maximo 5cm); perfilado y compactado,
min. 15cm

T1

16-50

1 carril(*) 0 2
carriles
3.50-6.00

Afirmado (material granular, grava de
tamafio maximo 5 cm homogenizado
por zarandeado o por chancado) con
superficie de rodadura Tamano
maximo 5cm); perfilado y compactado,
min. 15cm.

T0

<15

1 carril (*)
3.50-4.50

Afirmado (tierra) en lo posible
mejorada con grava seleccionada por
zarandeo, perfilado y compactado,
min. 15 cm.

Trocha

carrooza

IMD

Indefinido

1 sendero (*)

Suelo natural (tierra) en lo posible

mejorado con grava natural
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ble seleccionada, perfilado y compactado

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de transito; p.7.

(*) Con plazoletas de cruce, adelantamiento o volteo cada 500-1000m;
mediante regulacion de horas o dias, por sentido de uso.

(**) En caso de no disponer gravas en distancia cercana a la carretera
pueden ser estabilizada mediante técnicas de estabilizacion suelo-cemento

o cal o productos quimicos u otros.

1.2.5.3 Subrasante de carreteras y materiales apropiados para su

coronacion

1.2.5.3.1 Subrasantes

Subrasante es la capa superficial de terreno natural, cuya funcion
principal es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion.
Se le considera como la cimentacion del pavimento y es la capa del suelo bajo
la estructura del pavimento, preparada y compactada como fundacién para el
pavimento. (MTC, 2005). Su capacidad de soporte en condiciones de servicio,
junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de construccién de la
superficie de rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio del
afirmado, que se colocara encima (MTC, 2008). Para construccion de carreteras
se analizara hasta 0.45 m de espesor, y para rehabilitaciéon los ultimos 0.20 m.

(Najar y Manuyama, 2022)
Se identifican cinco categorias de subrasante como muestra la Tabla
siguiente:

Tabla 2. Categoria de la Subrasante segun su CBR indicado por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones- MTC

Nombre Subrasante CBR
SO Muy Pobre <3%
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S1 Pobre 3%-5%
S2 Regular 6%-10%
S3 Buena 11%-19%
S4 Muy Buena >20%
Fuente: Ministerio de Transportes y

Comunicaciones- MTC, 2013.

1.2.5.3.2 Materiales apropiados para coronacion de subrasantes

Se consideraran materiales apropiados para la coronacion de la
subrasante suelos con CBR igual o mayor de 6%. En caso de ser menor, se
procedera a eliminar esa capa de material inadecuado y en su reemplazo se
colocara material granular con CBR mayor a 6%, para su estabilizacion. La
profundidad minima especificada de esta capa figura en el catalogo de
estructuras de capas granulares que se presenta mas adelante. Igualmente se
estabilizaran las zonas humedas locales y areas blandas. Sobre la subrasante
natural se colocara una capa de arena de espesor 0.20m minimo y sobre ésta,
se afiadira una capa de espesor minimo de 0.30m de material grueso rocoso o
de piedras grandes (MTC, 2008). (Najar y Manuyama, 2022)

La superficie de la subrasante debe quedar -como minimo- encima del
nivel de la napa freatica, una altura de 0.60 m cuando se trate de una subrasante
muy buena y buena; 0.80 m cuando se trate de una subrasante regular; 1.00 m
cuando se trate de una subrasante pobre y 1.20 m cuando se trate de una
subrasante muy pobre. En caso necesario, se colocaran subdrenes o capas
anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel necesario.
Los subdrenes para proteger la capa de afirmado se proyectaran cuando la
subrasante no esté constituida por material permeable y cuando las capas de
rodadura no puedan drenar adecuadamente. Los subdrenes que se proyecten
para interceptor filtraciones o para rebajar el nivel freatico elevado, pueden
utilizarse también para drenar el afirmado (MTC, 2008). (Najar y Manuyama,
2022)

El espesor total determinado, esta compuesto por una capa de afirmado,

19



por la granulometria del material y aspectos constructivos, el espesor de la capa
de afirmado no sera menor de 150mm (MTC, 2008). Se podran ajustar las
secciones de afirmado en funcién de las condiciones y experiencias locales, para
lo cual, Najar y Manuyama (2022), recomiendan aplicar la norma (MTC,2008):
Analizar las condiciones de la subrasante natural, la calidad de los materiales de
las canteras, la demanda especifica de trafico en el tramo (menor o mayor a 50),
y decidir el espesor necesario de la nueva estructura de la capa granular de
rodadura. De no haber disponibilidades de gravas de facil uso a distancias
econdmicamente razonables, se podra recurrir a procedimientos de
estabilizacion de los suelos naturales: con cal, sal, cemento, estabilizacion

quimica (segun norma MTC E 1109), segun sea el caso.

1.2.6 Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de los suelos pueden ser correlacionadas
con otras propiedades fisicas y mecanicas fundamentales como la
resistencia, la permeabilidad y la relacion densidad-humedad, por ejemplo.
Las principales son: peso especifico de solidos, contenido de humedad, peso

unitario (densidad), granulometria, plasticidad (limites de Atterberg).

1.2.6.1 Relaciones peso — volumen

El suelo es un sistema de tres fases perfectamente diferenciables: la
solida (particulas minerales), la liquida (agua generalmente) y la gaseosa
(aire o gas). Las propiedades fisicas se expresan, basicamente, a partir de
las relaciones entre las tres fases; asi, la relacién peso-volumen, (relaciones
en volumen y relaciones en peso), la densidad o compacidad relativa,

granulometria y plasticidad. (Das, 2001) en (Najar y Manuyama, 2022).

Las relaciones en volumen son: indice de poros, porosidad y grado
de saturacion; y, las relaciones en peso: humedad, peso especifico de las
particulas sélidas, peso especifico del agua, peso especifico seco, peso
especifico aparente y peso especifico saturado (Das, 2001) en (Najar y
Manuyama, 2022).
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La gravedad especifica de los sélidos (MTC E113-2000). Los limites
de Atterberg: Limite liquido, limite plastico y determinaciéon del indice de
plasticidad (MTC E110 y MTC 111, ASTM D 4318-95 A). Su determinacion
es muy importante y constituye parte de ensayos rutinarios en los

laboratorios de Mecanica de Suelos.
1.2.6.2 Densidad o compacidad relativa

Esta magnitud esta definida como:

€ — € 4 — .
D-r — max x 100 = Yamax % Ya Yamin % 100

€max — €min Ya Yamax — Ydmin

Donde:

emax: Indice de huecos del suelo en el estado mas suelto
emin: Indice de huecos del suelo en el estado mas denso

e :indice de huecos in situ

vq4: Peso especifico seco in situ

Yamax: P€S0 especifico seco en el estado mas denso (emin)
Yamin: P€S0 especifico seco en el estado mas suelto (emax)

En la tabla siguiente se indican las denominaciones de la compacidad

de los suelos granulares a partir de su densidad relativa:

Tabla 3. Densidad relativa vs compacidad de suelos granulares
Densidad relativa (%) Denominacién
0-15 Muy suelto
15-35 Suelto
35-65 Medio
65-85 Denso
85-100 Muy denso

Fuente: Das, 2001

1.2.6.3 Granulometria y analisis granulométrico

21



La Granulometria es una propiedad fisica fundamental de los suelos,
que se usa con frecuencia para correlacionar con otras propiedades del
material. El analisis granulométrico de un suelo es usado para clasificar un
suelo, permite, fundamentalmente, conocer la distribucion, en porcentaje, de
los distintos tamafios de particulas dentro del suelo y constituye parte de las
especificaciones de los suelos en disefio y construcciones de obras viales.
(Muelas s.f). La distribucion granulométrica de particulas de tamafio superior
a 0,08 mm se determina generalmente mediante un analisis granulométrico
por tamizado. Para particulas de tamafio inferior al mencionado (0,08 mm:
tamafno menores que la malla N° 200) se emplea los ensayos de
granulometria por sedimentacién (analisis de hidrometro) (Muelas s.f).
Menéndez (2016), recomienda calibrar permanentemente los tamices

menores al N° 40.

Para el analisis granulométrico aplicar las normas MTC E 107-
2000por tamizado se efectua tomando una cantidad medida de suelo seco,
bien pulverizado y pasand, ASTM D-422-69 y ASTM 2217-85. El porcentaje
de material que pasa por cada tamiz, se representa en un grafico
semilogaritmico. El diametro de la particula se representa en una escala
logaritmica (abscisas), y el porcentaje de material que pasa se representa en
escala aritmética (ordenadas), (Muelas s.f).

Una vez determinada dicha curva granulométrica, existen dos
coeficientes utilizados para una mejor descripcion de la granulometria de un

suelo (Muelas s.f). Estos coeficientes son:

D
« Coeficiente de uniformidad: C,, = ==
10
(P?)54
« Coeficiente de curvatura: (., = ————
DgoXD19

El C,, representa la relacion entre el diametro correspondiente al

tamiz por el que pasa un 60% de material y el diametro correspondiente al
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tamiz por el que pasa un 10%. (Das, 2001). El CC llamado, también de

graduacion, se determina dividiendo el cuadrado del diametro
correspondiente al tamiz por el que pasa un 30% del material, entre el
producto de los diametros correspondientes a los tamices por los que pasa
un 60% y un10% del material. (Muelas s.f). Se considera suelo bien
graduado, si el coeficiente de curvatura adopta valores entre 1y 3. El analisis
granulométrico por sedimentacion (particulas de tamafo inferior a 0,08 mm)
se lleva a cabo con el hidrometro, y se basa en el principio de la
sedimentacion de las particulas de suelo en agua. El hidrometro esta
calibrado para mostrar la cantidad de suelo que esta aun en suspension en
cualquier tiempo dado, t. (Das, 2001). El didmetro maximo de las particulas

de suelo, aun, en suspensioén en el tiempo t se determina mediante la ley de

Stokes:
18 L
D - /_'7 L
(Gs_ 1)]/(1) \/:

D = diametro de la particula de suelo

Gs = peso especifico de los sélidos

n = viscosidad del agua

Yo = peso especifico del agua

L =longitud efectiva (longitud medida de la superficie del agua en la
probeta al centro de gravedad del hidrémetro).

t = tiempo

Donde:

Las particulas de suelo con diametros mayores que los calculados
con la ecuacién anterior se habran asentado mas alla de la zona de medicion.
Asi, con lecturas tomadas en tiempos diferentes en el hidrometro, el
porcentaje de suelo mas fino que un diametro dado puede calcularse. A partir
de los diametros se prepara una grafica de la distribucion granulométrica de
los suelos (Das, 2001).

Los Procedimientos para la determinaciéon de los tamafos de

particulas menores a 0.074 mm, da la velocidad de sedimentacion de
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particulas solidas esféricas en un liquido. Para Crespo Villalaz (2007), la

velocidad de sedimentaciéon esta dada por la formula:

9.p t

2.9.7r*(D,—D,) H
v = =

En la que:

v = Velocidad de caida de las particulas en cm/seg.
g = Aceleracién de la gravedad en cm/seg?

r = Radio de la esferaencm

Da = Densidad absoluta del material en g/cm?

Dw = Densidad absoluta del agua en g/cm?3.

p = Viscosidad absoluta del agua en g/cm.seg

H = Altura de caida de la esfera en cm

t = Tiempo transcurrido, en seg.

Con agua a 20°C, p = 0.0101 g/(cm.seg) y con esferas de densidad
absoluta de 2.65 g/cm3, que es un valor medio entre los minerales que se

encuentran en el suelo, la férmula anterior se transforma, quedando:
v =35, 613.86 r?

Con los dos métodos de analisis granulométrico expuestos, tanto el
por tamizado, como con el hidrobmetro, puede determinarse la curva
granulométrica completa de una muestra de suelo areno limo arcilloso (ver

curvas granulomeétricas adjuntas).

24
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Figura 1. Curva granulométrica de un suelo

Fuente: Lambe, 1951.
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Figura 2. Curvas granulométricas

Fuente: Muelas s.f.

1.2.6.4 Consistencia y Plasticidad de suelos

@Limo

@ Arena con gravas
@ Arena fina (duna)

@ Arena limosa

® Arcilla limosa

El indice de consistencia da una idea del estado natural del terreno,

en funcién a su humedad natural. Este indice se debe evaluar cuando la
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humedad natural de un suelo cohesivo obtenido en laboratorio es cercano al
limite plastico y/o limite liquido. El indice de consistencia variaentre 0y 1y
es un indicador de la consistencia potencial del material, de tal manera que
el suelo se considera mas consistente segun el valor de dicho indice se

acerca a 1 o sobrepasa este valor.

Se calcula restando del limite liquido el contenido de humedad y a

esa diferencia dividiéndola entre el indice de plasticidad.

Tabla4. Clasificacion por indice de consistencia

Ic Consistencia del suelo
0.00 - 0.25 Muy blanda
0.25-0.50 Blanda
0.50-0.75 Rigida
0.75-1.00 Muy rigida

>1.00 Dura

Fuente: (Menéndez, 2016, p.80)

La plasticidad, es la variacién de la consistencia en funcion de la
humedad, es propia de las arcillas y limos (suelos finos), ya que los suelos
gruesos (arenas y gravas) no retienen agua y se mantienen inalterables en
presencia de ésta” (Jara, 2014). Si un suelo arcilloso se mezcla con una
cantidad excesiva de agua, éste puede fluir como un semiliquido. Si el suelo
se seca gradualmente, se comportara como un material plastico, semisélido
o sélido, dependiendo de su contenido de agua (Das, 2001). Los contenidos
de humedad y los puntos de transicion de unos estados a otros se denominan
Limites de Atterberg (Lambe & Whitman, 1995). El concepto de que un suelo
puede presentarse en varios estados, en funcion del contenido de humedad,
se basa en que cuanto mayor sea la cantidad de agua que contiene un suelo,
menor sera la interaccion entre particulas adyacentes y mas se aproximara
el comportamiento del suelo al de un liquido (Jara, 2014). (Najar y
Manuyama, 2022).
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La determinacion de los Limites de Atterberg se lleva a cabo en
laboratorio, definiéndose el limite plastico como el contenido de agua con el
cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de 3 mm de diametro. El limite
liquido del suelo, se determina utilizando la copa de Casagrande
(Designacion de Prueba D -4318 de la ASTM) (Das, 2001). La diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como indice
de Plasticidad (Das, 2001):

IP =LL —LP

El indice de liquidez o fluidez se define como:

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica, mientras que el
indice de liquidez indica la proximidad de la humedad natural del suelo al
limite liquido (Lambe & Whitman, 1995).

Con el fin de proporcionar una representacion adecuada de la
plasticidad de una muestra de suelo se emplea la denominada “Carta de
Plasticidad de Casagrande” (Muelas, s.f.). Muelas (s.f.), indica que, en este
grafico, se representa la relacion del limite liquido (abscisas) con el indice de
plasticidad (ordenadas). Casagrande definié que los suelos con LL>50 son
de "alta plasticidad" (pueden admitir un mayor contenido de agua y por tanto

pueden experimentar deformaciones plasticas mayores).

Los suelos con LL<50 se denominan de "baja plasticidad".
Complementariamente, el Ing. Casagrande, definié una linea A, que separa
los suelos arcillosos de los mas limosos. Asi, a partir del criterio de alta y
baja plasticidad y de la linea A, se pueden definir varias zonas. Los suelos
limosos y con apreciable contenido organico tienen un intervalo de humedad
menor para pasar del estado semisélido al estado liquido (menor indice de
plasticidad), situandose por debajo de la linea A. En el caso de las arcillas,

dicho intervalo de humedad es mayor, situandose por encima de 1a linea A.
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Se definen, por tanto, varios tipos de suelos: arcillas de alta plasticidad (CH),
arcillas de baja plasticidad (CL), limos y suelos organicos de alta plasticidad
(MH-OH) y limos y suelos organicos de baja plasticidad (ML-OL) (Muelas,
s.f.).

1.2.6.5 Clasificacion de suelos

Por su granulometria los suelos se clasifican en cuatro grandes grupos:
gravas, arenas, limos y arcillas o sus combinaciones. Las arcillas, son los
materiales cuyas particulas tienen tamanos inferiores a 0.002mm, y, estan
constituidos por minerales de silicatos, los que estructuralmente conforman

cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos.

Los sistemas de clasificacion de suelos son tan antiguos como la propia
Mecanica de Suelos, y hoy, para muchos ingenieros ya es evidente que el
sistema de clasificacion debe agruparlos de acuerdo con sus propiedades
mecanica basicas, e incluir un suelo en particular en un grupo representativo de
suelos que presenten comportamiento semejante, dado sus propiedades
geotécnicas similares, por ser éstas lo que interesa para las “aplicaciones
ingenieriles” y no unicamente que se encuentre relacionado con el tamarfo de las
particulas constitutivas de esos suelos o fracciones, pues la correlacién de la
distribucién granulométrica con otras propiedades fundamentales de los suelos

es demasiado insegura y sujeta a excepciones y casos especiales

(Lambe, T.W. & Whitman, R, 1995). (Kramer, 2009).

Las propiedades basicas que suelen emplear las distintas clasificaciones
son la distribucién granulométrica, los Limites de Atterberg, el contenido en
materia organica, etc. “La clasificacion de suelos constituye una ayuda valiosa
para el ingeniero, le da indicaciones generales, transformando de manera
empirica los resultados de la experiencia de campo. (Lambe, T.W. &
Whitman, R, 1995); aunque, la resolucion de problemas de flujo,

asentamiento o estabilidad unicamente a partir de clasificaciones puede
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llevarle a resultados desastrosos”. (Lambe, T.W. & Whitman, R, 1995).

Los dos sistemas principales de clasificacion de suelos, actualmente
usados, son el SUCS (Unified Soil Classification System) y el sistema
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) (Muelas s.f). Sin embargo, el sistema AASHTO es esencialmente
para el disefio y construccion de carreteras y pavimentos, mientras que el
Unificado no presenta restricciones de ningun tipo y su empleo es mas
general. (Najar y Manuyama, 2022)

1.2.6.5.1 EIl Sistema de clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) fue
presentado por Arthur Casagrande. Clasifica los suelos en base a su
granulometria, los Limites de Atterberg y el contenido de materia organica.

Segun Muelas, (s.f), abarca solo gravas, arenas, suelos limosos y arcillosos.

Este sistema es el mas extendido para la amplia variedad de
problemas geotécnicos de ingenieria (permeabilidad, resistencia vy
compresibilidad de diversos tipos de suelos de cada grupo para su empleo
en presas de tierra, canales, cimentaciones y pistas de aeropuertos).

(Muelas, s.f)

Tabla 5. Agrupacién granulométrica de suelos: cuatro grandes grupos.
Tipo de Descripcion Tamano
Suelo
Losgranos son observables directamente, existen 80 mm. y 4,75 mm

Gravas grandes huecos entre las particulas y no retienen el

agua.
Arenas Estas son observables a simple vista y se mantienen 4,75 mm.y 0,075

inalterables en presencia de agua. mm

Retienen el agua y si se forma una pasta limo-agua y 0,075 mmy 0,002
Limos se coloca sobre la mano, al golpear con la mano se mm

aprecia cdémo el agua se exuda con facilidad.
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Arcillas

Son particulas de tamano gel y estan formadas por
minerales silicatos, constituidos por cadenas de
elementos tetraédricos y octaédricos, unidas por
enlaces covalentes débiles y pudiendo entrar las
moléculas de agua entre las cadenas, produciendo
aumentos de volumen, a veces muy importantes. Por
tanto, presentan una gran capacidad de retencion de
agua, con un porcentaje de huecos muy elevado
(huecos pequenos, pero con una gran superficie de
absorcion en las particulas). Debido a que el tamafio
de los huecos es muy pequeno (aunque el indice de
huecos es levado), exhiben unos tiempos de expulsion
de agua muy elevados, y una permeabilidad muy baja
(Muelas s.f.).

Tamafos inferiores
a 0,002 mm

Fuente: (Crespo, 2007), en (Najar y Manuyama, 2022).

Tabla 6.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); simbolos

de grupo para suelos limosos y arcillosos.

Simbolo L
de grupo Criterios
oL Inorganico; LL<50; PI>7; Limites de Atterberg sobre o arriba de la linea
A (véase zona CL en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
ML Inorganico; LL<50; PI<4; Limites de Atterberg debajo de la linea A
(véase zona ML en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
oL Organico; (LL no secado en horno) / (LL secado en horno) <0.75; LL
<50 (véase zona OL en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
cH Inorganico; LL=50; Pl sobre o arriba de la linea A (véase zona CH en
la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
MH Inorganico; LL=50; Pl debajo de la linea A (véase zona MH en la Carta
de Plasticidad de Casa Grande)
OH Organico;( LL no secado en horno) / (LL secado en horno) <0.75;
LL=50 (véase zona OH en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
CL-ML Inorganico; LL >50; 4<PI<7; Limites de Atterberg arriba de la linea A.
Se grafica en la zona sombreada en la Carta de Plasticidad de Casa
Grande)

Fuente: (Das, 2001)
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1.2.6.5.2 EIl sistema de clasificacion AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Officials)

(Designacion ASTM D-3282; método AASHTO M145) fue, desarrollado
por Terzaghi y Hogentogler en 1928. Este sistema de clasificacion esta basado
en los resultados de la determinacion en laboratorio de la distribucién del tamafio
de particulas, el limite liquido y el limite plastico. Actualmente es usado
principalmente para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo
como material para la construccion de los terraplenes de carreteras,

subrasantes, subbases y bases de pavimentos.

La evaluacién de los suelos dentro de cada grupo se realiza por medio
de un indice de grupo, que es un valor calculado a partir de una ecuacion
empirica. El comportamiento geotécnico de un suelo varia inversamente con su
indice de grupo, es decir que un suelo con indice de grupo igual a cero indica
que es material -bueno- para la construccion de carreteras, y un indice de grupo
igual a 20 o mayor, indica un material -muy malo- para la construccién de
carreteras. Los suelos clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-3 son
materiales granulares de los cuales 35% o menos de las particulas pasan a
través del tamiz N° 200. Los suelos que tienen mas del 35% de particulas que
pasan a través del tamiz N° 200 se clasifican dentro de los grupos de material
fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos suelos estan constituidos principalmente por limo

y arcilla. (Najar y Manuyama, 2022)

El sistema de clasificacion AASHTO, clasifica a los suelos en tres
principales categorias: 1. Suelos granulares: Son suelos cuyo porcentaje que
pasa el tamiz N° 200 es menor o igual al 35% del total de la muestra. Estos
suelos constituyen los grupos A-1, A-2 y A-3. 2. Suelos limo-arcilla o material
fino: Son suelos cuyo porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es mayor al 35% del
total de la muestra. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. 3.
Suelos organicos: Son los suelos que estan constituidos principalmente por
materia organica. Este tipo de suelo constituye el grupo A-8.

El sistema adopta el siguiente rango de tamario de particulas: 1. Cantos
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rodados: Son fragmentos de roca, usualmente redondeados por abrasion, que
son retenidos en el tamiz de 3” (75 mm); de encontrase particulas mayores de
75 mm (guijarros y cantos rodados), éstas son excluidas de la muestra de suelo
que sera clasificado, sin embargo, el porcentaje de ese material se mide y anota
junto con el resultado de la clasificacion. 2. Grava: Es la fraccion que pasa el
tamiz de 3” (75 mm) y es retenido en el tamiz N° 10 (2 mm). 3. Arena: Es la
fraccidn que pasa el tamiz N° 10 (2 mm) y es retenido en el tamiz N° 200 (0.075
mm). 4. El limo y la arcilla: Son particulas que pasan el tamiz N° 200 (0.075

mm).

Asimismo, establece un rango del indice de plasticidad que diferencia a
los suelos limosos de los suelos arcillosos: El término limoso es aplicado a la
fraccion fina del suelo que tiene un indice de plasticidad de 10 o menos. El
término arcilloso es aplicado cuando la fraccién fina tiene un indice de

plasticidad de 11 o mas.

Ecuacién empirica del indice de grupo

Donde:

F500 = Porcentaje que pasa la malla N° 200, expresado como # entero
LL = Limite Liquido
IP = indice de plasticidad

El primer término de la ecuacion: “(F,yo — 35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)]” es
el indice parcial de grupo determinado con el limite liquido. El segundo término:
“0.01 (F,90 — 15)(IP — 10)” es el indice parcial de grupo determinado con el
indice de plasticidad. Sin embargo, también se puede determinar el indice de
grupo a partir del dbaco mostrado para el célculo del indice de Grupo (Norma
ASTM, 2003). (Najar y Manuyama, 2022)

Si el suelo no es plastico y no se puede determinar el Limite liquido,
entonces el indice de grupo (IG) sera: IG = 0. Este es el caso de los suelos A-1-
a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y A-3, en donde su indice de grupo siempre es cero. (Najar

32



y Manuyama, 2022).

Los indices de grupo de los suelos granulares estan generalmente
comprendidos entre 0 y 4, los correspondientes a los suelos limosos, entre 8 y
12 y los suelos arcillosos, entre 11 y 20, 0 mas. Los valores del indice de grupo,
se utilizan solo para comparar suelos dentro el mismo grupo y no entre grupos
diferentes; asi por ejemplo, no se pueden comparar un suelo A-3 (0) y un suelo
A-2-7 (3), por el valor del indice de grupo; sin embargo, si se pueden comparar
un suelo A-3 (0), con un suelo A-3 (3), donde el suelo A-3 (0) es de mejor calidad
que el suelo A-3 (3), por tener este un valor del indice de grupo menor (0 < 3).

(Najar y Manuyama, 2022)

La ecuacion empirica del indice de grupo disefiada para conseguir una
evaluacion aproximada de los suelos del mismo grupo, en los materiales
granulares arcillosos, y los materiales limo arcillosos, se basa en las siguientes

suposiciones (Najar y Manuyama, 2022):

e Los materiales que se encuentran en los grupos A-1-a, A-1-b, A-
2-4, A-2-5 y A-3 son apropiados para su uso como subrasantes
cuando estan adecuadamente drenados y compactados y el
espesor de la capa de pavimento es moderado (base y carpeta
de rodadura), asi como también el trafico que soportara sea
adecuado; también este material puede lograrse por adiciones
de pequenas cantidades de ligantes naturales o artificiales.

e Los materiales granulares arcillosos de los grupos A-2-6 y A-2-7
y los materiales limosos y arcillosos de los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7, pueden clasificarse para su utilizacion en subrasantes
desde adecuadas como materiales de subbase equivalentes a
las categorias A-2-4 y A-2-5, hasta regulares e inadecuadas
hasta el punto de requerir una capa de subbase o una capa
mayor de subbase que la requerida en el anterior caso (1), para
proporcionar un adecuado soporte a las cargas de trafico.

e Se supone que un 35% o mas de material que pasa el tamiz N°
200 (0.0075 mm.) es critico si se omite la plasticidad, pero el
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minimo critico es solo el 15% cuando se ve afectado por el IP
mayor que 10.
e Se supone que el LL igual o mayor que 40% es critico. El IP igual

o mayor que 10% es critico.

1.2.6.5.3 Comparacion entre los sistemas SUCS y AASHTO

El sistema AASHTO considera como suelo fino si mas del 35% del total
de la muestra de suelo pasa por el tamiz N° 200, en tanto el sistema Unificado lo
hace si mas del 50% de la muestra de suelo pasa por el mismo tamiz. En el
sistema AASHTO el tamiz N° 10 es el que separa la grava de la arena mientras

que en el unificado es el tamiz N° 4. (Najar y Manuyama, 2022)

En el sistema Unificado los suelos gravosos de los arenosos estan muy
claramente separados, mientras que en el sistema AASHTO no lo estan. El grupo
A-2 en particular contiene una amplia variedad de suelos gravosos y arenosos.
En el sistema Unificado los simbolos GW, SM, CH y otros son usados para una
mejor descripcion de las propiedades de los suelos, mientras que los simbolos
de grupo A del sistema AASHTO no son tan descriptivos en este aspecto. (Najar

y Manuyama, 2022)

En el sistema Unificado se puede clasificar a los suelos organicos como
OL, OH y Pt; mientras que en el sistema AASHTO no se los toma en cuenta en
el proceso de clasificacion, y se los deja con el grupo A-8, que no figura en las

tablas de clasificacién. (Najar y Manuyama, 2022)

Liu (1967) analiz6 comparativamente diversos aspectos asociados a los
sistemas de clasificacion de suelos AASHTO y Sistema Unificado SUCS,
destacando las valoraciones: mas probable, posible y posible pero improbable,
frente a lo cual Holtz et al (2011), mencionan que el propdsito original del Sistema
AASHTO fue de utilidad para determinar la calidad de materiales a ser

empleados en rellenos, sub bases y bases de pavimentos y subrasantes.
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Tabla 7. Tabla. Aspectos asociados al Sistema AASHTO vs Sistema SUCS
Grupo Grupos de suelos comparables en el Sistema Unificado SUCS
s_uelo Mas probable Posible Posible pero
Z'Ztgm.l?o improbable
A-1-a GW, GP SW, SP GM, BM
A-1-b BW, BP, GM, SM GP _

A-3 SP - SW, GP

A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP.
A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP.
A-2-6 GC, sC GM, SM GW, GP, SW, SP.
A-2-7 GM, GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP

A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC

A-5 OH, MH, ML, OL - SM, GM

A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM

A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM

Fuente: Liu (1967)
* después de Liu (1967)

Tabla 8.

Comparacion entre la clasificacion Sistemas SUCS y AASHTO

Grupo de suelo

Grupos de suelos comparables en el Sistema AASHTO

Sistema SUCS | Mas probable Posible Posible pero improbable
GW A-1-a | - A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GP A-1-a A-1-b A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GM A-1-b, A-2-4, A- | A-2-6 A-4, A-5, A-6, A-7-5,A-7-6, A-1-a
2-5, A-2-7
GC A-2-6, A-2-7 A-2-4 A-4, A-6, A-7-6, A-7-5
SwW A-1-b A-1-a A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SP A-3, A-1-b A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SM A-1-b, A-2-4, A- | A-2-6, A-4 | A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
2-5, A-2-7
SC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6, | A-7-5
A-4, A-7-6
ML A-4, A-5 A-6, A-7-5, | -
A-7-6
CL A-6, A-7-6 A4
oL A-4, A-5 A-6, A-7-5, | ---
A-7-6
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MH A-7-5, A-5 - A-7-6

CH A-7-6 A7-5
OH A-7-5, A5 A-7-6
Pt

Fuente: (Bardet, 1997)

1.2.6.5.4 EI Sistema Northcote de clasificacion de suelos con fines de
estabilizacion

El Sistema Northcote, se basa en la textura, es decir en el tamafo,
forma y arreglo de las particulas. Entendiéndose el concepto de textura desde el
punto de vista geotécnico, a la forma en que estan agregadas las particulas de
arena, limo y arcilla. Asimismo, se subdivide a estos suelos en subgrupos de
acuerdo con algunas caracteristicas visibles tales como el color, presencia de
concreciones, rellenos en las grietas o fisuras, etc., asi como con caracteristicas
no detectables a simple vista como el nivel de alcalinidad o acidez, cuyo valor
permite caracterizarlo mejor; y, es sabido que, mientras mejor se conozcan las
caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo mejor se puede emprender el

estudio de la estabilizacion.

El Sistema Northcote, para la determinacion de la composicion y
propiedades esperadas en un suelo cumple el siguiente proceso: 1°.
Reconocimiento visual y manual; 2°. Determinacion del tipo de minerales que
contiene el suelo, pues de ellos depende en forma directa la estabilidad
volumétrica, la cohesion y, en especial la reactividad a la estabilizacion. Es
determinante, para la estabilizacion de suelos, el reconocimiento de los
minerales presentes en éstos, aunque, de los cientos de minerales que se han
encontrado en los limos y arcillas contenidos en un suelo, basta para fines
practicos e ingenieriles, el reconocimiento de la existencia de al menos de diez

de ellos.

Los tipos de minerales se pueden determinar con microscopios

electronicos, difraccidon de rayos X, espectrometria con rayos infrarrojos y
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analisis quimicos; sin embargo, a la mayoria de los minerales de un suelo se
pueden reconocer con cierto grado de aproximacion en base a observaciones y
pruebas sencillas de campo; pero, para lograr que el reconocimiento de los
suelos sea mas efectivo debe complementarse con el conocimiento de las
propiedades del suelo y de sus componentes a través de los ensayos antes
citados. Alvarez (2000) en (Salas, 2017).

El método Northcote se basa en tres premisas que segun Alvarez (2000)
son las siguientes: 1°. Observaciones generales del lugar y del perfil de suelos.
Es necesario efectuar pozos a cielo abierto o extraer muestras inalteradas. Es
de utilidad el analisis de cortes existentes en la region o extraer muestras
alteradas, en donde se toma nota de los colores del suelo y del agua en los
encharcamientos cercanos. 2°. Apreciacion de la textura del suelo. La textura
del suelo puede estimarse con la inmersiéon del espécimen del suelo,
completamente en agua de lluvia o destilada. EL procedimiento que se
recomienda se le ha designado como “prueba del grumo”. No se deben agregar
agentes dispersantes, ni humedecedores. El procedimiento consiste en colocar
un pequefio grumo de suelo secado al aire (aproximadamente del tamafio de un
frijol) dentro de un vaso de vidrio claro lleno de agua destilada o de lluvia. Es muy
importante que no se altere el grumo en ninguna forma, salvo el secado, antes
de su inmersion en agua. Se observa el comportamiento del grumo, después de

la inmersién, durante un lapso de hasta 10 minutos. (Alvarez, 2000).

Deben anotarse todas las observaciones de campo en forma apropiada.
Alvarez (2000) recomienda registrar los siguientes datos: 1. Coordenadas UTM
de su localizacion. 2. Profundidad a partir de la superficie. 3. Color. Cuando se
presenten motas, anotar sus coloraciones. 4. Inclusiones. Indicar si se trata de
carbonatos, hierro, raices, materia organica. 5. Textura y consistencia. 6.
Dispersion en agua. 7. Tipo de perfil. 8. Geologia. Tipo de rocas o formaciones
en la region. 9. Aguas superficiales. Coloracion, turbidez, etc. 10. Erosion. Tipo
de erosion. 11. Presencia de deslizamientos. 12. Micro relieve en los suelos. 13.

Mineral inferido.
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La dispersion se detecta mediante la formacion de halos, alrededor de
cada grumo, facilmente visibles contra un fondo obscuro, mientras mas
pronunciados sean los halos, mas alta sera la dispersion. El asentamiento del
suelo en el liquido que permanece claro durante menos de 10 minutos sera un
signo de la ausencia de dispersion. Si no se reconoce facilmente la presencia de
carbonatos, esta se puede verificar mediante la efervescencia del suelo al
colocar una gota de acido en éste (acido de una bateria puede ser suficiente).
La finalidad de reconocer a los suelos tanto visual como manualmente es permitir
tomar decisiones légicas respecto al tipo de estabilizacion mas adecuado, asi
como las pruebas a efectuar. Alvarez (2000) en (Salas, 2017). (Najar y
Manuyama, 2022).

1.2.7 Analisis de materia organica: Método de Walkley y Black

La materia organica es una mezcla heterogénea de sustancias de origen
vegetal, animal y microbiana que, dentro del suelo, influyen sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Previamente a la determinacion de
materia organica se debe estar seguros que no existen sales de cloro ya que
pueden ser la fuente de error, en caso que existan se deben eliminar las sales

solubles antes de la determinacion.

El método se basa en la oxidaciéon por medio del Dicromato de Potasio
que reacciona en un volumen con dos de acido sulfurico concentrado. El exceso
de dicromato de potasio se determina valorando con solucion de sulfato ferroso

amoniacal en presencia como indicador difenilamina sulfurica.

Tabla 9. Niveles de Materia Organica

Niveles de contenido Porcentaje de materia
organica
Bajo 0-2
Medio 2-4
Alto Mas de 4

1.2.8 Propiedades fisicas y quimicas y tipos de arcillas
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Las particulas arcillosas tienen un tamafio del orden de las 2 micras
(0.002 mm) o menores y presentan una actividad eléctrica importante que rige
su comportamiento, dada su gran superficie especifica en relacién con su
volumen, y aun con su masa. En los suelos arcillosos predominan las fuerzas
eléctricas y estan compuestos predominantemente por minerales cristalinos,
algunos de los cuales tienen muy poca actividad superficial por lo que no
contribuyen a los efectos conocidos como plasticidad y cohesion, como pueden
ser el cuarzo y la calcita, por ejemplo. Los minerales cristalinos cuya actividad
superficial es tal que se presenta plasticidad y cohesion, podemos denominarlos
como arcillosos, existen aproximadamente 15 minerales de este tipo, pero se
pueden agrupar en 3 grupos dominantes, a saber: Caolinita, Montmorilonita e
llita (Fernandez, 1991). Para estabilizar caolinitas se puede emplear arena,
cemento, cal; para ilitas se recomienda cemento y cal; y, para Montmorilonitas

es recomendable utilizar cal. (Le Roux y Riviere, s.f.)

1.2.9 Estabilizacion de suelos

‘La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Las estabilizaciones
con materiales como el cemento, cal, asfalto y otros productos que, se realizan
en los suelos de la subrasante por inadecuados o por su pobre capacidad, en
este caso son conocidas como estabilizacion suelo-cemento, suelo-cal, suelo-
asfalto, etc. En cambio, cuando el tratamiento se realiza a los materiales de una
subbase granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad se
denomina como subbase o base granular tratada (con cemento o con cal o con
asfalto, etc.)” (Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos” Seccién: Suelos y Pavimentos (MTC, 2013)).

(Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008), definen la estabilizacién,
como el proceso de combinar o mezclar materiales con el suelo para mejorar sus
propiedades. La estabilizacion significa, no solo llegar a un estado del suelo con

suficiente resistencia a la accion destructora y deformante de las cargas, sino

39



también asegurar la permanencia de ese estado a través del tiempo. (Marquez,
2005). Para el MTC (2013): “La estabilizacidon de suelos consiste en dotar a los
mismos, de resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades en el
tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicién de otro suelo, a la
incorporacion de uno o0 mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el
mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactaciéon”
(Suelos y Pavimentos del Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos — Direcciéon General de Caminos y Ferrocarriles — Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013)).

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, presentan
graves problemas geotécnicos para su empleo en la construccion de
infraestructuras, dentro de las cuales en los caminos se presentan las mayores
exigencias por su exposicion al clima, debido a que estos suelos poseen elevada
plasticidad, reducida capacidad portante e inestabilidad de volumen en funcién
de la humedad (expansion y contraccion) (Beltran y Copado, 2011) en (Najar y
Manuyama, 2022).

1.2.9.1 Mejoramiento de propiedades por estabilizacion del suelo para
pavimentos

Para la construccion de pavimentos “Se consideraran como materiales
aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR igual o mayor a 6%”. En
caso de ser menor menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), o se
presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera materia de un Estudio
Especial para la estabilizaciéon, mejoramiento o reemplazo, (...). La subrasante
debe quedar encima del nivel de la napa freatica, como minimo a 0.60 m
(subrasante muy buena); a 0.80m (subrasante buena y regular); 1.00m
(subrasante pobre); y 1.20 m cuando se trate de una subrasante inadecuada.
(Seccion: Suelos y Pavimentos del Manual de Carreteras “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos — Direccion General de Caminos y Ferrocarriles —
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013)).

La estabilizacion mejora las siguientes propiedades de los suelos:
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Estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad, durabilidad.

a. Estabilidad volumétrica

La expansion y contraccion de muchos suelos se origina por los cambios
de humedad. (Montejo, 2008). Los suelos que varian altamente su volumen en
funcion de la humedad, son llamados expansivos, éstos se presentan con mucha
frecuencia en la selva peruana donde los suelos se expanden y se contraen
ocasionado por los cambios de humedad, debido a las lluvias permanentes, por
lo cual se debe tener especial cuidado en el disefio y construccion de vias en

esta region (Vasquez, 2010).

Soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos expansivos
consisten en introducir humedad al suelo en forma periddica, aplicar cargas que
equilibren la presidon expansiva interna, utilizar membranas impermeables y
apoyar la estructura a profundidades tales que no se registre variacion estacional
en la humedad. Un medio mas podria consistir en modificar la arcilla expansiva
transformandola en una masa rigida o granular, esto puede lograrse por medios

quimicos o térmicos (Martinez, 2012).

También se puede aumentar la impermeabilidad de un suelo y por ende
reducir la velocidad de cambio volumétrico en suelos expansivos,
compactandolos a pesos volumétricos altos, pero teniendo presente que la
humedad de compactacion juega un papel preponderante en el fendmeno de los

cambios volumétricos (Martinez, 2012).

b. Resistencia

Es la capacidad del suelo a evitar su deformacion y falla ante una carga;
generalmente es en general mas baja cuanto mayor sea su contenido de
humedad salvo en el caso de un suelo cohesivo que al secarse y no estar
confinado se agrieta y termina comportandose como un suelo friccionante, lo que
deviene en derrumbes (Montejo, 2008). Los suelos arcillosos al secarse,

alcanzan grandes resistencias teniéndose inclusive la condicion mas alta de
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resistencia cuando se calientan a temperaturas muy elevadas como sucede en

la fabricacion de tabiques y ladrillos (Martinez, 2012).

Se ha visto que en suelos finos tiene una importancia decisiva la forma
de aplicacion de la energia de compactacion, sobre todo cuando se emplean

humedades mas altas que la 6ptima.

Si el suelo estabilizado va a permanecer humedo en las condiciones de
trabajo, entonces la determinacion de la resistencia bajo estas circunstancias
seria la adecuada, por el contrario, si el suelo permanecera seco y agrietado,
probablemente sea mas efectivo efectuar pruebas, con cargas repetidas para
estudiar efectos de disgregacion y pulverizacidén. Para suelos de textura abierta
y mal graduados seria mas importante determinar su susceptibilidad a
recompactarse provocando con ello deformaciones en las estructuras sobre las

cuales se apoyen (Martinez, 2012).

Algunas veces resulta muy dificil incrementar la resistencia de un suelo
mediante la adicidon de agentes estabilizantes, tal es el caso de los suelos con
alto contenido de humedad, del orden de 10 %, ya que esta accién inhibe la

accion de tales agentes (Martinez, 2012).

El incremento en el peso volumétrico de un suelo organico mediante la
compactacion, se ha considerado, en general, como un incremento en la
resistencia. Algunos de los procedimientos utilizados para incrementar el peso
volumétrico de un suelo; segun Martinez (2012) son: Compactacion mediante
amasado, vibracion o impactos; vibroflotacion; precarga; drenaje; adicion de

agentes que reduzcan la friccion y cohesién entre las particulas.

Resulta un tanto evidente que los procedimientos que sirvan para
mantener a un suelo sin que se produzcan cambios volumétricos, son también
adecuados para mantener la resistencia en el suelo como lo es la adicion de
agentes que transformen a un suelo fino en una masa rigida o granular (Martinez,
2012).
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c. Permeabilidad

En los suelos la permeabilidad deriva en dos problemas basicos: la
disipacién de las presiones de poro y el relacionado con el flujo del agua a través
de los poros del suelo. El tener presiones de poro excesivas puede originar
deslizamientos en terracerias y el flujo de agua puede generar en arcillas,

tubificaciones y arrastres (Martinez, 2012).

Si se compacta un suelo con humedades muy bajas o practicamente en
seco, se obtendra finalmente una alta permeabilidad en el suelo debido a los
grumos que no se disgregan resistiendo al esfuerzo cortante de compactacion y
permitiendo que se forme con ello una gran cantidad de vacios intersticiales.
Mientras mas alta sea la humedad de compactacién se reducira la permeabilidad
en el suelo compactado, ya que éste tiene mayores oportunidades de
deformarse, eliminandose asi grandes vacios (Martinez, 2012). Los métodos de
estabilizacion para modificar la permeabilidad de un suelo, no necesariamente
mejoran su estabilidad volumétrica o resistencia mecanica y en algunos casos

inclusive puede resultar contraproducente a estos aspectos (Martinez, 2012).

Se puede reducir la permeabilidad de un suelo mediante la inyeccion de
lechadas, sin embargo éstas al no sellar perfectamente los poros, solamente se
logra disminuir el gasto y el flujo sin lograr una impermeabilidad adecuada;
aunque, en materiales arcillosos, el uso de floculantes puede reducir la
permeabilidad también significativamente, y algunas sustancias defloculantes
como el polifosfato de sodio pueden sellar perfectamente los poros de un suelo
(Montejo, 2008), (Martinez, 2012).

d. Compresibilidad

Es una propiedad donde se observa el cambio volumétrico de la
estructura de un suelo debido a las condiciones naturales y artificiales que se
presenten (Vasquez, 2010). Las arcillas en general se caracterizan por su gran
compresibilidad y poder de retencion de agua, lo cual puede ocasionar grandes
problemas de deformacion en la estructura del pavimento. (Menéndez, 2016, p.
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80). La compresibilidad del suelo se puede evaluar mediante el indice de

compresion que se estima con la siguiente expresion:

Ce = 0.009(LL-10)

Donde: Cc= indice de compresion; LL= Limite liquido.
Para Cc comprendido entre 0.00 a 0.19,0.20a 0.39 y >
0.40 la compresibilidad es baja, mediana y alta,
respectivamente. (Menéndez, 2016, p.80)

La compresibilidad de un suelo depende de factores tales como la
relacion de la carga aplicada respecto a la que el suelo soportaba anteriormente,
tiempo de aplicacion de la carga una vez que se ha disipado la presion de poro
en exceso de la hidrostatica, naturaleza quimica del liquido intersticial, entre
otros; existiendo variaciones importantes segun sea el factor causante que
predomine (Martinez, 2012). Estos cambios en volumen por compresibilidad,
alteran las fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en
sentido, lo que implica modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo

cortante y provocan deslizamientos (Vasquez, 2010), (Martinez, 2012).

e. Durabilidad

En los suelos estabilizados, al igual que en todos los materiales de
construccion, la condicion de durabilidad es definida como la resistencia a los
procesos de intemperizacion, erosion y abrasion (Martinez, 2012). De esta
manera, en la infraestructura de transporte, los problemas de durabilidad estan
relacionados a las capas superficiales del pavimento en especial al nivel de
rodadura (Vasquez, 2010). Martinez (2012), sefiala que la durabilidad esta
referida no solo las capas susperficiales, sino también a las capas internas o

profundas en los terraplenes o cortes.

En los suelos estabilizados la durabilidad baja se debe generalmente a

un disefio deficiente que puede tener su origen en una mala eleccién de un
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estabilizante, o también al uso de una cantidad insuficiente de estabilizante. La
durabilidad es pues uno de los factores mas dificiles de cuantificar y la reaccion
comln ha sido la de sobredisenar los materiales o sobredimensionar la

estructura, lo cual a veces no puede ser lo correcto (Martinez, 2012).

En el disefio de la estabilizacion de un suelo las variaciones que se
espera lograr en lo que respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia
mecanica, permeabilidad, durabilidad y compresibilidad, se puede presentar el
caso de que el mejoramiento de alguna de esas propiedades, provoque que
otras caracteristicas resulten en condiciones desfavorables, esto es
especialmente cierto en el caso de la estabilizacion mediante la compactacion
(Martinez, 2012).

1.2.9.2 Uso especifico de la estabilizacion en la estructura del pavimento

El disefio de pavimentos se basa en la premisa de que el paquete es tan
competente como cada una de las capas que lo componen. Por lo tanto, cada
capa debe soportar el cortante, las deflexiones excesivas que causan el
agrietamiento por fatiga y prevenir la excesiva deformacion permanente.
(Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008). (LANAMME. Universidad de Costa
Rica)

Entonces, la calidad de la capa de suelo puede ser mejorada de forma
tal que con menores espesores se logre una mejor distribucion de cargas.
(LANAMME. Universidad de Costa Rica)

Los dos usos principales de la estabilizacion son:

a. Mejoramiento de la calidad

Una de las principales mejorias que se logran a través de la
estabilizacion de la subrasante es en cuanto a la graduacion del suelo.
Igualmente se logra reducir el indice de plasticidad y el potencial de
expansividad. (LANAMME. Universidad de Costa Rica).
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Por otro lado, se incrementa su durabilidad y dureza. En climas humedos
la estabilizacion puede también ser usada para proveer una superficie mas apta
para llevar a cabo operaciones constructivas. Estos tipos de mejorias pueden ser
llamadas: “modificacion del suelo”. (Guia para la estabilizacion o mejoramiento
de rutas no pavimentadas, 2008), (LANAMME. Universidad de Costa Rica).

b. Reduccion del espesor

La dureza y rigidez del suelo puede ser mejorada a través de la
incorporacion de aditivos; en consecuencia, el material estabilizado garantiza
mayor competencia frente a los esfuerzos, deformaciones y desgaste, resultados
que permiten la reduccion en los espesores de disefio, respecto a los materiales
sin tratar. Los espesores de disefio de la base o la subbase pueden ser reducidos
si el material estabilizado presenta la graduacion, la dureza, la estabilidad y la
durabilidad requerido. (Guia para la estabilizacion o mejoramiento de rutas no
pavimentadas, 2008), (LANAMME. Universidad de Costa Rica).

1.2.10 Meétodos de estabilizacion de suelos

Son varios los procedimientos para modificar un suelo natural, y
someterlo a tratamiento. (Garnica, et al., 2002). El método de disefio obviamente
depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado. ( Torrente & Sagues,
1947) en (Gutierrez, 2010). A continuacién, se presenta estos métodos y los

procedimientos para el mejoramiento de los suelos con fines de uso vial:

Tabla10. Métodos de mejoramiento de suelos por estabilizacién

Confinamiento (suelos no cohesivos).

Preconsolidacion (suelos cohesivos).

Fisicos
Mezclas (suelo con suelo).
i Vibroflotacion.
Métodos
Con cemento.
Quimicos Con asfalto.

(Estabilizaciones) Con sal.

Con cal.
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Con otras substancias: (Sales como la
Bischofita).

Mecanicos Compactacion.

Fuente: La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Rico Rodriguez,
Alonso y Del Castillo, Hermilio, Editorial Limusa S.A., 1974, México.
(Gutierrez, 2010, p. 10)

Tabla 11.

Procedimientos para modificar un suelo natural.

PROCEDIMIENTOS

Procedimientos mecanicos

(compactacion):

Procedimientos fisicos:

Procedimientos quimicos

(estabilizaciones):

Amasado (rodillos pata de

cabra).

Mezcla (suelo con suelo)

Cal

Impactos de Carga

(pisones).

Confinamiento (suelos

friccionantes)

Cemento Portland

Presion estatica (rodillos

lisos y neuméticos).

Consolidacion previa (suelos

finos arcillosos)

Ceniza volante

Vibracion (rodillos Vibroflotacién Asfaltos
vibratorios).
Métodos Mixtos

Otros

(combinacién de los métodos

anteriores).

Fuente: (Najar y Manuyama, 2022)

1.2.10.1 Estabilizacién quimica

“La estabilizacion quimica de suelos es una tecnologia que se basa en
la aplicacion de un producto quimico, genéricamente denominado estabilizador
quimico, el cual se debe mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar
y curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. La
aplicacién de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al
suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a mejorar
sus propiedades de comportamiento, ya sea en la etapa de construccion y/o de
servicio (Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Directiva N° 007-2005-
MTC/14: Evaluacion de la Aplicabilidad de Estabilizadores de Suelos)”.
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Entre los productos quimicos usados como estabilizadores de las vias
no pavimentadas tenemos: los 6xidos e hidroxidos de calcio, los cloruros de
calcio (Ca), sodio (Na), los cloruros férricos; el silicato sodico, el cloruro de
magnesio hexahidratado (MgCI2 6 H20) o Bischofita y las resinas. (Gutierrez,
2010).

Segun, Perez (2012), la técnica de estabilizacion quimica de suelos se
basa en la interaccion de los elementos presentes en el suelo, de los
componentes del medio ambiente y de la sustancia quimica estabilizadora. El
suelo influye de acuerdo a su mineralogia, o sea, presencia de cuarzo y
minerales de arcillas; el medio ambiente influye a través de la temperatura, agua,
aire; y, si de cal se trata, ésta interactua con el sistema debido a la presencia de
oxido de calcio o magnesio. Esta interdependencia se manifiesta en funcion de
las reacciones fisicas, quimicas vy fisico-quimicas, predominantemente de las
que ocurren entre la cal y el suelo. Asi, el proceso de estabilizacion envuelve
cuatro reacciones distintas que son: intercambio idnico, la floculacion y

aglomeracion, reacciones puzolanicas y carbonatacion.

(Salas, 2018), hace mencion a los conceptos que Torrente & Sagues
(1947), introdujera sobre la estabilizacion quimica, en la que, hace referencia
principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas patentizadas y cuyo
uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constituciéon de
los suelos involucrados en el proceso. El disefio de estabilizaciones con agentes
quimicos estabilizantes, consiste en llevar a cabo una adecuada clasificacion del
suelo y de acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente estabilizante,
asi como el procedimiento para efectuar la estabilizacion. Las caracteristicas
principales de las sustancias quimicas usadas como agentes estabilizadores
son:
e Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy
econdémica.
e Cemento Portland: Aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas.
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Productos Asfalticos: Es muy usado para material triturado sin
cohesion.

Cloruro de Sodio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo, principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de Calcio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo.

Escorias de Fundicion: Este se utiliza comunmente en carpetas
asfélticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y
prolongar su vida util.

Polimeros: Este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.
Hule de Neumaticos: Este se utiliza comunmente en carpetas
asfélticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y

prolongar su vida util.

1.2.11 Respuesta de los suelos a la estabilizacion con aditivos en

carreteras

En el cuadro siguiente se presenta la respuesta de los principales tipos

de suelos a la estabilizacion con diversos aditivos. Los aditivos, materiales o

agentes a usarse en el proceso de estabilizacion de las carreteras no

pavimentadas son clasificados tal como se detalla en los siguientes apartados.

Tabla 12.

Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacion

con diversos aditivos

Componente Estabilizante i
. Objetivos
dominante recomendado
¢ Arcilla de baja o Para estabilizacién mecanica
plasticidad e Incrementar el peso volumétrico de
e Cemento Portland la cohesion
Arenas e Asfaltos e Incrementar la cohesién
o Dependera del tipo de
Limos minerales que
contenga
Accién puzolanica e incremento del
Aléfanos * Cal peso volumétrico
e Arena e Para estabilizacién mecanica
e Cemento Portland e Para resistencias tempranas
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Caolin e Cal e Trabajabilidad y Resistencia tardia
e Cemento e Para resistencias tempranas

llita (mineral
de arcilla) e Cal e Trabajabilidad y Resistencia tardia
e Trabajabilidad y Resistencia,
reduccion de expansiones y
contracciones

Fuente: Garnica et al. Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para

Montmorilonita | ¢ Cal

Su uso en las vias terrestres; pag. 10.

Pérez (2012), en su investigacion sefiala: “En los suelos de fundacion de
baja capacidad de soporte, con presencia de arcilla débil o compresible se hace
comunmente mediante la eliminacion de los suelos arcillosos de baja capacidad
de soporte y se los sustituye en todo su volumen y espesores considerables
generalmente por grava arenosa, piedra triturada, arena, los cuales son
compactados para aumentar la capacidad de carga (Kukko, 2000). Hoy dia, a las
cuestiones de costo, plazo y calidad en los procesos de ejecucién de obras, se
agrega como factores determinantes de optimizacion, la cuestion ambiental
presente en la extraccion y transporte del material de préstamo para la
sustitucion de los de mala calidad y los vertederos para depositar el material
inapropiado. Por tanto, se hace cada vez mas necesaria la utilizacién de todos
los materiales que se encuentran directamente dentro del area de las propias
obras, sean cuales sean sus propiedades. Ello obliga a un estudio detallado de
sus propiedades para asi adoptar los tratamientos y medidas necesarias a tomar
en cuenta para lograr que su comportamiento sea satisfactorio durante la vida

util de la obra, y por supuesto, a un costo razonable (Beltran y Copado, 2011).

La estabilizacién de suelos in situ, es la técnica de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que, al encontrarse en el sitio de
la obra, no reunen las condiciones necesarias para su utilizacion. Los medios
para la estabilizacion de suelos van desde el reemplazo del material inadecuado
hasta la incorporaciéon de elementos quimicos que al reaccionar con el suelo dan

como resultado un suelo con mejores propiedades.

Con la estabilizacion de suelos in situ se pretende aumentar la

resistencia mecanica de los suelos, se entrelazan las particulas de una forma
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mas efectiva y se aseguran que las condiciones de humedad en las que trabaja
el suelo varien dentro de unos rangos reducidos, para conseguir una adecuada
estabilidad a las cargas y una escasa variacion volumétrica; ademas, se produce
un aumento de la durabilidad de dicha capa. Crea poco impacto ambiental, ya
que ahorra transportar a un vertedero enormes volumenes de material de

excavacion, y por otro, acarrear enormes volumenes de material de préstamo.

Vasquez (2010), refiriéndose a estabilizacion de suelos, recalca la
premisa: "No existe el Estabilizador que se aplique a los suelos y mejore todas
sus propiedades”. Existen muchos agentes estabilizantes que ofrecen diversas
mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas en el suelo, por lo que una
adecuada selecciéon del método de estabilizacion parte de reducir al minimo los
posibles agentes estabilizadores en funcion de las limitaciones de fuentes de
materiales, clima, trafico y las exigencias del disefio de pavimento y las minimas

afectaciones ambientales. (Vasquez, 2010).

El proceso de estabilizacién que inicialmente se aplicaba solamente a
suelos y materiales de escasa calidad se ha extendido actualmente a capas
granulares formadas por gravas de calidad tratadas. Hasta ahora los principales
aditivos empleados han sido el cemento y la cal, sin embargo, la estabilizacion
con estos aditivos aumenta los costos en la construccion y no controlan de
manera satisfactoria la pérdida de humedad en los suelos utilizados para

fundacién de una construccion (Roldan de Paz, 2010).

1.2.12 Estabilizacion de suelos con productos quimicos en carreteras

Segun la seccion 301.C del Manual de Carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion” (EG-2013) de la Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles (MTC, 2013), esta actividad consiste en la construccién
de una o mas capas de suelos estabilizados con productos la quimicos, de
acuerdo con estas especificaciones técnicas, asi como de las dimensiones,

alineamientos y secciones transversales indicados en el proyecto.
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En las EG-2013 (MTC, 2013), se especifica:” Cualquiera que sea el
material a emplear, debera estar libre de materia organica. La fraccion inferior
del tamiz de 425um (N° 40) debera presentar un Limite Liquido inferior a 40 y un
indice plastico cuando menos de 6 pero no superior a 12%, determinados segun
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E111. En cuanto a la composicion quimica,
la proporciéon de sulfatos del suelo, expresada como SO4 no podra exceder de
0,2% en peso (MTC, 2013).

Para Cristobal (2015): “La inestabilidad de los suelos es uno de los
principales problemas que presentan las carreteras no pavimentadas; para
corregir este problema se usan variadas técnicas de estabilizacién de suelos;
una de las formas de estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza,
utilizando productos quimicos no toéxicos que dotan a estos suelos (carreteras)

un mejor comportamiento en servicio”. (Cristobal, 2015)

1.2.13 Estabilizacion de vias No Pavimentadas de Bajo Volumen de

Transito

La Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, a través de la
Direccion de Normatividad Vial que es la unidad organica encargada de la
formulacion de normas técnicas y administrativas para la gestion de
infraestructura de caminos en febrero 2015, por Resolucion Directoral N° 003 —
2015 — MTC/14 publicada en el Diario Oficial E.P de 6 de febrero 2015, aprobé
el Documento Técnico: “Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas”
(MTC, 2015), para dotar de mejores condiciones de transitabilidad (mejorar el
nivel de servicio) y durabilidad (alargar la vida util) a las carreteras no

pavimentadas del Sistema Nacional de Carreteras (MTC, 2015).

Aun, las soluciones basicas en mencion, impliquen una mayor inversion
inicial por la incorporacion de un material estabilizador al material conformante
de la capa de rodadura con el empleo de equipos convencionales, tienen por
finalidad, mejorar el nivel de servicio de las superficies de rodadura de las
carreteras no pavimentadas, que sufren rapido deterioro por efecto del transito y
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el clima, formandose baches, encalaminado, desprendimiento de agregados y
emision de polvo, posibilitando que dichas capas de rodadura tengan menor
grado de deterioro, estén exentas de polvo, demanden menor frecuencia de
mantenimiento periddico, y permitan el transito vehicular durante cualquier época

del ano.

El mejoramiento de la vida util, esta referida a incrementar el periodo de
disefio de 5 anos (afirmado) a 10 afios (solucion basica), y la posibilidad de
programar las actividades de mantenimiento periddico en tiempos previsibles, lo

que no ocurre actualmente con las capas de afirmado convencional (MTC, 2015).

La tabla siguiente contiene las especificaciones técnicas de los tipos de
estabilizadores de suelos y los parametros maximos y/o minimos que deben
cumplir los suelos estabilizados, tanto en el disefio como en la ejecucion de una

obra vial:

Tabla 13. Especificaciones Técnicas de tipos de estabilizadores y

parametros

Suelo estabilizado con Parametros

1. Resistencia a compresion simple = 1.8 MPa

minimo (MTC E1103)

Cemento 2. Humedecimiento — secado (MTC E 1104):
Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A-3 = 14%
de Pérdida Maxima.

Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 = 10%
de Pérdida Maxima.

Para suelos A-6; A-7 = 7% de Pérdida
Maxima

1. Estabilidad Marshall =230 Kg minimo (MTC E

Emulsién Asfaltica 504).

2. Pérdida de estabilidad después de saturado

= 50% maximo.
3. Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad
de la mezcla debe estar entre 50 y 100 %
1. CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E
Cal 132)
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2.  Expansién < 0.5%
Sales 1. CBR* = 100% minimo, CBR no saturado
(MTCE115E 132
Productos quimicos | 1.  CBR* = 100% minimo (MTC E 115, MTC E

(aceites sulfonados, 132)

ionizadores, polimeros, | 2. Expansion < 0.5%

enzimas, sistemas, etc)

(*) CBR corresponde a la penetracion de 0.1”
Fuente: Resolucion Directoral N° 003-2015-MTC/14. (E.P. 6 /02/15)

1.2.13.1 Estabilizacion de suelos para subrasante, sub base o base

Con la estabilizacién de suelos para subrasante, sub base o base se
logra esto se logran tres objetivos importantes: adecuada estabilidad ante las
cargas, durabilidad de la capa y una variacion volumétrica minima. (Elizondo
Arrieta & Sibaja Obando, 2008).

Se identifican en el manual del MTC cinco categorias de subrasante:
SO0 : subrasante muy pobre CBR < 3%

S1 : subrasante pobre CBR = 3% - 5%

S2 : subrasante regular CBR =6 - 10%

S3 : subrasante buena CBR =11 - 19%

S4 : subrasante muy buena CBR > 20%

La base de un pavimento es la capa de material que se construye sobre
la sub base, que para que cumpla su funcién, debe tener:

- La resistencia estructural para soportar las presiones
transmitidas por los vehiculos

- El espesor suficiente para que pueda resistir y transmitir las
presiones a la sub base.

- No debe presentar cambios volumétricos perjudiciales
(Mantener Estabilidad)

Los materiales con los que se construye son de mejor calidad que los de
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la sub base.

1.2.13.2 Caracteristicas de materiales para subrasante, sub base y base

Tabla 14. Caracteristicas de materiales para Base

Caracteristicas de materiales para Base de Pavimentos
Limite liquido maximo 25%
indice plastico maximo 6%
Particulas alargadas 35%
Compactacion 100%
Valor relativo de soporte estandar saturado 100 min
Equivalente de arena 50 min
indice de durabilidad 40 min

Fuente: Propia

1.2.14. Vidrio, su fabricacion, tipos y propiedades

1.2.14.1. Generalidades

Navarro Fernandez (2003) en Noel (2022), define al vidrio como el
‘resultado mineral conseguido por una combinacién fundido a elevadas
temperaturas de componentes inorganicos que, cuando se enfria de modo
drastico, endurece y brinda un producto como sélido de composicion cambiable,
en base de los elementos primas usadas y el procedimiento térmico aplicado”.
(Noel, 2022). (p.28)

Por su parte, Gonzalez (2019) en Noel (2022), afirma: “El vidrio es un
material del todo inorganico, resistente, fuerte; aunque al mismo momento muy
delicado y quebradizo. Puede haber una sucesion gradual de tonos variados, o
bueno ser transparente lo cual determina la composicion quimica con lo que se
realice la fundicion”. (Noel, 2022). (p.28).

“(Gonzélez, 2019), se cataloga al vidrio como un elemento denso
irregular, o sea, que no muestra una constitucion o modelo molecular
determinado, sino que su estructura se encuentra homogéneamente alteradas y
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no muestra un modelo organizado” (Noel, 2022). (p.29).

El vidrio se singulariza por ser: Un elemento rigido, aun si es muy
delicado. Un elemento fragil cuando llega a ser maltratado de forma suave. Un
elemento flexible por medio de diversas técnicas que ayudan a conseguir un
acabado singular. Un elemento resultado de la fabricacién y luego de enfriarse,
podria llegar a ablandarse nuevamente al ser expuesto a temperaturas
superiores a los 800°C. Un elemento que logra reutilizarse muchas veces o
siempre. (Uriarte, 2021) en (Noel, 2022). (p.30).

1.2.14.2. Fabricacion del vidrio

Bacon (2008) en Noel (2022) sefala: “El vidrio se elabora partiendo de
una combinacion multiple de elementos vitrificantes, como fundentes, los alcalis,
silice, y estabilizadores, por ejemplo, la cal. Estos componentes naturales se
echan al horno de cubeta a través de una tolva. La mezcla se funde a unos

1500°C siendo las respuestas que se muestran (p.3):

SiO2+ Na2CO3 --------- CO2 + Na2SiO3 (metasilicato de sodio)
SiO + CaCo3 ------------ CO2 + CaSiO3 (metasilicato de calcio)” (Noel, 2022)

1.2.14.3. Tipos de vidrio

1.2.14.3.1. Vidrio sédico calcico

“Esta integrado por sodio, calcio y silice principalmente. La silice es una
porcidon del elemento natural basico, el sodio le otorga cierta agilidad de fusion y
el calcio le abastece de solidez quimica. Si no tendria el calcio el vidrio seria
disuelto en agua y en realidad no valdria para ninguna cosa. (Bacon, 2008). (p.4)”
(Noel, 2022). (p.28).

“Esta clase de vidrio es el que se produce con superior facilidad y el mas
econdmico, de modo que la superior fraccidon del vidrio transparente y

descolorido posee esta composicion. (Bacon, 2008). (p.4)” (Noel, 2022). (p.28)
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1.2.14.3.2. Vidrio de borosilicato

Su principal elemento constitutivo es el 6xido de boro. Es en realidad
inactivo, mas complicado de producirlo y de trabajarlo. Los atomos de boro se
unen a la conformacion como Si-O-B, posee mayor resistencia a variaciones
violentas de temperatura, aunque no tan elevado como la del vidrio de silice puro.
(Bacon, 2008) (p.5) en (Noel, 2022). (p.28).

1.2.14.3.3. Vidrio de silice

Constituido con el 96% de silice. Es el mas rigido; vy, dificultoso de
elaborarlo, ya que es obligatorio valerse de un costoso procedimiento al vacio
con fin de conseguir un producto para usos particulares, que transfiere energia
radiosa del infrarrojo y del ultravioleta con un pequefio gasto de energia. (Bacon,
2008) (p.5) en (Noel, 2022). (p.28).

1.2.14.3.4. Vidrio plumbico

“Incluye Pb en sustitucion del Ca en los vidrios potasicos. Son bastante
sonoros, transparentes y cambian de direccion la luz a causa de su alto indice
de refraccion. En done el peso especifico es alto (Bacon, 2008). (p.5)” en (Noel,
2022). (p.29).

1.2.14.4. Clases de vidrio

Existen muchas clases de vidrio, todos tienen distintas propiedades, que
dependen desde su elaboracion y composicion quimica. Tienen diversas
texturas, formas, solidez o resistencia y multiples colores, y la gran mayoria no

son translucidos, algunos tipos se usan tan solo como adorno.

Para Torvisco (2016) en Noel (2022), existen las siguientes clases de

vidrio:
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- “Hueco: obtenido por soplado como las botellas, jarras, vasos, etc.)

- Prensado: se comprime fuertemente sobre un molde, por ejemplo, los
ceniceros, vidrieras.

- Plano: compuesto por silice, cal y carbonato sédico como los espejos,
ventanas, mesas, etc.

- Pretensado o inastillables: calentado a una temperatura de 600°C, y

luego se enfria rapidamente”.

1.2.14.5. Propiedades fisicas y mecanicas del vidrio

1.2.14.5.1. Elasticidad

El vidrio posee “caracteristicas elasticas, un elemento elastico es aquel
que tras la aplicacién de una fuerza este vuelve a su forma original (limite elastico
y su modulo de elasticidad) (Morales Ortega, 2017)” (Noel, 2022).

1.2.14.5.2. Viscosidad

“Es la siguiente propiedad importante aplicada en cada una de las fases
de elaboracién ya que de esta manera se da la velocidad de fundicion. Se define
a la viscosidad como la fuerza que tiene un liquido a discurrir’. Para tener
resistencia es necesario que las moléculas se encuentren juntas con una
estabilidad continua. (Bacon, 2008) (p.7)” (Noel, 2022) (p.30).

1.2.14.5.3. Térmicas
“‘Alcanzamos establecer 4 temperaturas referenciales en base a la
viscosidad del vidrio. Este instante de actividad, en el cual la viscosidad del vidrio
caliente es bastante pequefio como para que sea posible atribuirle una forma
empleando procedimientos comunes (Bacon, 2008). (p.8)” (Noel, 2022) (p.31).
1.2.14.54. Densidad

Esta propiedad dependera de factores como la presion, la temperatura
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a la que es sujetado y la composicion quimica. En el vidrio la densidad crece al
incrementar el agrupamiento de TiO (6xido de titanio) y CaO (6xido de calcio),
durante ese tiempo cuando se aumenta el porcentaje en peso de aluminio
(Al203) o de magnesio (MgO) la densidad desciende. (Bacon, 2008) en (Noel,
2022).

En Noel (2022), Bacon (2008), afirma: “Ademas, equiparando un vidrio
con ecuacion Na20 + PbO + SiO2 y el que contiene K20 + PbO + SiO2, notamos
que se acrecienta notoriamente la densidad visto que el porcentaje de PbO es
mayor que con Na es bastante superior que con K, y que en el momento en que
obtienen cerca de 40% de contenido de PbO casi se equilibran”. “Generalmente,
la densidad de un vidrio cambia casi nada si se cambia la presion. (Bacon, 2008)
(p.8)” (Noel, 2022) (p. 31, 32).

1.2.14.5.5. Compresibilidad

“Es el efecto de disminuir el volumen de un producto. (Bacon, 2008)
(p-9)” (Noel, 2022) (p. 32).

1.2.14.5.6. Durabilidad quimica

“Es la resistencia al ser puesto en conexion con factores atmosféricos o
el agua, pues al hablar de mayores resistencias a reactantes quimicos se
pretende indicar que para que las reacciones sucedan debe transcurrir un lapso
muy extenso, por ello en realidad no tienen reaccion. (Bacon, 2008) (p.10)” (Noel,
2022)

1.2.14.5.7. Eléctricas

‘La conductividad de un vidrio es basicamente dependiente de su
composicion, de las cualidades atmosféricas y de su temperatura que bordean
el elemento. A pequenas temperaturas los vidrios multielementos son
separadores y a grandes temperaturas son portadores electroliticos (Baco, 2008)
(p.10) (Noel, 2022) (p. 32).
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1.2.14.6. Botellas de vidrio

Sanledn (2015): El vidrio utilizado en la fabricacion de botellas es de tipo
sodo-calcico, donde las caracteristicas diferenciadoras de estos envases son: el
color, el tipo de tapdn-tapa aplicable (del que dependera el tipo de boca a
utilizar), asi como la elecciéon o no de capsulas protectoras para su cierre. Para
su fabricacion se emplea principalmente la técnica de soplado-soplado, aunque
el procedimiento de prensado-soplado (desarrollado principalmente para
envases de boca ancha) esta experimentando gran desarrollo en los envases de

boca pequena, ya que se obtiene un mejor control en el reparto del vidrio.

Cuando las botellas salen de la maquina sopladora final, todavia
mantienen una temperatura de unos 650°C y, para evitar la formacion de
tensiones internas debido al enfriamiento rapido, los recipientes son llevados
hacia un tunel o lehr, con temperatura controlada, a través del cual pasan
lentamente siendo recalentados y posteriormente enfriados de una forma

predeterminada.

De acuerdo a requerimientos sobre resistencia de la superficie de las
botellas, coloracion y otros se aplican tratamientos “en caliente” cuando éstas
estan sobre el transportador que conduce los recipientes desde la maquina
formadora hasta el tunel de recocido. La segunda etapa o tratamiento “en frio”,
se aplica a los recipientes recocidos y enfriados a la salida del tunel o lehr, y
consiste en aplicar un compuesto organico tal como acido oleico, parta aumentar

la lubricidad de los recipientes.

Actualmente, para los principales procesos de fabricacion de envases de
vidrio se utilizan maquinas de tipo IS (maquinas de seccion independiente o
individual), siendo alimentadas por hornos de fusion llegando a producir hasta
300 recipientes por minuto, y manipulando mas de 100 toneladas de vidrio por
dia.

La normativa espafiola UNE 126102:2004 establece a modo general una
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tabla en la que relacionan los principales aspectos de la botella, como son, su
capacidad, peso y dimensiones principales, asi como, tipo de producto a

contener, parte de dicha tabla se muestra a continuacion:

Tabla 15. Caracteristicas Fisicas de botellas de vidrio
Relaciones Capacidad hasta el Producto Producto poco
borde carbonatado carbonatado
CO2 (>2¢g/1) CO2 (<2g/)
Peso/Capacidad 5 cl<C<18 ¢l 9.5-13.5 73-12
g/cl 18 ¢cl<C<190 cl 49-32
18 cl<C<110 ¢l 5.6-11

Fuente: Sanledn (2015).

Sanledon (2015) afirma: En el campo industrial el empleo del vidrio
interviene en sectores muy variados, para las botellas de vidrio las tipologias mas

comunes son las siguientes:

¢ Botellas de vidrio con revestimiento de seguridad.
e Botellas de vidrio con tapén

¢ Botellas de vidrio con tapén de capsula

e Botellas de vidrio con tapdén de corcho

¢ Botellas de vidrio con tapdén de rosca

¢ Botellas de vidrio de medio galén

¢ Botellas de vidrio forradas de plastico

o Botellas de vidrio para aceites para motores

e Botellas de vidrio para agua mineral

¢ Botellas de vidrio para bebidas

o Botellas de vidrio para cerveza

e Botellas de vidrio para champagne

e Botellas de vidrio para gaseosas y zumos de fruta

e Botellas de vidrio para leche
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Botellas de vidrio para licores

Botellas de vidrio para productos quimicos

Botellas de vidrio para suero de sangre

Botellas de vidrio para vino

1.2.14.7. Reciclaje de botellas de vidrio

“El vidrio es un material altamente contaminante y tarda muchisimos
afos en poder degradarse, el cual produce efectos negativos sobre la vida
animal, la vida silvestre y el habitat de ésta, sobre los océanos y cursos de agua,
y sobre los humanos. En el Peru se recicla solo el 1.9% del total de residuos
sélidos re-aprovechables (...)". (Chavez, et. al., 2019, p. 2).

El propdsito del reciclaje es aminorar los efectos ambientales que se
generan en la explotacidén de agregados para su uso en la construccion. En esta
actividad, los agregados constituyen un porcentaje no menor del 80 por ciento
de los materiales, y en la construccion de obras viales el porcentaje es mucho
mayor. En la presente investigacién se ha optado por usar polvo de vidrio de
botellas transparentes de este material, como material de adicion para estabilizar
un material arcilloso con fines de uso en reconformacién de la subrasante de una
calle no pavimentada del area urbana. “Por cada 3000 botellas recicladas son
1000 kg menos que van al vertedero (Fernandez & Rodriguez, 2010” (Noel,
2022) (p.33).

“El proceso de reciclaje de las botellas no solo aporta beneficios a la
industria, sino también al planeta reduciendo en un 20% la contaminacién
atmosférica y disminuyendo en un 50% la contaminacion del agua (Fernandez &
Rodriguez, 2010)” (Noel, 2022) (p.33).

1.2.14.7 1. Proceso de reciclaje

Para obtener el polvo de vidrio molido a partir de botellas recicladas, se
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cumple el siguiente proceso: recoleccion de botellas de vidrio transparentes,
luego se efectua la remocidn de impurezas, lavado y desinfeccion, y se deja
secar al aire libre. Una vez secas, se efectuara su trituracion y abrasion, y
finalmente se realizara el tamizado por la malla N° 200, para usarse el material

que pasa dicha malla.
1.2.14.7.2. Polvo de vidrio
“‘Polvo: Son particulas solidas, pequefias y secas que poseen un
diametro desde 1 hasta 100 micras y se colocan poco a poco por su propio peso
(Ruiz, 2016)” (Noel, 2022) (p.34)

1.2.14.7.3. Composicion quimica del vidrio

Bacon (2008) en Noel (2022) indica la composicion porcentual de los

componentes mas importantes del vidrio, siguiente:
“Didxido de silicio: SiO2, entre 68% a 75%; 6xido de sodio: Na20, entre

11% a 18% y 6xido de calcio: CaO, entre 8% a 17%. (Bacon, 2008) (p.3)”. (Noel,
2022) (p.34).

1.2.15. Ensayos de evaluacioén de calidad de materiales

1.2.15.1. Ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos

Se efectuara los ensayos que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 16. Ensayos y normas para analisis de suelo

Ensayo Norma
Contenido de humedad MTC E 108 / ASTM D2216
Analisis granulométrico por MTC E 107 / ASTM D6913
tamizado
Limite liquido MTC E 110/ ASTM D4318
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Limite plastico MTC E 111/ ASTM D4318

indice de plasticidad MTC E 111/ ASTM D4318
indice de grupo

Proctor modificado MTC E 115/ ASTM D1557
Ensayo CBR ASTM D1883

Analisis quimico de
polvo de vidrio
Fluorescencia de
rayos X

Fuente: Propia

1.2.15.2. Ensayo de laboratorio de analisis quimico del vidrio

Se efectuara el analisis quimico del polvo de vidrio reciclado por

fluorescencia de rayos X, para saber cuales son sus componentes quimicos.

1.2.15.3. Dosificacion de polvo de vidrio para ensayo CBR

Tabla 17.  Dosificacion de polvo de vidrio para ensayo BCR

Dosificacion de polvo de vidrio para el ensayo CBR

Dosis polvo de vidrio 0.3 0.5 0.75 1.0 En kg/m3
cantidad de material | 6000 | 6000 | 6000 | G000 | ="K
Peso unitario suelto 2029 2029 2029 2029 En Kg/m3
Humedad natural 2.5 2.5 2.5 2.5 %

PT 5
Humedad (_)ptlma de 58 58 58 58 %o
compactacion
Agua necesaria 198 198 198 198 En gramos
Cantidad de polvo Datos en
de vidrio necesaria a 0.89 1.48 2.22 2.96 gramos

adicionar al agua
Fuente: BREM S.A.C. Environmental Solutions. 2021

Para alcanzar la estabilizacion completa, es esencial una adecuada
pulverizacién final de la fraccion arcillosa y la completa distribucién del polvo del

vidrio dentro del suelo.

Las verificaciones periddicas de los resultados se efectuaran segun lo
indica la Tabla 301.C-01 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion” (EG — 2013) (MTC, 2013); y, deberan satisfacer

las exigencias indicadas en la Subseccion 301.C.02 referida a Suelos de la
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misma Norma (EG — 2013).

1.2.15.4. Ensayos y Frecuencias para suelo estabilizado con productos

quimicos

Tabla18. Tabla 301.C -01, (Ensayos y Frecuencias para suelo estabilizado

con productos quimicos)

Propiedades y Método de Lugar de
i Frecuencia (1)
caracteristicas ensayo muestreo
Granulometria MTC E 107 750 m3 Pista
indice plastico MTC E 111 750 m3
Relacion densidad -
MTC E 115 500 m3
Humedad
CBR MTC E 132 500 m3
Compactacion MTC E 117 Cada 250 m3
Abrasion MTC E 124 2000 m3
Durabilidad (2) MTC E 207 2000 m3

Fuente: (MTC, 2013)

(1) O antes, si por su génesis, existe variacion estratigrafica
horizontal y vertical que originen cambios en las propiedades
fisico — mecanicas de los agregados. En caso de que los
metrados del Proyecto no alcancen las frecuencias minimas
especificadas se exigira como minimo un ensayo de cada

propiedad y/o caracteristicas.

(2) Ensayo exigido para capas estructurales en zonas con altitud

mayor a 3000msnm

1.2. Definicion de términos basicos

Arena: Agregado pétreo cuya fraccion pasa el tamiz de 75mm (3 pulg) y
es retenido en el tamiz N° 10 (2mm). Arena gruesa tiene un diametro entre 2mm
a 0.2mm; mientras que la arena fina uno entre 0.2mm — 0.05mm.
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Arcilla: Fraccion de suelo que pasa el tamiz N° 200. Su diametro es

menor a 0.005mm.

Limo: Fraccion de suelo que pasa el tamiz N° 200, cuyo diametro esta

comprendido entre 0.05 a 0.005mm.

Contenido de humedad: Cantidad de agua presente en el suelo,

medido como porcentaje de su masa seca.

Contenido o6ptimo de humedad: Contenido de humedad particular,
para una determinada energia de compactacion, en el cual la densidad seca es

la maxima y la compactacion es mejor.

Limite liquido: Contenido de humedad con el cual el suelo cambia del
estado liquido al plastico. De esta forma, los suelos plasticos tienen en el limite
liquido una resistencia muy pequefa al esfuerzo de corte y segun Atterberg es
de 25 g/cm2. (Sahu, Tagar, Taba, Sanjay y Reema, 2019).

Limite plastico: Contenido de humedad, en el que el suelo comienza a
comportarse como un material plastico, evaluado en el momento en el que el
suelo se desmorona cuando se rodilla manualmente hasta moldearse en forma
de hilo de 3 mm de diametro. Se expresa en tanto por ciento, con respecto al
peso seco de la muestra secada al horno. Estado para el cual los suelos
cohesivos pasan de un estado semisdlido a un estado plastico. (Sahu, Tagar,
Taba, Sanjay y Reema, 2019).

Prueba Proctor: Ensayo para determinar el peso por unidad de volumen
de un suelo que, ha sido compactado por el procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Es el nexo que existe entre el 6ptimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca. (ASTM, 2018).

Prueba Proctor estandar: Esta prueba tiene como finalidad determinar

el peso volumétrico seco maximo de compactaciéon Proctor y la humedad 6ptima
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en los suelos. Sirve para determinar la calidad de los suelos en cuanto a valor
de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la penetracién del suelo
compactado y sujeto a un determinado periodo de saturacién. La energia de

compactacion es menor que para el Proctor modificado.

Prueba Proctor modificado: Aplica mayor energia de compactaciéon
que en el Proctor estandar. Su valor esta mas de acuerdo con las solicitaciones

que las modernas estructuras imponen al suelo.

Valor relativo de soporte o CBR: Es un indice de resistencia al
esfuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacién y humedad de
los suelos de subrasante y de las capas de subbase, base y afirmado de un
pavimento. El CBR es una medida de resistencia de un material a la penetracion
de un émbolo estandar en condiciones controladas de densidad y humedad. La
prueba se realiza en un suelo alterado o en un suelo no alterado de suelo
empapado y no empapado. (Gowtham, Naveenkumar, Ranjithkumar,
Vijayakuma y Sivaraja, 2018).

Subrasante: Se define asi al terreno de fundacién de los pavimentos,
pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte superior de
un relleno debidamente compactado.

Estabilizacion de suelos: proceso mediante el cual se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que, podamos
aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de

soportar los efectos del transito y las condiciones de clima mas severas.

Suelo arcilloso: El suelo arcilloso es aquél en el que predomina la arcilla
sobre otras particulas de otros tamafos. La arcilla es un conjunto de particulas
minerales muy pequefas, de menos de 0,001 mm de diametro, en contraposicién
a otras particulas mas grandes como son el limo y la arena, por orden de tamano,
de menor a mayor. El término arcilloso (clayey) es aplicado cuando la fraccién

de finos tiene un indice de plasticidad de 11 o mayor.
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Suelo limoso: El término limoso (silty) es aplicado cuando la fraccion de

finos del suelo tienen un indice de plasticidad de 10 o menor.

Suelos A-2-4 y A-2-5: Mezclas mal proporcionadas de grava, arena,
limo y arcilla. Tienen material fino (limo y arcilla) en exceso a los limites

establecidos por los suelos A-1y A-3.

Materiales cuyo contenido de material fino es igual o menor del 35% y
cuya fraccidn que pasa el tamiz N° 40 tiene las mismas caracteristicas de los
suelos A-4 y A-5, respectivamente, es decir mismos rangos en el limite liquido e
indice de plasticidad. Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos
(arena gruesa), que tengan un contenido de limo, o indices de grupo por encima
de los indicados para el grupo A-1. Asi mismo incluyen a las arenas finas con un

contenido de limo no plastico por encima de las limitaciones del grupo A-3.

El material A-2-4 es adecuado como subrasantes cuando estan
adecuadamente drenados y compactados bajo un espesor moderado de
pavimento (base y carpeta de rodadura) de un tipo adecuado para el trafico que
soportara, o que puede adecuarse por adiciones de pequenas cantidades de
ligantes naturales o artificiales. En todos los casos se supone que un 35% o mas
de material que pasa el tamiz N° 200 (0.0075mm) es critico si se omite la
plasticidad, pero el minimo critico es solo el 15% cuando se ve afectado por IP
mayor que 10; asimismo, se supone que el LL igual o mayor que 40% es critico,

asi como que un IP igual o mayor que 10% es critico.

Compactacion: En esta prueba se determina la densidad seca maxima
(y-max como MDD) y el contenido de humedad 6ptimo (OMC opt) del suelo con
y sin aditivos. EI OMC adquirido se utiliza ademas en la preparacion de la
muestra para la prueba California Bearing Ratio (CBR). (Medina, 2016).

Compresibilidad: La compresibilidad es una propiedad donde se

observa el cambio de volumen de la estructura de un suelo debido a la las

condiciones naturales y artificiales que se presenten.
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Contaminacion ambiental: Se denomina asi a la cantidad de particulas
sélidas suspendidas en el aire, disueltas en el agua o incorporadas a los

alimentos que ingerimos.

Contaminante quimico: Es toda sustancia organica e inorganica,
natural o sintética que, durante la fabricacion, manejo, transporte,
almacenamiento o uso, puede incorporarse al aire en forma de polvo, humo, gas
o vapor, con efectos irritantes, corrosivos asfixiantes o toxicos y en cantidades
que tengan probabilidades de lesionar la salud de las personas que entran en

contacto con ellas.

Crioscopico: sustancia capaz de bajar el punto de congelacién

Erosién: Es la accidon de desgaste, acarreo o transporte y depositacion

de material intemperizado.

Estabilizacién: La estabilizacion del suelo es un método para mejorar
las propiedades del suelo mezclando otros materiales. Las mejoras incluyen el
aumento del peso unitario seco, la capacidad de carga, los cambios de volumen,
el rendimiento de los subsuelos in situ, las arenas y otros materiales de desecho
para fortalecer las superficies de las carreteras y otras aplicaciones geotécnicas.
(Firoozi, Olgun, Asghar y Shojaei, 2017).

Estabilizacién quimica: Cuando se adiciona un agente externo que se
mezcla con el suelo alterando las propiedades de este, generalmente al realizar
la estabilizacién quimica resulta que hay un incremento en la resistencia del

suelo. (Solmimihac, Echeverria y Tenoux, 2012).

Estabilizacion mecanica: Se realiza cuando se gana amplitud de
soporte en el material sin que sea necesario agregar otros materiales y que las

propiedades del suelo original sean modificadas. (Ponce, 2018).

Estabilidad volumétrica: Es la propiedad que tiene un suelo de

mantener constante su volumen.
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Floculacién: Proceso por el cual una sustancia dispersa coloidalmente
se separa en forma de particulas discretas, y no como masa continua, de liquido

que la contiene.

Higroscépico: Propiedad de algunos cuerpos inorganicos, y todo los
organicos, de absorber y extraer la humedad segun las circunstancias que los

rodean.

Grava: Particulas cuyo tamano se encuentran entre 75mm — 2mm.

Granulometria: La distribucién del tamafo de las particulas expresa el
tamano de las particulas en términos de porcentaje en peso del suelo que pasa

por cada tamiz.

El procedimiento implica secar en horno la muestra de suelo durante 24
horas y dejar que se enfrie. (ASTM, 2016).

IMDA: El indice medio diario anual se emplea para planificar la
proyeccion de vias, determinar el uso de las vias, evaluar las caracteristicas
geométricas, sefnalizacion de proyectos e iluminacion, estudios de impacto
ambiental, entre otros. (DG — 2018).

Intemperismo: se trata de un material que ha sido sometido a procesos
de meteorizacion y/o erosion, es decir, que ha sido afectado por el agua, el
viento, el sol, el hombre, etc., es decir que ha sufrido algun cambio, sea fisico o

quimico de como era originalmente.

Mejoramiento de suelos: Para mejorar las propiedades de suelo es
necesario que sea excavado a nivel de sub rasante y sustituir total o parcialmente
con los diferentes estabilizadores que existen, logrando asi que las propiedades

del suelo cumplan con las especificaciones del disefio. (Guaman, 2016).

Permeabilidad: La permeabilidad de los suelos esta definida por el
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contenido de vacios en su estructura, es decir, el espacio comprendido entre sus

particulas provocando la circulacion del agua a través de sus poros.

Polvo: Suspension en el aire de particulas sélidas de tamafo pequefio
procedentes de procesos fisicos de disgregacion. La gamma de tamanios de las

particulas de polvo es amplia, si bien, estos, fundamentalmente oscilan entre 0.1

Punto de inflamacién: Temperatura minima en la cual los vapores de

lasustancia produce un encendido momentaneo bajo ciertas condiciones.

Punto de Solubilidad: Es el punto en el que algun producto se puede

disolver.

Rehabilitaciéon de carreteras: Proceso para reponer las caracteristicas

técnicas iniciales de construccién de una carretera.

Subrasante: Superficie terminada de las explanaciones, sobre la que se
construira la estructura del pavimento, por lo que se dice que es el suelo
preparado para la fundacion de la estructura superior del pavimento. Superficie
ya terminada a nivel de corte y relleno (movimiento de tierras) en la cual se coloca

el afirmado (pavimento flexible o rigido). (MTC — 2016).

Tension superficial: Fuerza de atraccion entre las moléculas de la
superficie de un liquido y de las moléculas por debajo de ellas que permite que

los liquidos presentan una gran tendencia a formar gotas.

Transporte terrestre: Desplazamiento en vias terrestres, de personas y

mercancias sobre un medio motorizado, no motorizado o a pie.

Transito: Conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y

animales por las vias terrestres de uso publico (Circulacién).

Trocha carrozable: Camino por donde circulan vehiculos automotores,

construidos con un minimo de movimiento de tierras, con una seccion transversal
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que permiten el paso de un solo vehiculo.

Velocidad directriz o de diseno: Maxima velocidad que pueda
mantener con seguridad sobre una seccion determinada de la via, cuando las

circunstancias sean favorables para que prevalezcan las condiciones del disefo.

Vidrio reciclado: desechos que suponen un desafio para el medio
ambiente y se considera uno de los primeros en la lista de desechos sdlidos. El
volumen de la produccién mundial de vidrio se estimé en cerca de 130 millones
de toneladas en 2005. Normalmente, el vidrio tarda 450 afios en biodegradarse.
Por lo tanto, se vuelve mas importante reutilizar en forma de estabilizacién del
suelo. Las propiedades fisicas del vidrio triturado son los que revelan alta
permeabilidad, pequefia rigidez a la deformacién, alta resistencia al
aplastamiento y estas propiedades podrian mejorar su uso en trabajos de

ingenieria, (Javed y Chakraborty, 2020).
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2. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion del problema

Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse al suelo, a la vez, material
y estructura de soporte; y, cuyas caracteristicas le obligan, segun ingenieros,
entre ellos Garnica, P. et al (2002), Vasquez (2010), y muchisimos otros mas, a

tomar alguna de las siguientes posibles decisiones:

e Aceptar el material en las condiciones que se lo encuentra, pero
teniendo en cuenta en el diseho las restricciones impuestas por su
calidad.

e Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo,

sustituyéndolo por otro de caracteristicas adecuadas.

e Modificar las propiedades fisicas y/o quimicas del material para
hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los requisitos deseados o,
cuando menos, que la calidad obtenida sea adecuada. Esta ultima
posibilidad es la que segun Montejo (2008) conlleva a la

estabilizacion de suelos.

La construccion de la infraestructura vial es muy importante para el
desarrollo de los pueblos. Durante la ejecucién de este tipo de obras, el ingeniero
peruano se encuentra con el problema de la diversidad de tipos de suelos
presentes en la sub rasante, asi como de materiales escasos o inexistentes para
conformacion de las diferentes capas de la estructura del pavimento. Cada tipo
de suelo presenta problemas particulares de acuerdo a sus propiedades fisicas,
quimicas, de resistencia y a su vez todas éstas varian dependiendo del clima del
lugar (Ugaz, 2006). La inestabilidad de los suelos es uno de los principales
problemas que presentan las carreteras no pavimentadas, las mismas que son
de gran importancia en el desarrollo local, regional y nacional, por cuanto el
mayor porcentaje de la vialidad se encuentra en esta categoria; y, en la sierra 'y

selva tienden a deteriorarse en forma acelerada debido principalmente a la
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presencia de lluvias. La consistencia de la capa de afirmado o base, no sélo es
vulnerable a los factores climaticos sino también a la accion fisica de los
vehiculos; asi, en estaciones secas las particulas de la superficie de rodadura
llegan a pulverizarse bajo la accion abrasiva de los neumaticos, iniciandose el
deterioro progresivo de la superficie y la emision de polvo que afecta la salud de
los pobladores que habitan cerca al eje de este tipo de carreteras; pero, en
épocas de lluvia pierde la capacidad portante iniciAndose fallas como
ahuellamientos, surcos, baches, etc.; lo cual implican altos costos en el
mantenimiento rutinario de la via y afectaciones ambientales (Taipe y Pillaca,
2014).

La planeacion, construccion y mantenimiento de las vias tienen costos
muy altos cual fuese el nivel de su calidad y en ciertas ocasiones encarece, pues
no en todos los lugares se encuentran materiales utiles para la construccion,
haciéndose necesario transportar materiales desde lugares muy alejados, para
cumplir las exigencias normativas. Por otra parte, el funcionamiento a largo plazo
de cualquier proyecto de construccion vial depende de la calidad de los suelos
subyacentes; éstos influyen en el comportamiento de la estructura, asi los suelos
inestables pueden crear problemas significativos en los pavimentos, por tal
motivo desde hace algunas décadas se ha tratado de realizar el mejoramiento
de estos suelos empleando diversas técnicas de estabilizacion y diversos
materiales, como cal, cemento Portland, aditivos, emulsiones, enzimas,

geomallas, etc (Martinez, 2012).

El comportamiento de los suelos influye en el comportamiento de la
estructura del pavimento de las carreteras, entonces, resulta importante conocer
si las propiedades y caracteristicas de éste, son apropiadas, de no ser asi se
recurren a métodos de mejoramiento de los materiales del terreno de fundacion,
subbase y base, denominados estabilizacion de suelos. Una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos quimicos
no toxicos que dotan a los suelos de las carreteras un mejor comportamiento en
el servicio al incrementar de manera notoria su resistencia y capacidad de carga
y disminuyendo su sensibilidad al agua y a los cambios volumétricos durante el
ciclo de humedecimiento y secado; para tal efecto existen en el mercado,
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diversas empresas dedicadas a la comercializacion de productos quimicos
estabilizadores tales como, enzimas organicas, aceites sulfonados, compuestos
inorganicos, cloruros, etc., cuya aplicacion resulta favorable en otros paises,
pero al emplearlos en nuestro territorio, no siempre los resultados son éptimos,
transformandose posteriormente en soluciones antiecondmicas y a veces en
desperdicio del dinero publico (Ugaz, 2006), (Cristobal, 2015).

En este contexto, Vasquez (2010), sefiala que la estabilizacion significa
entonces, no solo llegar a un estado del suelo con suficiente resistencia a la
accion destructora y deformante de las cargas, que implica la mejora de las
propiedades de estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad y
compresibilidad, sino también asegurar la permanencia de ese estado a través
del tiempo, es decir, la durabilidad. Este ultimo aspecto tiene fundamental
importancia en el comportamiento de la via, pues, de su existencia, depende la

existencia del primero (Marquez, 2005), (Martinez, 2011).

En la actualidad, se viene desarrollando el uso y estabilizacion de suelos,
alrededor de todo el mundo, con el fin de obtener una mayor durabilidad de los
materiales que conforman la estructura del pavimento, ademas de tener capas
de mayor capacidad de soporte y que de igual forma sean mas resistentes a los
agentes atmosféricos; y, hace mas de 30 anos que las técnicas de modificacion
de los suelos se han convertido en una parte importante de la practica de la
ingenieria civil (Hausmann, 1990). El mejoramiento de las zonas con presencia
de arcilla débil o compresible se hace comunmente mediante la eliminacién de
los suelos arcillosos de baja capacidad de soporte y se reemplazan por otros
mas competentes, tales como la grava arenosa compactada, piedra triturada, o
agregados livianos para aumentar la capacidad de carga (Kukko, 2000). Aunque
esto, se considera una buena solucion, por lo general tiene el inconveniente de
alto costo debido al material de reemplazo; entonces, se considera una solucion
mas rentable, el uso de aditivos derivados de la combustion de carbén, como
cenizas volantes u otros procesos de estabilizacién quimica de mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas tanto del suelo natural existente en las

fundaciones, como de aquellos suelos de canteras de material de préstamo para
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las capas de sub base y base que conforman la estructura del pavimento.

No obstante la existencia de investigaciones y hasta algunos proyectos
viales ejecutados con estabilizacion de suelos en Peru, se ha observado que
cada caso presenta resultados particulares inherentes al tipo de suelo
predominante en la region; para la Selva Baja Peruana, donde segun Carrillo-Gil
et al (1993) predominan los suelos residuales - suelos saproliticos y lateriticos -
no es posible todavia hacer generalizaciones que sean validas universalmente
por no existir suficiente conocimiento del suelo tropical, en especial con respecto
a sus propiedades quimicas y mineralégicas y a su comportamiento mecanico;
y, por otro lado, los métodos de analisis de estabilidad aceptados por la
comunidad geotécnica no conducen aun a resultados satisfactorios para estos
materiales (Carrillo-Gil, 2016). Entonces, resulta importante conocer si las
propiedades y caracteristicas del suelo son apropiadas, de no ser asi plantear
alguno de los varios métodos de mejoramiento conocidos como los de
estabilizacion de suelos, y de la existencia de una diversidad de productos
quimicos estabilizantes, no precisamente del tipo de los suelos residuales
propios de nuestra Selva Baja, estimamos necesario realizar el estudio a
nuestros suelos en estado natural y estabilizado con polvo de vidrio molido,
aplicandose a los suelos existentes de la Cantera ubicada en la carrtera Iquitos
Nauta km 17.

Esta calle tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 19.  Caracteristicas técnicas de la calle 10 de Agosto (de 0.75 km

aproximadamente)

Velocidad directriz 30 Km. /h.

Ancho promedio de plataforma 7.00 m.

Superficie de rodadura Encalaminada.

Bermas laterales Con maleza y arbustos.
Pendiente promedio 3%

Alcantarillas Obstruidas

Cunetas Obstruidas

Longitud hasta Clinica de Ojo Divino Nifio 2.50 km

Fuente: Propia
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Esta calle actualmente se encuentra socavada por la extraccién de
material de relleno en casi toda su longitud y requiere conformar su nivel al
correspondiente nivel de subrasante. Los suelos, en el primer tramo es arena
blanquesina y en el segundo tramo es arena rojiza. Ante esta situacion, es
posible tomar la siguiente decision: reconformar el nivel de subrasante con
material areno limo arcilloso existente en la cantera carreta Iquitos- Nauta Km 17
estabilizado con polvo de vidrio molido para que sirva como material para

conformar la capa de subrasante de la estructura de la plataforma.

Por esta razon el presente trabajo se enfocara a evaluar los efectos del
vidrio molido como estabilizante del material areno limo arcilloso del suelo de la
subrasante de la calle para conformar la denominada capa base de la estructura
de la plataforma de esta via.

En las calles no pavimentadas de la Ciudad de Metropolitana de lquitos,
existen suelos de diferente naturaleza, cuyo comportamiento, regularmente, se
modifica con las precipitaciones, siendo inestables en mayor grado de acuerdo
a si corresponden a arcillas de mediana a alta plasticidad; lo cual, dificulta el
transito vehicular, restringiéndose el acceso a sus hogares de los moradores de
asentamientos humanos aun no consolidados, y cuyas calles no han sido

estabilizadas o carecen de pavimento.

“En el Peru, los suelos tropicales en un gran porcentaje son de tipo
saproliticos, esto es, suelos arcillosos mezclados con limo y arena,
principalmente. “Carrillo-Gill (2016), al tratar sobre la estabilizacién con cal de
suelos residuales en la selva baja peruana, sefiald: “(...) se han encontrado
algunos resultados de laboratorio para especimenes que presentan portancia tan
baja como CBR de 1% a 5% en promedio, y que al mezclarse con cal se obtiene
un aumento substancial en el valor del CBR (...), estableciéndose que con 5% a
6% de cal hidratada en peso es posible obtener un minimo de 15% de CBR como
resistencia inicial para las arcillas saproliticas de la selva baja, y si se continua
el curado, se encontré6 que después de un buen tiempo el CBR aumentd

considerablemente llegando hasta valores mayores del 29% en 140 horas’
(Carrillo-Gil, et al, 1993).
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La estabilizacion de los suelos de estas calles es una imperiosa
necesidad, pues las exigencias ambientales cada dia condicionan a la practica
de utilizar al maximo el suelo constituyente de la subrasante, evitando su corte,
eliminacion y reemplazo con materiales granulares de cantera. Se consideraran
como materiales apropiados para la coronacion de la subrasante suelos con CBR
igual o mayor de 6%. Nuestras normas contravienen con buenas practicas
amigables con el medio ambiente, cuando prescriben que, en caso de ser menor,
se procedera a eliminar esa capa de material inadecuado y en su reemplazo se
colocara un material granular con CBR mayor a 6%, para su estabilizacién. El
proceso para reusar y no eliminar los materiales existentes en las calles sin
pavimentar, corresponde a su estabilizacion, basicamente quimica. La
estabilizacion del suelo es un método para mejorar sus propiedades como
aumento del peso unitario seco, la capacidad de carga, los cambios de volumen,
el rendimiento de los subsuelos in situ, las arenas y otros materiales de desecho
para fortalecer las superficies de las carreteras y otras aplicaciones geotécnicas.
(Firoozi, Olgun, Asghar y Shojaei, 2017). La Estabilizacion quimica, implica la
adicion de un agente externo que se mezcla con el suelo alterando las
propiedades de éste; y, generalmente al realizar la estabilizacion quimica resulta
que el comportamiento resistente del suelo estabilizado se incrementa.

(Solmimihac, Echeverria y Tenoux, 2012).

En la ciudad de lquitos, solamente contamos con arena fina, como
agregado para la elaboracion de concreto cemento-arena; y en el sector y
alrededores de la actual calle 10 de Agosto en el distrito de San Juan Bautista,
existi6 una cantera de arena, cuya explotacion en los anos ochenta del siglo
pasado dejé una superficie muy irregular. La calle 10 de Agosto es la via de
acceso que une la calle ya pavimentada Secada Vigneta con varios
asentamientos humanos del sector; sin embargo, el emplazamiento de las calles
10 de Agosto y otras en este sector, tienen un perfil longitudinal concavo con
desniveles por debajo de la subrasante de hasta 1.50 m que se tiene que
reconformar con material de préstamo. En esta investigacion se propone una
técnica de estabilizacion de suelos para su uso como material de préstamo para

reconformar la subrasante usando polvo de vidrio reciclado para mejorar las
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cualidades fisicas como: granulométricas, porcentajes de humedad, limites de
consistencia, maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad a la que
se le alcanza, porcentaje de hinchamiento; y, comportamiento resistente, a
través de la determinacion de los valores de la capacidad relativa de soporte
CBR.

El suelo previsto a usarse como base para disenar el material apto para
reconformar la subrasante a través de la adicion de polvo de vidrio reciclado,
corresponde a un suelo de propiedades fisicas y mecanicas de bajo nivel de
comportamiento, existe en la cantidad suficiente en una cantera ubicada en el
Caserio Unidon Progreso, a 1200 m de la carretera Iquitos-Nauta, Km 10+200,

lado Izquierdo.

Asimismo, el total de residuos sodlidos reutilizables que se reciclan en el
Peru representa el 1.9% del total (entre ellos, el vidrio). De acuerdo a datos
brindados por recicladores, la ciudad de Iquitos desecha no menos de 5000
botellas de vidrio al dia.

Se ha optado por usar botellas transparentes de vidrio recicladas, como
material de sustitucion de parte del agregado fino constituyente del suelo de la
subrasante de una calle no pavimentada del area urbana, material éste,
basicamente, del tipo arcillo limoso, al que se pretende mejorar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas con el objeto de su estabilizacion. “Por cada
3000 botellas recicladas son 1000 kg menos que van al vertedero (Fernandez &
Rodriguez, 2010” (Noel, 2022) (p.33).

Para resolver esta situacién problematica se formula la siguiente

pregunta general:

2.2. Formulacién del problema

Para contribuir en la solucion de esta problematica existente, el problema

queda formulado de la siguiente manera:
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2.2.1. Problema general

¢, Coémo son los efectos que produce la incorporacién de polvo de vidrio
reciclado en la estabilizacidn del suelo natural a usarse en la reconformacion de
la subrasante en la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista, provincia
de Maynas — 20237

2.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cual es la composicion quimica del polvo de vidrio reciclado para su
adicibn como material estabilizante del suelo a usarse en la
reconformacion de la subrasante en la calle 10 de Agosto, distrito de San

Juan Bautista, provincia de Maynas — 20237

2. ¢ Como son las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el suelo a
usarse en la reconformacion dela subrasante en la calle 10 de Agosto,

distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 20237

3. ¢Como son las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el material
obtenido al incorporarse polvo de vidrio reciclado, en diferentes
porcentajes, al suelo a usarse en la reconformacion de la subrasante en
la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas
—20237?

4. ;En qué medida varian los parametros fisicos y mecanicos antes y
después de la incorporacion de polvo de vidrio reciclado, en diferentes
porcentajes, al suelo a usarse en la reconformacion dela subrasante en
la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas
—20237?

5. ¢Cuales son las ventajas técnicas, econdémicas y ambientales que ofrece
la incorporacién de polvo de vidrio reciclado para el mejoramiento del

suelo arcilloso existente en la calle 10 de Agosto para su uso, como

80



material estabilizado en el mejoramiento de la subrasante de la calle 10

de Agosto, distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 20237

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general

Determinar los efectos que produce la incorporacion de polvo de vidrio
reciclado en la estabilizacion de suelos de la subrasante de la calle 10 de Agosto,

distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

2.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar la composicion y caracteristicas quimicas del polvo de vidrio
reciclado para su uso como material estabilizante del suelo de la
subrasante de la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista,

provincia de Maynas — 2023.

2. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el suelo, en
estado natural de la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista,
provincia de Maynas — 2023.

3. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el material
obtenido al incorporarse, en diferentes porcentajes, polvo de vidrio
reciclado al suelo en estado natural de la calle 10 de Agosto, distrito de

San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

4. Determinar la variacion de los parametros fisicos y mecanicos antes y
después de la incorporacion, en diferentes porcentajes, de polvo de vidrio
reciclado al suelo en estado natural de la calle 10 de Agosto, distrito de

San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.
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5. Describir las ventajas técnicas, economicas y ambientales que ofrece la

incorporacion de polvo de vidrio reciclado para el mejoramiento del suelo
arcilloso existente de la calle 10 de Agosto para su uso, como material
estabilizado en el mejoramiento de la subrasante de la calle 10 de Agosto,

distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

2.4. Hipotesis

2.41.

Hipoétesis general

H1: La incorporacion de polvo de vidrio reciclado en el material arcilloso

2.4.2.

predominante en la calle 10 de Agosto mejora las caracteristicas fisicas y
mecanicas de estos suelos para su uso como material estabilizado en la
subrasante de esta calle en el distrito de San Juan Bautista, provincia de
Maynas — 2023

Hipotesis especificas

H11. La composicion y caracteristicas quimicas del polvo de vidrio
reciclado para su uso como material estabilizante del suelo de la
subrasante de la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan Bautista,

provincia de Maynas — 2023.

H12. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el
suelo, en estado natural de la calle 10 de Agosto, distrito de San Juan

Bautista, provincia de Maynas — 2023

H1s. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el
material obtenido al incorporarse, en diferentes porcentajes, polvo de
vidrio reciclado al suelo en estado natural de la calle 10 de Agosto, distrito

de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

H14. Determinar la variacion de los parametros fisicos y mecanicos

antes y después de la incorporacion, en diferentes porcentajes, de polvo
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de vidrio reciclado al suelo en estado natural de la calle 10 de Agosto,

distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

H1s. Describir las ventajas técnicas, econdmicas y ambientales que
ofrece la incorporacion de polvo de vidrio reciclado para el mejoramiento
del suelo arcilloso existente de la calle 10 de Agosto para su uso, como
material estabilizado en el mejoramiento de la subrasante de la calle 10

de Agosto, distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023.

2.5. Variables

2.5.1. Ildentificacion de variables

Variable Independiente: X

X: Incorporacion de polvo de vidrio reciclado

Variable dependiente: Y

Y: Estabilizacion de suelo arcilloso de la calle 10 de Agosto en el distrito de San

Juan Bautista, provincia de Maynas.

2.5.2. Definicién conceptual y operacional de las variables

o Polvo de vidrio: Se refiere a la trituracion o molido del vidrio reciclado
cuidadosamente seleccionado para su uso como estabilizante de

suelos.

o Estabilizacion de suelos arcillosos: o que se busca es mejorar la
resistencia (aumentando la trabazoén entre particulas), conseguir unas
condiciones de humedad adecuadas (lo que genera estabilidad ante
las cargas y escasa variacion volumeétrica) y aumentar la durabilidad
de la capa de subrasante.
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2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Relacion de Variables: X — Y

incorporacion
de PVR

Tabla 20. Operacionalizacion de Variables
Variables Dimensiones | Indicadores indices | Escala
Variable - Composicion %
Independiente: Xi: Quimicas quimica
Incorporacion de gr/cm3 | Escala de
polvo de vidrio - Peso unitario gr/em3 | calificacion
reciclado Fisicas - Peso especifico de intervalo
- % de % en
incorporacion peso
Variable Aplicacion en | - Porcentaje
Dependiente: Y4: diferentes 6ptimo de polvo %
porcentajes de vidrio. De razén
Estabilizacion de polvo de
quimica de suelos vidrio
arcillosos de pasaje | reciclado
Las Palmas, distrito - Contenido de %
de San Juan humedad.
Bautista, provincia | Fisicas antes
de Maynas y después de | - Granulometria %
la
incorporacion | - Peso Unitario gr/cm3
de PVR
- Peso especifico g/cm3
- Proctor unidad
Mecanicas
antes y - California
después de Bearing Ratio unidad
la (CBR)
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3. Metodologia

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién

La presente investigacion es del tipo aplicada y de nivel correlacional
causal. Se desarrollé6 como un tipo de estudio explicativo, porque se centra en
explicar lo que ocurre a la variable dependiente, después de aplicar el polvo

molido de vidrio reciclado al concreto cemento arena.

3.1.2. Diseno de investigacion

Experimental Transversal

El grupo experimental estuvo conformado por los suelos areno limo
arcilloso, de cinco (05) calicatas de hasta 1.50m de profundidad

correspondientes a la Cantera.

La representacion grafica es la siguiente:

G1: 01 X O2
Donde:
G1: Grupo Experimental
X: Estabilizacién del suelo areno limo arcilloso con polvo de vidrio molido
O1: Test antes del experimento

0O2: Test después del experimento

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion
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La poblacién estara conformada por suelos areno limo arcilloso de las
canteras de la carrtera lquitos — Nauta, de San Juan Bautista, provincia de
Maynas, region Loreto, los cuales seran sujetos a evaluacién y andlisis de sus

propiedades fisicas y mecanicas.

3.2.2. Muestra

Para la prueba de hipétesis, la cantidad de muestra se determind a
criterio no probabilistico, considerandose objeto de estudio cinco (05) calicatas
de suelo areno limo arcilloso de la Cantera km 17 carrtera lquitos-Nauta con la
cual se realiz6 ensayos adicionandolo porcentajes de polvo de vidrio molido
reciclado; asi como porcentajes de polvo de vidrio molido reciclado y 0,5% de
cemento portland, en la cantidad de muestras que se indica en las siguientes

tablas.

Tabla 21. Cantidad de muestra por calicata

Ensayo Cantidad (Kg)
Contenido de humedad 5.00 kg
Limites de consistencia 5.00 kg
Granulometria 10.00 kg
Ensayo Préctor 50.00 kg
Ensayo CBR 200.00 kg
Total, por calicata 270.00 kg

Fuente: Propia

Tabla 22. Cantidad de muestras a ensayar

Variable/ Codigo M1 M2 | M3 | M4 | M5 | Parcial
Especimenes Limite Liquido y Plastico 5 5 5 5 5 25
Especimenes densidad seca maxima 1 1 1 1 1 5
Especimenes CBR 2 2 2 2 2 10
Total de ensayos 40

Fuente: Propia

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de datos

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
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Tabla 23. Fases de recopilacién de datos

LA RECOPILACION DE DATOS

Primera fase:

Trabajo de campo

Se tomaron las muestras de las calicatas de la Cantera Km 17
carretera Iquitos Nauta, en zonas aun no alteradas (muestras

alteradas) y hasta a 1.50m de profundidad en un promedio de

250kg por calicata.

Segunda fase:
Trabajo de
laboratorio

Los ensayos a realizar son los conocidos como estandares y los

denominados especiales.

Fuente: Propia

Tabla 24. Coordenadas UTM de ubicaciéon de Cantera

0.25 km entrando a la derecha

Ubicacion: La cantera se encuentra ubicada en el Km 17 de la carretera lquitos — Nauta, a

COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES

Vértice Norte (m) Este (m) Angulo interno Distancia
Lados Longitud
1 9573230 683045 A-B 277.76 m
2 9573288 683311 B-C 225.60 m
3 9573098 683311 C-D 367.71 m
4 9572973 683087 D-A 267.04 m
Suma angulos
internos del Perimetro: 1,138.11
poligono:
Area Explotable medida 76821m2

Sector aun no

Situacion actual explotado
Propietario Privada.
Profundidad de explotacion (Potencia) 10.00 m
Volumen Explotable estimado 768210 m3

Fuente: Propia

Tabla 25. Coordenadas de emplazamiento de calicatas

Coordenadas

Norte

Este

Calicata C-1

683363.42

9573121.92
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Calicata C-2 683251.00 9573116.00
Calicata C-3 683220.94 9573207.93
Calicata C-4 683101.80 9573157.26

Fuente: Propia

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos acerca de la efectividad del polvo de vidrio molido como
estabilizador quimico, se determinara mediante ensayos realizados sobre
probetas de suelos estabilizadas quimicamente con este aditivo y sobre probetas
del suelo natural de la Cantera Km 17 carretera lquitos — Nauta; teniendo como
criterio de efectividad, la mejora en una propiedad de desempefio de los
resultados obtenidos de las probetas estabilizadas quimicamente sobre las otras
(Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Norma Técnica de
estabilizadores quimicos); pero también se recogera informacién pertinente a
través de la revision bibliografica de otras investigaciones relacionadas con

aditivos quimicos en la estabilizacion de carreteras no pavimentadas.

3.3.3. Laboratorios y Procedimientos a emplear

Las muestras representativas del suelo areno limo arciloso, y las
mezclas de suelo cemento y suelo cemento adicionando Terrasil seran

sometidas a los ensayos, tanto estandares como especiales, siguientes:

Tabla 26. Ensayos a realizar en el laboratorio de Mecanica de Suelos y

Ensayos de Materiales de Construccion de la UCP.

Caracteristicas Ensayo Normas

Analisis Granulométrico por Tamizado (MTC E 107-ASTM D 422

Humedad Natural (MTC E 108-ASTM D2216)
Fisicas

Limites de Atterberg - Limite Liquido (MTC E 110-ASTM D4318)

Limite Plastico (MTC E 111-ASTM D4318)
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indice de Plasticidad

(MTC E 111-ASTM D4318)

Clasificacion de Suelos método SUCS

(ASTM D2487)

Clasificacion de Suelos método

(ASTM D3282)

California Bearing Ratio

AASHTO
Quimica Determinacién de pH del Suelo Natural | (ASTM D4972)

Préctor Modificado (MTC E 115-ASTMD1557)
Mecanicas (MTC E 132-2000; ASTM

D1883)

Fuente: Propia

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Mecanica

de Suelos y Tecnologia de Materiales de la Universidad Cientifica del Peru —
UCP, de acuerdo a Normas ASTM; AASHTO y MTC, segun el caso. Los

resultados de estos ensayos se presentan en el Anexo correspondiente del

Informe Final de la Tesis. Los analisis quimicos pH y de materia organica en el

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de

la Amazonia Peruana “UNAP".

3.3.4. Materiales utilizados

Tabla 27.  Materiales utilizados para desarrollar la tesis

Material

Suelo areno limoso arcilloso de la cantera

Polvo de vidrio

Agua potable

Fuente: Propia

3.3.5. Equipos utilizados

Tabla 28. Equipos utilizados para desarrollar la tesis

Equipos

Descripciéon
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Para analisis granulométrico
Tamices mediante tamizado por lavado
(ASTM 0421).
Moldes de Proctor
Balanzas Estufa con control de modificado.
electronicas temperatura. Taras de todos Martillo de 10 Ib.
digitales. los tamanios. Moldes para ensayo CBR.
Equipo para ensayo CBR.

Fuente: Propia

3.3.6. Descripcion de Ensayos realizados: Para el suelo areno limo

arcilloso con adicion de Polvo de vidrio molido al 0 %

Tabla 29.

Contenido de Humedad de suelo areno limo arcilloso cantera Km

17 carrtera lquitos -Nauta con adicion polvo de vidrio molido al 0 %

Determinacion del contenido de humedad (W %): Norma ASTM D 2216-92;
Norma MTC E 108-199; NTP 339-127.

Material Muestra alterada extraida de suelo de la cantera Km 17 de la
ateria
carretera Iquitos — Nauta.
) Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Equipos ) .
Tecnologia de Materiales de la UCP
Procedimiento Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Propia

Tabla 30. Analisis granulométrico de suelo areno limo arcilloso Cantera

Milagritos Il con adicion de Terrasil al 0%

2 Analisis Granulométrico mediante tamizado por lavado: Norma ASTM D 421.
Material Muestra seca aproximadamente 200 gr. (material arcilloso).
Equi Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia

uipos
auip de Materiales de la UCP
Procedimiento Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Propia
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Tabla 31.  Analisis granulométrico con el hidrémetro de suelo areno limo

arcilloso Cantera Milagritos Il con adicion de ppolvo de vidrio molido al 0%

3 Analisis Granulométrico con el hidrémetro: Norma ASTM D 422

- Muestra seca pulverizada 50 gr. (material arcilloso).

- 125 cc de solucidn al 4% de exametafosfoto de sodio (agente de
Material
floculante)

- Agua destilada aprox. 1000 ml

Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de

Equipos .
Materiales de la UCP

Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP y/o:

- Se deja que el suelo se sature por lo menos 16 horas en el
defloculante.

- Después de este periodo de saturacion se agrega agua destilada y la
mezcla suelo-agente defloculante es agitada vigorosamente. La

Procedimiento muestra se transfiere a una probeta de 1000 ml.

- Se agrega mas agua destilada a la probeta hasta la marca de 1000 ml
y luego la mezcla se agita vigorosamente.

- Colocar el hidrémetro dentro de la probeta para medir — generalmente

durante un periodo de 24 horas — la densidad de solidos de la

suspension suelo- agua en la vecindad del su bulbo (Das, 2001)

Fuente: Propia

Tabla 32.  Analisis de Limite Liquido de suelo areno limo arcilloso Cantera
Milagritos III con adicion de polvo de vidrio molido al 0%

4 Limite Liquido 0 % de Terrasil: Norma ASTM D 4318; AASHTO T89; MTC E110-199;
NTP 339-130.
Material Muestra seca que pasa tamiz N° 40.
Equipos Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de
Materiales de la UCP
Procedimiento Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Propia

Tabla 33. Analisis de Limite Plastico de suelo areno limo arcilloso Cantera

Milagritos III con adicion de polvo de vidrio molido al 0%

5 Limite Plastico 0 % de Terrasil: Norma ASTM D 4318; AASHTO T90; MTC E111-199.
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Material Muestra seca una porcioén.

Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de

Equipos .
Materiales de la UCP

Procedimiento Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Propia

Tabla 34. Compactacién Proctor Modificado de suelo areno limo arcilloso

Cantera Milagritos Il con adicion de polvo de vidrio molido al 0%

6 Compactacién Proctor Modificado 0 % de Terrasil: Norma ASTM D 1557; AASHTO
T180; MTC E115-199.
e Muestra alterada seca.
Material
e Papelfiltro
Equi Los necesarios del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de
uipos
auip Materiales de la UCP
Procedimiento Segun protocolos de ensayos del Laboratorio UCP

Fuente: Propia

Tabla 35. Ensayo CBR de suelo areno limo arcilloso Cantera km 17
carrretra lquitos Nauta con adicion de polvo de vidrio molido al 0%

. Ensayo CBR en laboratorio 0 % de Terrasil: Norma ASTM D 1883; ASTM D 4429-93;
AASHTO T190.
Material e Muestra alterada seca.
e Papelfiltro
Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base y collar de extension;
3 discos espaciadores; 3 placas de expansion; sobrecarga cada una de
4.5 kg. de peso y 3 tripodes).
e Pisén Proctor modificado.
e Balanza con aproximacion de 1 gr
Equipos e Estufa con control de temperatura.
e Espatula.
e Probeta de 1000 ml.
¢ Recipiente de 6 kg. de capacidad.
e Taras identificadas.
Consta de 3 fases: ensayo de compactaciéon CBR, ensayo de
Procedimiento hinchamiento y ensayo carga- penetracion. Ver jError! No se encuentra
el origen de la referencia.

Fuente: Propia
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3.3.7. Ensayos para el suelo areno limo arcilloso con adicion en diversos

porcentajes de polvo de vidrio molido

Los procedimientos fueron los mismos indicados a realizar en el acapite
Descripcion de Ensayos con la diferencia que las muestras fueron alteradas con
la adicién de polvo de vidsrio molido en sus diversos tratamientos. La mezcla de
los diferentes porcentajes de cemento se realiz6 manualmente y los porcentajes
de polvo de vidrio molido estan referidos en porcentaje del peso de la muestra

Seca.

Los calculos de los ensayos para los diferentes tratamientos se

presentan en la seccion de anexos del Informe Final de Tesis.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizd la Estadistica Descriptiva y

para el tratamiento de la informacion se aplico el Analisis de Varianza.

En el proceso de la contrastacién de la hipotesis se efectud la prueba de
normalidad por el método de Shapiro Wilk, y al verificarse que los resultados
proceden de una distribucion normal, se plicd luego el analisis de varianza por el
método de ANOVA.
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4. Resultados y discusion de resultados

4.1. Resultados

El material natural cuya estabilidad se trat6 de mejorar, es un suelo
arcilloso limo arenoso de color anaranjado, humedo, con porcentaje reducido de
particulas arenosas, clasificada como CL segun SUCS y segun AASHTO como
A-6 (0); contiene 18,48% de material fino que pasa la malla N° 200 y 9,23% de
humedad natural y 5,94 de pH, en promedio. Los ensayos de limites de

consistencia de este suelo indican que tiene: LL=36.90, LP=26.97, IP=9.93
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PLANTA CALLE 10 DE AGOSTO CON SOBREVUELO DE DRON
(ORTOFOTO)
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PLANTA CALLE 10 DE AGOSTO
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PROGRESIVE  0+00 |y e | 04100 | O*1° | 04200 | 04250 | @30 | 93> | 01400
A 0 0 0 0

COTA DE

TERRENO | 93.38| 92.83 | 93.13 | 93.42| 93.62 | 93.98 | 93.11| 93.19| 93.66
SUB

RASANTE | 93.38| 93.35 | 93.33 | 93.31| 93.29 | 93.26 | 93.32 | 93.42| 93.52
CORTE (-)

e - 047 | 020 | -011| -033| -072| 021 | 023 | -0.14
2ROGRESIV 0+450 0+500 0+550 | 0+600 | 0+650 | 0+700 | 0+750 O+731'87
COTA DE

TERRENO 9491 | 96.27 | 99.92 | 101.49| 103.88| 105.68 | 107.70| 108.54
SUB

 ACANTE 94.02 | 97.02 | 99.94 | 101.91| 103.66| 105.38 | 107.10| 108.54
CORTE (-)

RELLENO () | 089 | 075 | 002 | 042 | -022) - 030 - 060 ;

PERFIL LONGITUDINAL DE CALLE 10 DE AGOSTO
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SECCIONES TRANSVERSALES DE LA CALLE 10 DE AGOSTO

ST 04050 > ESC-200
100 e [ L ' ™ T T I ™ T T T = 100
i e i
I I CSR:92.88 1
9B : 198
: : e :
L : '.'.".": 4
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Ut oy 9
L O
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40 5 0 5 10
ST- 04000 —» ESC-11200
100 —— T T | T T T T ' ™1 T T | T T T T = 100
i I i
. I CSR:93.38 |
98- : -198
[ I ]
% E .?E 1%
L | B
ur =94
9 A“f f”i T 9
| e R [ [
90 : LILELL
40 5 0 5 10

DESDE LA PROGRESIVA 0+000 A LA PROGRESIVA 0+150

ST- 0+150 D ESC-11200
100_1 LN B (L B B B ! L S B I T 1_100
[ ! CT: 1
- I CSR:9342 1
98_— | -_98
96_— E-I,E ’ -_96
ut e o4
r AT N
) k20
A0 5 0 5 10
ST 04100 —» ESC-1200
MF™ T T T T T T 0
[ ! CT: 1
I I CSR:93.13 ;
98_- : -_98
95_— ») ] E?E ‘ -_96
wuf 7 | v
% A_refC ; M(PZ__ %
) ket
A0 5 0 5 10
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ST 04250 D ESC-I200

100F T 3100

[ ! CT ]

[ y | CSR93% .
98.- § | -_98
anrs
Y| du
/] | mr 1 e
) [ [AWRTH uu‘r )
40 0 5 10

ST 0+200-» ESC-11200
100F T —310

[ ! CT ]

[ | CSRU3 .
98_- } -_98
A } 4
%r v ot 4 1%
U I
) L Jo
9 ; ! “‘. [‘,.' zmqﬂ’—%
40 0 5 10

ST- 04300 - ESC-A20
100 —— T ' I 100
I o ]
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it : o
uf ’ fu
o EEEEERERRSS
| : : m#r TR o0
A0 § 0 § 10
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100 F 1T T rrrT1 7 ‘ L 100

I O ]

I I CSR:93.68 1
% | 1%
o e ]
| LN

40 4 0 § 10

DESDE LA PROGRESIVA 0+200 A LA PROGRESIVA 0+300
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ST- 04400 —» ESCA200
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98- { -9
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L ; ; -:
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i y
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) W
in E W) ;

90 m?ﬂ. ! Q.I‘?f_‘ 90
40 § 0 § 10
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ur M
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40 § 0 § 10

ST- 04500 ESCA/200
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DESDE LA PROGRESIVA 0+350 A LA PROGRESIVA 0+500
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§T- 40 - ESCA20
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ST - 0+791.88 —» ESC-1/200
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Volume Report

Aignment: CA. 10

DE AGOSTO

Sample Line Group: LM - CA. 10

DE AGOSTO -1

Start Sta:

0+000.000

End Sta:

0+791.877

Cut Fill Cum. Cut
Cut Area Volume Area Fill Volume | Vol. Cum. Fill Cum. Net Vol.

Station (Sq.M.) (Cu.M.) (Sq.M.) |(Cu.M.) (Cu.M.) Vol. (Cu.M.) |(Cu.M.)
0+000.000 |0.37 - 5.41 - - - -
0+050.000 |- - 9.06 96.07 1.85 516.83 514.98
0+100.000 |- - 6.10 64.79 1.85 894.01 892.16
0+150.000 |0.89 5.32 2.87 33.29 13.14 1,103.26 1,090.12
0+200.000 |2.08 21.01 2.09 20.19 86.35 1,230.63 1,144.28
0+250.000 |- - - - 166.71 1,273.24 1,106.53
0+300.000 |0.03 1.74 5.73 51.08 179.06 1,381.16 1,202.10
0+350.000 |- - 7.15 35.75 179.20 1,445.54 1,266.34
0+400.000 |1.11 7.71 3.14 35.15 191.92 1,707.60 1,515.68
0+455.000 |- - - - 299.69 1,779.58 1,479.89
0+500.000 |- - 11.40 102.14 326.76 2,026.44 1,699.68
0+550.000 |- - - 59.45 326.76 2,338.77 2,012.01
0+600.000 |- - - - 326.76 2,338.77 2,012.01
0+650.000 |- - - - 380.57 2,408.80 2,028.23
0+700.000 |3.57 40.31 1.03 8.36 504.64 2,420.35 1,915.71
0+750.000 |- - - - 605.49 2,451.77 1,846.28
0+791.877 |0.19 0.67 4.29 7.91 615.63 2,551.01 1,935.38

Reporte de movimiento de tierra
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COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO PARA BOTELLAS DE
ALCOHOL DE CONSUMO HUMANO

La composicion quimica de las botellas de vidrio disefiadas para
contener bebidas alcohdlicas es fundamental para garantizar su seguridad,
durabilidad y estética. Si bien la composicion exacta puede variar
ligeramente entre fabricantes y marcas, existe un consenso general sobre

los principales componentes que conforman este tipo de vidrio.

Componentes Clave y su Funcién

Silice (SiO2): Es el componente principal y forma la estructura basica

del vidrio. Le otorga dureza, resistencia quimica y térmica.

Sodio (Na20) y Potasio (K20): Actuan como fundentes, reduciendo
el punto de fusion de la silice y facilitando el proceso de fabricacion.

Calcio (CaO): Aumenta la estabilidad quimica del vidrio, haciéndolo
menos susceptible a la corrosion por liquidos acidos o alcalinos, como

algunos tipos de alcohol.

Magnesio (MgO): Mejora la resistencia mecanica del vidrio,

ayudando a prevenir roturas y astillamientos.

Otros Oxidos: En menor proporcién, pueden encontrarse otros
oxidos como el aluminio (Al203), bario (BaO) o zinc (Zn0O), que se afaden
para conferir propiedades especificas, como mayor resistencia a los cambios
térmicos o para obtener colores particulares.

¢ Por qué esta composicion?

La eleccidn de estos componentes y sus proporciones se debe a

varios factores:
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Inercia quimica: El vidrio debe ser inerte para evitar reacciones
quimicas con el contenido, garantizando asi la pureza y seguridad del
producto.

Resistencia mecanica: Las botellas deben soportar los impactos y

la presion interna, especialmente durante el transporte y almacenamiento.

Transparencia: La transparencia permite apreciar el color y la

calidad del liquido.

Resistencia térmica: El vidrio debe resistir cambios bruscos de

temperatura, como al pasar de un refrigerador a una mesa.

Estética: La composicion del vidrio también influye en su brillo y
apariencia, lo que puede ser importante para el disefio de la botella y la

imagen de marca.

Rangos Aproximados de Composicion del Vidrio para Botellas:

Silice (Si02): 70-75%

Sodio (Na20) y Potasio (K20): 12-15%
Calcio (CaO): 8-12%

Magnesio (MgO): 2-4%

Otros Oxidos: 1-3% (AI203, BaO, ZnO, etc.)

Importante: Estos valores son solo una guia y pueden variar

significativamente dependiendo de los factores mencionados anteriormente.

Por qué estos rangos:
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Silice: Al ser el componente principal, su porcentaje es el mas alto.

Forma la estructura basica del vidrio y le confiere dureza y resistencia.

Sodio y Potasio: Estos 6xidos actuan como fundentes, reduciendo

el punto de fusion de la silice y facilitando el proceso de fabricacion.

Calcio y Magnesio: Estos 6xidos aumentan la estabilidad quimica y

mecanica del vidrio, respectivamente.

Otros Oxidos: Se afiaden en pequefias cantidades para conferir

propiedades especificas, como color, resistencia a los cambios térmicos, etc.

El suelo natural corresponde a una arcilla inorganica, de color gris,
con una humedad promedio de 19.32%; de porcentaje apreciable de
particulas finas (% que pasa la malla # 200 de 94.52%), de baja plasticidad;
y de gravedad especifica promedio de 2.47 gr/cm3 (ASTM D-854 / AASHTO
T-100).

Tabla 36. Resultados Limite de Consistencia del suelo natural: ASTM
D-422 /INTP 339.128

Resultados
Limite Liquido 30.43
Limite Plastico 16.89
indice Plastico 13.55
Clasificaciéon SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia

Tabla 37. Resultados Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural.
Método A (ASTM D1557)

Resultados
MSD (maxima densidad seca) 1,699 gr/cm3
OCH (6ptimo contenido de humedad) 17,35 %
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia
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El promedio de % de humedad del suelo fue 19,32% (ASTM D-2216
INTP 339.127). La densidad seca promedio fue de 1,669 gr/cm3.

El material natural alcanzé una maxima densidad seca de 1,699
gr/cm3, para un optimo contenido de humedad de 17,35 %. El 95% de la

M.D.S equivale a 1,614 gr/cm3.

Tabla 38. Resultados Razén de Soporte California CBR ASTM D-

1883 suelo natural de cantera

Resultados
Condicion de la muestra 4 dias de saturacion
Sobrecarga 10,00 Lbs
Hinchamiento promedio 3,78 %
CBR 100% MDS 95% MDS
0,1” 3,65% 2,58%
0,2”

Fuente: Propia

Tabla 39. Resultados Analisis granulométrico por tamizado del polvo
de vidrio molido: ASTM D-422 /INTP 339.128

Malla | % que pasa Caracteristicas
N° 4 100,00 | Polvo de vidrio de color blanco, con porcentaje
N° 10 99,89 | reducido de particulas finas.
N° 20 98,19 | El % que pasa la malla # 200 es 24,21%.
N° 40 82,90 | Su clasificacion segun SUCS corresponde a
N° 50 50,67 | un suelo tipo SM y segun la AASHTO es un
N° 100 32,17 | suelo A-2-4 (0).
N° 200 24,21

Fuente: Propia

Tabla 40. Resultados Limite de Consistencia del polvo de vidrio:
ASTM D-4318- T90 /NTP 339.129

Resultados

Limite Liquido NP
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Limite Plastico NP No se determinaron los limites de
indice Plastico NP consistencia
Clasificaciéon SUCS SM

Clasificaciéon AASHTO A-2-4 (0)

Fuente: Propia

A. Primer proceso de estabilizacion del suelo para material de
reconformacién de subrasante: Suelo natural + 2,0 % polvo de

vidrio molido

Tabla 41. Ensayo de Proctor Modificado. Método A (ASTM D1557)

Resultados
MSD 1,781 gr/cm3
OCH 16,20 %
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia

El promedio de % de humedad del suelo + 2% de polvo de vidrio fue
16,23% (ASTM D-2216 /NTP 339.127). La densidad seca promedio fue de

1,737 gr/cm3.

El suelo natural + 2% de polvo de vidrio, alcanzé una maxima

densidad seca de 1,781 gr/cm3, para un éptimo contenido de humedad de
16,20 %. El 95% de la M.D.S equivale a 1,692 gr/cm3. Un valor CBR al 100%
y 95% de la maxima densidad seca de 7.12% y 4.65%; y, un porcentaje de

hinchamiento de 3.35%.

Tabla 42. Razdén de Soporte California CBR ASTM D 1883

Resultados

Condicion de la muestra

4 dias de saturacion

Sobrecarga 10,00 Lbs
Hinchamiento promedio 3.35%
CBR 100% MDS 95% MDS
0,1” 7,12 4,65

0,2”

Fuente: Propia
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B. Primer proceso de estabilizacion del suelo para material de

reconformacion de subrasante: Suelo natural + 5,0% polvo de
vidrio molido

Tabla 43. Ensayo de Proctor Modificado. Método A (ASTM D1557)

Resultados
MSD 1,799 gr/cm3
OCH 13,53 %
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia

El promedio de % de humedad del suelo fue 13,163% (ASTM D-2216
INTP 339.127). La densidad seca promedio fue de 1,773 gr/cm3¢

El material natural alcanzé una maxima densidad seca de 1,799

gr/cm?3, para un optimo contenido de humedad de 13,53 %. El 95% de la
M.D.S equivale a 1,709 gr/cm?.

Tabla 44. Razdn de Soporte California CBR ASTM D 1883

Resultados
Condicion de la muestra 4 dias de saturacion
Sobrecarga 10,00 Lbs
Hinchamiento promedio No expansivo
CBR 100% MDS 95% MDS
0,1” 12.01 10,11
0,2

Fuente: Propia

C. Primer proceso de estabilizacion del suelo para material de

reconformacion de subrasante: Suelo natural + 7,5% polvo de
vidrio molido

Tabla 45. Ensayo de Proctor Modificado. Método A (ASTM D1557)

Resultados
1,892 gr/cm3

MSD

109




OCH 13,32 %
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia

El promedio de % de humedad del suelo fue 14.86% (ASTM D-1557
INTP 339.127). La densidad seca promedio fue de 1,768 gr/cm?
El material natural alcanz6 una maxima densidad seca de 1,892

gr/cm?3, para un éptimo contenido de humedad de 13,32 %. El 95% de

la M.D.S equivale a 1,797 gr/cm3.

Tabla 46. Razdn de Soporte California CBR ASTM D 1557

Resultados

Condicion de la muestra

4 dias de saturacion

Sobrecarga 10,00 Lbs
Hinchamiento promedio 1.33%
CBR 100% MDS 95% MDS
0,1 25,47 14,15
0,2~

Fuente: Propia

D. Primer proceso de estabilizacion del suelo para material de
reconformacion de subrasante: Suelo natural + 10,00% polvo de

vidrio molido

Tabla 47. Ensayo de Proctor Modificado. Método A (ASTM D1883)

Resultados
MSD 1,983 gr/cm3
OCH 10,93 %
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6 (10)

Fuente: Propia

El promedio de % de humedad del suelo fue 11,83% (ASTM D-2216
INTP 339.127). La densidad seca promedio fue de 1,886 gr/cm?
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El material natural alcanzé una maxima densidad seca de 1,983
gr/cm3, para un éptimo contenido de humedad de 10,93 %. El 95% de

la M.D.S equivale a 1,884 gr/cm3.

Tabla 48. Razdén de Soporte California CBR ASTM D 1883

Resultados
Condicion de la muestra 4 dias de saturacion
Sobrecarga 10,00 Lbs
Hinchamiento promedio 0.89%
CBR 100% MDS 95% MDS
0,1” 22,99 16,25
0,2”

Fuente: Propia

4.2. Discusion

El suelo natural cuya estabilidad se pretendiéo mejorar en la presente
tesis, mediante la aplicacion de polvo de vidrio molido, corresponde a una
arcilla inorganica, de color gris, con una humedad natural promedio de
19.32%; de porcentaje apreciable de particulas finas (94.52% de particulas
pasan la malla # 200), de baja plasticidad; y de gravedad especifica promedio
de 2.47 gr/cm3; clasificada como CL segun SUCS y segun AASHTO como
A-6 (10). Los ensayos de limites de consistencia de este suelo indican que
tiene: LL=30,43, LP=16.89, IP=13.55.

La maxima densidad seca alcanzada fue de 1,699 gr/cm3, para un
optimo contenido de humedad de 17,35 %. El 95% de la M.D.S equivale a
1,614 gr/cm3; y, un valor de Razon de Soporte California CBR medido a 0,1%
al 100% y al 95% de la MDS de 3.65 % y 2.58%, respectivamente.

Por su parte Manuyama y Najar (2022), en su investigacion en la
Selva Peruana, trataron de mejorar la estabilidad, aplicando Terrasil a un
suelo tipo SM (SUCS) y A-2-4 (0) (AASHTO) que contiene 18.48% de

material fino que pasa la malla N° 200 y 9.23% de humedad natural,
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LL=36.90, LP=26.97, IP=9.93, alcanz6 una maxima densidad seca de 1,895
gr/cm3, para un optimo contenido de humedad de 11,31 %; y, un valor de
Razén de Soporte California CBR medido a 0,1% al 100% y al 95% de la
MDS de 27,29% y 24,20%, respectivamente. Asimismo, Vasquez (2010), en
el proyecto de pavimentacion de la carretera Contamana — Aguas Calientes,
también en la Selva Peruana, investigd la estabilizacién con cemento del
suelo de un suelo clasificado, segun SUCS y AASHTO al tipo SM o A-2-4(0),
respectivamente; pero que tenia una MDS de 1,771 gr/cm3, OCH de 17,0 %
y un Valor de Soporte California CBR de 18,12%.

El polvo de vidrio de color blanco procedié de botellas recicladas de
envase de bebida alcohdlica Pisco, correspondiente a suelo SM segun SUCS
y a A-2-4 segun AASHTO; contenia un porcentaje reducido de particulas

finas, pasando solo un 24.21% la malla # 200.

El suelo natural + 2% de polvo de vidrio molido arrojé una MDS de
1.781 gr/cm3 para un optimo contenido de humedad de 16.20% y un valor
CBR al 100% y 95% de la maxima densidad seca de 7.12% y 4.65%,
respectivamente y, un porcentaje de hinchamiento de 3.35%. El suelo natural
+ 5% de polvo de vidrio molido arrojo una MDS de 1.799 gr/cm3 para un
optimo contenido de humedad de 13.53% y un valor CBR al 100% y 95% de
la maxima densidad seca de 12.01% y 10.11%, respectivamente; y, un
porcentaje de hinchamiento de 1.94%. El suelo natural + 7.5% de polvo de
vidrio molido arrojé una MDS de 1.892 gr/cm3 para un 6ptimo contenido de
humedad de 13.32% y un valor CBR al 100% y 95% de la maxima densidad
seca de 2547% y 14.15%, respectivamente; y, un porcentaje de
hinchamiento de 1.33%. El suelo natural + 10.0% de polvo de vidrio molido
arrojo una MDS de 1.983 gr/cm3 para un 6ptimo contenido de humedad de
10.93% y un valor CBR al 100% y 95% de la maxima densidad seca de
22.99% y 16.25%, respectivamente; y, un porcentaje de hinchamiento de
0.89%.

En los parametros DMS igual a 1.699 gr/cm3 y OCH igual a 17.35%
del Proctor modificado, del suelo natural con el se ha previsto reconformar la
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subrasante de la calle de la calle 10 de Agosto — distrito San Juan Bautista,
ciudad Metropolitana de Iquitos, no se pudo identificar variacion altamente
significativa atribuible a la adicién de polvo de vidrio en la dosificacion de 2%
(DMS = 1.781 gr/cm3 y OCH = 16.20%), al 5% (DMS = 1.799 gr/cm3 y OCH
= 13.53%), al 7.5% (DMS = 1.892 gr/lcm3 y OCH = 13.33%) y al 10% (DMS
=1.983 gr/’cm3 y OCH = 10.93%), coincidiendo en el sentido de los hallazgos
de Noel (2022) para un suelo poco arcilloso y lligeramente plastico de la costa
de Barranca — Peru (Noel, 2022, pp.151, 152). Asimismo, el CBR del suelo
natural a 0.1” de 3.65y 2.58 al 100% y 95% de la MDS, respectivamente; v,
de las mezclas del suelo natural y adicién de vidrio al 100% y 95% de la MDS,
para la dosificacion de 2%, se obtuvo un valor de CBR de 7.12 y 4.65,
respectivamente y un hinchamiento promedio de 3.35%; al 5% el valor de
CBR alcanzado fue de 12.01 y 10.11, respectivamente y un hinchamiento
promedio de 1.94%; al 7.5% el valor del CBR alcanz6 valores de 25.47 y
14.15, respectivamente y un hinchamiento promedio de 1.33% y al 10% los
valores de CBR fueron de 22.99 y 16.25, respectivamente y un hinchamiento
promedio de 0.89%; por lo cual, se concluye que desde la dosificacion de 5%
de polvo de vidrio el material que se obtiene si clasifica como bueno para
reconformar una subrasante; coincidiendo de esta manera con los hallazgos
de Noel (2022), para dosificaciones de polvo de vidrio similares y en suelos
poco arcillosos y ligeramente plasticos (Noel, 2022, pp.151, 152). También
Espinoza y Santiperi (2021, p.55), arriba a conclusiones semejantes para un
suelo tipo arcilla inorganica de baja plasticidad (13.33% de indice de
plasticidad), segun SUCS (CL) y segun AASHTO (A-6) de la carretera entre
los Centros Poblados Collud- Ventarron, distrito de Pomalca, departamento
de Lambayeque a la que adiciond porcentajes de 4%, 6% y 8% de vidrio
triturado y obtuvo para la mezcla un nuevo suelo con una MDS 1.91gr/cm3 y
un OCH de 13,15 con el 4%, 1.92gr/cm3 y un OCH de 11.62% con 6%,
1.93gr/cm3 y un OCH 10.71% con 8% de vidrio triturado en el ensayo de
proctor modificado y un CBR al 95% de la MDS es de 8.80%,10.50% y
13.03% con la incorporacion de 4%,6% y 8% de vidrio triturado
respectivamente, y quien concluyo6 que el 8% de vidrio triturado resulto ser el
porcentaje 6ptimo para la estabilizacién del suelo arcilloso de la citada
carretera. (Espinoza y Santiperi, 2021, p.55).
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Asimismo, Maravi (2021, p.2 y p.80), obtuvo como dosificacion
optima la inclusién del vidrio de 2% y de PET es de 1% para un suelo arcilloso
(CL) del Jr. 9 de diciembre, distrito de Quinua — Ayacucho. En el mismo
sentido Bravo y Lopez (2021, p.15, p.62) para un suelo arcilloso y expansivo
de Talara — Piua, concluy6 que al combinar polvo de vidrio y polvo de valvas
de molusco disminuye el 6ptimo contenido de humedad, aumentan la
resistencia del suelo y disminuyen las deformaciones transversales, reduce

la filtracion de agua y se logra un material bastante estable.

También Pusari & Quispe (2020) confirmé la mejora de la resistencia
al corte al mejorar el angulo de friccion y la cohesion de un suelo arcilloso en
Talara — Peru al anadir 5% de fibras de polipropileno y polvo de vidrio
reciclado, superando a otros aditivos como el caucho reciclado, cemento, cal,
asimismo, encontré que la expansividad disminuye, concordando con los
resultados de otros investigadores. Igualmente, se coincide con Poma
(2016), quien con polvo de vidrio en adicidon de 5%, 7%, 10% de PVR, mejora
la densidad seca maxima y la resistencia al corte de un suelo arcilloso de la
ciudad de Huaraz y recomenda el empleo del polvo de vidrio reciclado para
la estabilizacion de suelos arcillosos. Se coincide con los resultados logrados
por Soberén Monja (2022), quien investigd un suelo arcilloso en la ciudad de
Chiclayo - Peru.

Otros investigadores como Kusumastuti y Sepriyanna (2019, p.4),
Rathee, Shivdasani, Sharma y Sharma (2018, p.6), Javed y Chakraborty
(2020, p.3), Babatunde, Sani, & Sambo (2019) y Mahdi & Al-Hassnawi
(2018), entre otros mas, en sus investigaciones alrededor del mundo
concluyen que el polvo de vidrio en porcentajes menores de 10% mejora las
propiedades de suelos blandos, al disminuir el contenido de humedad vy los

limites de consistencia, incrementa la densidad seca maxima y el CBR.
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5.

5.1.

1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La aplicacién de polvo de vidrio en dosificaciones de 2%, 5%, 7.5%
y 10%, mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
clasificado como arcilla inorganica CL (SUCS) y A-6 (0) segun
AASHTO, convirtiéndolo en material apropiado a ser usado para
reconformar la subrasante de la calle de la calle 10 de Agosto —
distrito San Juan Bautista, ciudad Metropolitana de Iquitos,; con lo
cual ha quedado aceptada y confirmada la hipdtesis.

El polvo de vidrio reciclado para su uso como material estabilizante
del suelo de la subrasante de la calle 10 de Agosto, distrito de San
Juan Bautista, provincia de Maynas — 2023, es de color blanco,
proveniente de botellas de la bebida Pisco, esta compuesto de:
Silice (SiO2): 70-75%; Sodio (Na20) y Potasio (K20): 12-15%;
Calcio (CaO): 8-12%; Magnesio (MgO): 2-4%; Otros Oxidos: 1-3%
(Al203, BaO, ZnO, etc.). El polvo de vidrio es un polvo
quimicamente inerte, no reacciona quimicamente. El Silice (SiO2):
forma la estructura basica del vidrio. Le otorga dureza, resistencia
quimica y térmica. El Sodio (Na20) y Potasio (K20): Actuan como
fundentes, reduciendo el punto de fusion de la silice y facilitando el
proceso de fabricacion de botellas. Calcio (CaO): aumenta la
estabilidad quimica del vidrio. EI Magnesio (MgO): mejora la
resistencia mecanica del vidrio. Otros Oxidos: como el aluminio
(AlI203), bario (BaO) o zinc (ZnO), confieren mayor resistencia a los
cambios térmicos. Este polvo de vidrio, tiene un porcentaje reducido
de particulas finas, solamente un 24.21% pasa la malla # 200. Su
clasificacion segun SUCS corresponde a un suelo tipo SM y segun
la AASHTO es un suelo A-2-4 (0).

El suelo natural cuya estabilidad se pretendié mejorar en la presente

tesis, mediante la aplicacién de polvo de vidrio molido, corresponde
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a una arcilla inorganica, de color gris, con una humedad natural
promedio de 19.32%; de porcentaje apreciable de particulas finas
(94.52% de particulas pasan la malla # 200), de baja plasticidad; y
de gravedad especifica promedio de 2.47 gr/cm3; clasificada como
CL segun SUCS y segun AASHTO como A-6 (10). Los ensayos de
limites de consistencia de este suelo indican que tiene: LL=30,43,
LP=16.89, IP=13.55. La maxima densidad seca alcanzada fue de
1,699 gr/cm3, para un optimo contenido de humedad de 17,35 %;
y, un valor de Razon de Soporte California CBR medido a 0,1% al
100% y al 95% de la MDS de 3.65 % y 2.58%, respectivamente.

. Las caracteristicas fisicas y mecanicas que posee el material
obtenido al incorporarse, en diferentes porcentajes, polvo de vidrio
reciclado al suelo en estado natural para reconformar la subrasante
de la calle de la calle 10 de Agosto — distrito San Juan Bautista,
provincia de Maynas — 2023 son: El suelo natural + 2% de polvo
de vidrio molido arrojé una MDS de 1.781 gr/cm3 para un 6ptimo
contenido de humedad de 16.20% y un valor CBR al 100% y 95%
de la maxima densidad seca de 7.12% y 4.65%, respectivamente vy,
un porcentaje de hinchamiento de 3.35%. El suelo natural + 5% de
polvo de vidrio molido arrojé6 una MDS de 1.799 gr/cm3 para un
optimo contenido de humedad de 13.53% y un valor CBR al 100%
y 95% de la maxima densidad seca de 12.01% y 10.11%,
respectivamente; y, un porcentaje de hinchamiento de 1.94%. El
suelo natural + 7.5% de polvo de vidrio molido arrojé6 una MDS
de 1.892 gr/cm3 para un 6ptimo contenido de humedad de 13.32%
y un valor CBR al 100% y 95% de la maxima densidad seca de
2547% vy 14.15%, respectivamente; y, un porcentaje de
hinchamiento de 1.33%. El suelo natural + 10.0% de polvo de
vidrio molido arrojé6 una MDS de 1.983 gr/cm3 para un 6ptimo
contenido de humedad de 10.93% y un valor CBR al 100% y 95%
de la maxima densidad seca de 22.99% y 16.25%, respectivamente;
y, un porcentaje de hinchamiento de 0.89%.
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5. En los parametros DMS igual a 1.699 gr/cm3 y OCH igual a 17.35%
del Proctor modificado, del suelo natural con el se ha previsto
reconformar la subrasante de la calle de la calle 10 de Agosto —
distrito San Juan Bautista, ciudad Metropolitana de Iquitos, no se
pudo identificar variacion altamente significativa atribuible a la
adicion de polvo de vidrio en la dosificacion de 2% (DMS = 1.781
gr/cm3 y OCH = 16.20%), al 5% (DMS = 1.799 gr/cm3 y OCH =
13.53%), al 7.5% (DMS = 1.892 gr/cm3 y OCH = 13.33%) y al 10%
(DMS = 1.983 gr/cm3 y OCH = 10.93%). Asimismo, el CBR del
suelo natural a 0.1” de 3.65 y 2.58 al 100% y 95% de la MDS,
respectivamente; y, de las mezclas del suelo natural y adicion de
vidrio al 100% y 95% de la MDS, para la dosificacion de 2%, se
obtuvo un valor de CBR de 7.12 y 4.65, respectivamente y un
hinchamiento promedio de 3.35%; al 5% el valor de CBR alcanzado
fue de 12.01 y 10.11, respectivamente y un hinchamiento promedio
de 1.94%; al 7.5% el valor del CBR alcanz6 valores de 25.47 y
14.15, respectivamente y un hinchamiento promedio de 1.33% y al
10% los valores de CBR fueron de 22.99 y 16.25, respectivamente
y un hinchamiento promedio de 0.89%; por lo cual, se concluye que
a partir de la dosificacion de 5% de polvo de vidrio el material que
se obtiene si clasifica como bueno para reconformar una

subrasante.

6. Las ventajas técnicas que ofrece el polvo de vidrio reciclado frente
a los aditivos quimicos, para la estabilizacion y el mejoramiento del
suelo natural arcilloso con cuya mezcla se ha previsto reconformar
la subrasante de la calle de la calle 10 de Agosto — distrito San Juan
Bautista, ciudad Metropolitana de Iquitos, radica en su facil
aplicabilidad durante la construccion de subrasante de la estructura
del pavimento de esta via, asi como su efectividad comprobada por
diversos investigadores alrededor del mundo, en la estabilidad y
durabilidad en carreteras de bajo transito no pavimentadas, como la
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que nos ocupa. Las ventajas economicas de este subproducto
resultante del reciclado de botellas de vidrio frente a otros aditivos
como la cal y el cemento que requieren porcentajes mayores para
lograr CBR de entre 20 y 25%, resulta mas econdmica, por su alto
rendimiento y facil aplicabilidad, garantiza mayor rendimiento. De
cada botella convencional de envase de Pisco Peruano se obtiene
250 gr de polvo de vidrio molido, envases que de no de ser
reciclados tardarian 5 mil afos para degradarse y en tanto
contaminan el ambiente. El polvo de vidrio es quimicamente estable
no contamina al ambiente y tampoco afecta al personal de obra al
tener diametros superiores a los absorvibles; asimismo, su adicion
en suelos arcillosos disminuye el indice de grupo y tiende a
mejorarlo modificandolo, a partir del 5%, de un arcilloso a un tipo

arenoarcilloso (Soberén Monja, 2022).
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5.2. Recomendaciones

A la luz de los resultados se recomienda:

e Proseguir con las investigaciones en esta linea, para estabilizacion
de suelos arcillosos usando porcentajes de vidrio, mas altos y de
diametro entre 75 ym y 300 pm; y, estudiando las variaciones de
los limites de consistencia, los valores de CBR, el pH, hasta
determinar la dosificacion Optima para suelos arcillosos

ligeramente plasticos y de alta plasticidad.

119



Referencias Bibliograficas

. Angulo Roldan, D. y Rojas Escajadillo, H.F. (2016). Ensayo de fiabilidad
con aditivo PROES para la estabilizaciéon del suelo en el A AH.H El
Milagro, 2016. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil). Universidad
Cientifica del Peru. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Escuela

Profesional de Ingenieria Civil. Iquitos — Peru. 98 pp.

. Atarama Mondragon, E. (2015). Evaluacion de la transitabilidad para
caminos de bajo transito estabilizados con aditivo PROES. (Tesis para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil). Universidad de Piura.

Facultad de Ingenieria Civil.

. Babatunde, O.A., Sani, J.E. y Sambo, A.H. (2019). Black Cotton Soil
Stabilization using Glass Powder. International Journal of Innovative
Research in Science, Engineering and Technology (IJIRSET), 8(5),
5208-5214. DOI:10.15680/IJIRSET.2019.080.5053

. Bravo Barrionuevo, B.E. y Lopez Jara, H.A. (2021). Mejoramiento de las
propiedades mecanicas utilizando vidrio y valvas de molusco en suelos
arcillosos de la ciudad de Talara, Piura. (Tesis de grado). Universidad

Peruana de Ciencias Aplicadas, Piura, Peru.

. Capedo, J. (2008). “Estabilizacion de Suelo Arcilloso con Cal Hidratada,
para ser utilizada como Capa Subrasante de Pavimentos en la Carretera
Lima - Huacho”. (Tesis para optar titulo profesional). Universidad

Privada Atenor Orrego de Chiclayo.

. Carrillo-Gill, A. (1978). Caracteristicas de los Suelos Tropicales del Peru.
Revista Latinoamericana de Geotecnia, Vol. IV, N ° 4 pp.207-216,

Caracas-Venezuela.

. Carrillo-Gill, A., Carrillo, E., Cardenas, J., Flores, J. (1993). Alternativas

de estabilizacion de suelos tropicales humedos para pavimentos,

120



memoria del VI Congreso Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria

de Cimentaciones, Lima-Peru.

8. Carrillo-Gill, A. (2016). Disefio geotécnico en los suelos de la selva.
Conferencia Especial. Disponible en:

https://es.scribd.com/document/338810077/Diseno-Geotecnico-en-

Suelos-de-La-Selva.

9. Chavez Osorio, I. J.; Montes de Oca Lamas, A.; Rondoy Zavaleta, C.
V.; Vargas Torres, R.P.; Velasquez Garcia, E. 2019. Q'umir:
Reutilizacién y transformacion de botellas de vidrio a vasos. Trabajo de
Investigacion, para optar el grado de bachiller en Administracion de
Empresas. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Facultad de
Negocios. Programa Académico de Administracion de Empresas. Lima
- Peru. 102 p.

10. CONINFRA. (Congreso de Infraestructura de Transporte). (Tercer
Congreso de Infraestructura de Transportes). (2009). Estabilizacion de
suelos con cemento Portland y cal hidratada en pavimentos de la region
amazonica del Peru. Sao Paolo, Brasil. ANDIT (Asociaciéon Nacional de

Infraestructura de Transporte). 27 p.

11. Coronado Omar (2020). Estabilizacion de suelos granulares no
cohesivos aplicando bacterias calcificantes. Revista Cientifica
Institucional Tzhoecoen [en linea]. 03 de enero del 2020, vol 12, n°1.
[fecha de consulta: 12 de marzo 2023]. Disponible en:
http://revistasuss.edu.pe/index.php/tzh/article/view/1250. ISSN: 1997-
8731

12. Crespo Villalaz, C. (2007), Mecanica de Suelos y Cimentaciones.
Sexta Edicion. Editorial Limusa, S.A. de C.V. Grupo Noriega Editores.

13. Cristobal Calderon, Miguel Angel. (2015). Estabilizacion lonica de

Suelos con Terrasil en los contratos de mantenimiento y conservacion

121



Vial. (Informe de Suficiencia para optar el titulo de Ingeniero Civil).
Facultad de Ingenieria Civil. Universidad Nacional de Ingenieria- Lima,
Peru. 76 p.

14. Cubas Kevin y Falen José (2016). Evaluacion de las cenizas de
carbon para la estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y
aplicacidon en carreteras no pavimentadas. (Tesis para obtener el titulo
profesional de Ingenieria Civil). Pimentel: Universidad Sefior de Sipan,
Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo. 2016. Disponible en
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/3134

15. Das Braja, M. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

México D.F. Thomson Learning. 587 p.

16. Diaz J. y Mejia J. (2004). Estabilizacion de Suelos mediante el uso
de un aditivo quimico a base de compuestos inorganicos. (Tesis para
optar el Titulo de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenierias
Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Universidad Industrial de

Santander. Bucaramanga. Colombia. 362p.

17. DP Kusumastuti y YO Sepriyanna (2019). Soft Soil Stabilization
with Rice Husk Ash and glass powder based on physical characteristics.
Materials Science and Engineering [en linea]. 17 de junio de 2019, vol.
650. [Fecha de consulta 12 de marzo de 2023]. Disponible en:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/650/1/012025
ISSN: 2015-6264.

18. Elizondo Arrieta, |., & Sibaja Obando, I. (2008). Guia para la
estabilizacion o mejoramiento de rutas no pavimentadas. Universidad de
Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, San José. San Pedro de
Montes de Oca: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales.

19. Espinoza Céspedes, Luis Eduardo y Santimperi Alcantara, Gabriela
Lisset (2021). Uso del vidrio reciclado en la mejora de la estabilizacion

de suelos de la carretera Tramo Collud — Ventarron, Pomalca —

122



Lambayeque — 2021. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil).
Chiclayo: Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria y

Arquitectura. Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

20. Fernandez Loaiza, C. (1991). Mejoramiento y estabilizacién de

suelos. Editorial Limusa. México.

21. Garnica A. Paul et al. (2002). Mecanica de materiales para
pavimentos. Publicacion técnica N° 197. Instituto Mexicano del
Transporte. SCT. Sanfandila, Querétano. México.

22. Garnica A. Paul et al. (2002). Estabilizacion de Suelos con Cloruro
de Sodio para su uso en las vias terrestres. Publicacion Técnica N° 201.

Instituto Mexicano del Transporte. Ciudad de México. México.

23. Gowtham S., Noveenkumar A. Ranjithkumar R., Vijayokumar P. y
Sivaraja M. Stabilization of Clay Soil by Using Glass and Plastic Waste
Powder. International Journal of Engineering and Techniques [en lineal].
02 de abril de 2018, vol. 4. N°2. [Fecha de consulta: 14 de mayo de
2021]. Disponible en:
https://www.academia.edu/36679410/Stabilization_of Clay Soil by Us
ing_Glass and Plastic waste Powder ISSN: 2395-1303.

24, Guevara, G. (2016). “Procedimientos Para Mejorar las
Caracteristicas Resistentes de Suelos, Adicionando Residuos
Industriales para la Construccion de Vias de la Ciudad de Juliaca”. (Tesis
para optar titulo professional). Universidad Andina “Néstor Caceres

Velasquez”.

25. Gutierrez Montes, Carlos Alberto. (2010). Estabilizacion Quimica
de carreteras no pavimentadas en el Peru y ventajas comparativas del
cloruro de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio. (Tesis, para
optar el Titulo de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenieria, Escuela
Profesional de Ingenieria Civil. Universidad Ricardo Palma. Peru. 161p.

26. Haro Marchena, Luis Miguel. (2021). Efecto de la Adicién de vidrio
123



reciclado en la estabilizacion de suelo arenoso en el A.H. Villa Hermosa,
Nuevo Chimbote. (Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil).
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

Escuela Profesional de Ingenieria Civil. 2021.

27. Hidalgo Reategui Fredy Roland y Hidalgo Reategui José. (2020).
“Estabilizacion quimica de subrasantes de suelos arcillosos en
carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion de aditivos
Terrasil y Proes en via de acceso “Moralillos”, Loreto, 2018”. (Tesis para
optar el titulo professional de ingeniero civil). Universidad Cientifica Del

Peru, Programa Académico de Ingenieria Civil. 131 p.

28. Holtz, R.; Kovacs, W. & Sheahan, T. (2011). “An lIntroduction to
Geotechnical Engineering”. Second Edition. Prentice Hall. New Jersey,
USA.

29. Huezo Maldonado, Heber Manrique y Orellana Martinez, Alber
Cristian. (2009). “Guia Basica para estabilizacion de suelos con cal en
caminos de baja intensidad vehicular en El Salvador”. (Tesis para optar
el titulo de ingeniero civil). Universidad de El Salvador, Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Escuela de Ingenieria Civil. San Salvador, El
Salvador. Febrero 2009. 261 pg.

30. IECA (Instituto Esparfiol del cemento y sus aplicaciones); ANCADE
(Asociacion Nacional de Fabricantes y Derivados de Espafa); ANTER
(Asociacion Nacional Técnica de Estabilizacion de Suelos y Reciclado
de Firmes). (2003). Manual de estabilizacién de suelos con cemento o
cal. Madrid, Espanfia. Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones.
205 p.

31. Jara Anyaypoma, Robinson. (2014). Efecto de la cal como
estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso. (Tesis, para optar el
Titulo de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenieria Civil. Universidad
Nacional de Cajamarca. Peru. 110 p.

124



32. Javed Aaqib y Chakraborty Sudipta (2020). Effects of Waste Glass
Powder on Subgrade Soil Improvement. World Scientific News [En linea].
19 de marzo de 2020, vol. 144. [Fecha de consulta: 03 de abril de 2023].
Disponible en:
http://psjd.icm.edu.pl/psjd/element/bwmetai.element.psjd-131cc4 3d-
8284-4434-99c5-f7eab4ab8d9of

33. Juarez Badillo, E; Rico Rodriguez, A. (2005). Mecanica de Suelos:

Fundamentos de la mecanica de suelos. Tomo |. México, Limusa. 629 p.

34. KRAEMER, C. (2009). Ingenieria de Carreteras (volumen ) 2da.
Edicion. Editorial S.A. MCGRAW-HILL, Interamericana de Espaia.

35. Kukko, H. (2000). “Stabilization of clay with inorganic by —

”

products”. “Journal Of materials in Civil Engineering 2000”.

36. Lambe, T.W. & Whitman, R. (1995). Mecanica de Suelos. Editorial
Limusa S.A de C.V. Grupo Noriega Editores. 582 p.

37. Liu, T. 1967. “A Review of Engineering Soil Classification Systems”,
Highway Research Record. USA

38. Mahdi, Z.A. y Al-Hassnawi, N.S. (2018). Assessment of subgrade
soil improvement by waste glass poder. Universidad de Al — Qadisiyoh
de Iraq. International of Civil Engineering and Technologi (IJCIET), 9
(10), 12 - 21. Recuperado de:

http://www.iaeme.com/ijciet/issues.asp?jtype=ijcie&vtype=9&itype=10

39. Maravi Jesus (2021). Estabilizacion de suelo arcilloso con vidrio y
PET, en el Jr. 9 de diciembre, distrito de Quinua — Ayacucho, 2021.
(Tesis para obtener el titulo profesional de Ing. Civil). Lima: Universidad
César Vallejo, Facultad de Ingenieria, 2021. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/65068

40. Marquez Santiago. (2005). Estabilizaciéon de Suelos. Universidad
125



Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, Comodoro Rivadavia,

Argentina.

41. Martinez Navarro, Georgina G. (2011). Correlacion de las fallas en
pavimentos con respecto a la estabilizacion de suelos en las capas de
base y sub base. Tesis. Veracruz, México

42. Martinez Santos, J. (2012). Evaluacién del mejoramiento de suelos
arcillosos empleando materiales cementantes. (Tesis para optar el grado
de Ingeniero Civil). Universidad Veracruzana. Facultad de Ingenieria

Civil - Region Xalapa. México. 122 p.

43. Mas, M.I., Garcia, E.M., Marco, L.J., y Jaime, D.M. (2016). Analisis
de la factibilidad medioambiental de la aplicacion de morteros producidos
con polvo de vidrio en la estabilizacion de suelos. Informacion
Tecnoldgica, 27 (5), 77 — 86. DOI: 10.4067/S0718-07642016000500010.

44. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2004).
Estabilizacion quimica de suelos- Caracterizacién del estabilizador y
evaluacion de propiedades de comportamiento del suelo mejorado.
Norma técnica de Estabilizadores Quimicos. Direccién General de

Caminos y Ferrocarriles DGC y F- Peru, Lima.

45, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2005).
Manual para El Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen
de Transito. (P. e.-P. Rural, Ed.) Lima: Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles.

46. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2006).
Manual Técnico de Mantenimiento rutinario para la red vial
departamental no pavimentada. Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles DGC y F- Peru, Lima.

47. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2008).

126



Normas conceptuales, de cantidad y de ejecucion. Manual para la
conservacion de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito. Volumen |. Lima. Pag 29.

48. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2008).
Manual para el disefo de carreteras no pavimentadas de bajo transito.
Aprobado por la Resolucion Ministerial N° 303-2008-MTC/02 del 04 de
abril del afio 2008.

49. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2008).
Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura
vial. Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Lima, 2008.

50. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2010).
Manual de Especificaciones Técnicas Generales, para la Construccion
de Caminos de Bajo Volumen de Transito; Suelos Estabilizados con Cal.
MTC., de la Republica del Peru.

51. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). (2013).
Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. Lima,
Peru. 346 p.

52. Montejo Fonseca, A. (2006). Ingenieria de Pavimentos, Edicion 3,
Editorial Universidad Catdélica de Colombia, Bogota, Colombia, 2006.

53. Motta L.M.G. (1991). Método de Dimensionamiento de pavimentos
Fléxiveis; criterio de confiabilidade e ensaios de cargas repetidas. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro. Brasil.

54. Muhammad, S. Khan, Muhammad, T. & Mateeullah. (2018). Effects
to waste glass poder on the geotechnical properties. Civil Engineering
Journal, 4 (19), 2044 - 2051. Pakistan. DOI:

127



http://dx.doi.org/10.28991/cej-03091137

55. Muelas Rodriguez, A. s.f. Manual de mecanica del suelo y

Cimentaciones: Mecanica de suelos y cimentaciones. Capitulo 1. 119 p.

56. National Lime Association. (2004). Manual de estabilizacion de
Suelos tratado con cal. Estabilizacion y Modificacion con Cal.

Publicacién de la Nacional LIME Asociation, Boletin 326, México. p 42.

57. Noel Cornelio Esther Noemi (2022). Estabilizacion de suelo
utilizando polvo de vidrio reciclado en jiron Miguel Grau Seminario,
urbanizacién La Florida, Barranca. (Tesis para optar el titulo profesional
de ingeniero civil). Universidad Nacional de Barranca. Facultad de
Ingenieria. Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

58. Nufez Rojas, D. (2011). Eleccién y Dosificacion del Conglomerante
en estabilizacion de Suelos. (Tesis para optar el Titulo de Ingeniero

Civil). Instituto Tecnoldgico de Sonora. México. 61 p.

59. Naupari Aparicio Jordan Matheus. (2021). Propuesta de
estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad analizado el
CBR, optimo contenido de humedad y densidad maxima seca utilizando
cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%. (Tesis).
Universidad Privada Del Norte. Facultad de Ingenieria, Carrera de

Ingenieria Civil. Lima Norte 2021.

60. Palli Apaza E. (2015). Guia Basica para estabilizacion de suelos
con cal en caminos de baja intensidad vehicular en la provincia de San
Roman. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil). Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura. Escuela Profesional de Ingenieria Civil.
Universidad Nacional del Altiplano- Puno. 184 p.

61. Perez Collantes, R. (2012). Estabilizacion de Suelos arcillosos con

cenizas de carbon para su uso como subrasante mejorada y/o Sub base

128



de pavimentos. (Tesis para optar el grado de Maestro en Ciencias con
mencion en Ingenieria Geotécnica). Universidad Nacional de Ingenieria.

Lima — Peru. 89 p.

62. Poma Castillo, K.A. (2016). Estabilizacion de suelos con polvo de
vidrio reciclado. (Tesis de grado). Universidad Privada San Pedro.

Huaraz, Peru.

63. Pusari Quispe, O.A. y Rodriguez Machuca, J.Y. (2020). Estudio
experimental de mejoramiento de las propiedades de resistencia al corte
de un suelo expansivo con polvo de vidrio reciclado y fibras de
polipropileno en la ciudad de Talara, departamento de Piura. (Tesis de
Grado). Universidad de Ciencias Aplicadas — Filial UPC, Piura.

64. Rathe Ajeet, Shivdasani Geet, Sharma Shubham y Sharma Yash.
(2018, p.6). Soil Stabilization using Powdered Glass. International
Research Journal of Engineering and Technology (IRJET) [en lineal].
Mayo de 2018, vol. 5, n°® 5. ISSN: 2395-0056. [Fecha de consulta: 12 de
marzo de 2023]. Disponible en:
https://www.irjet.net/archives/V5/i5/IRJET-V515204.pdf. ISSN: 2395-
0056

65. Requejo Ricardo (2019). Estabilizacion de suelos arenosos
utilizando Oryza sativa (arroz), Pueblo Joven Las Dunas — Lambayeque
— Peru, 2019. (Tesis para optener el titulo profesional de Ingeniero Civil).
Pimentel: Universidad Sefior de Sipan, Facultad de Ingenieria,
Arquitectura y Urbanismo, 2020. [Disponible en:
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/7706

66. Rico, A; Castillo H. 2005. La ingenieria de suelos en las vias
terrestres: Carreteras, ferrocarriles y aeropistas. México. Limusa. V.2,
645 p.

67. Rozas, P. y Sanchez, R. (2004). Desarrollo de infraestructura y

crecimiento econdmico: revision conceptual. CEPAL, Serie Recursos

129



Naturales. Publicacion de Naciones Unidas. Santiago, Chile, octubre.

68. Salas Mercado Dante. (2017). Estabilizacién de suelos con adicion
de cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del Km
11+000 al Km 9+000 de la carretera Puno — Tiquilla — Mafiazo. (Tesis
para optar el Titulo de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenieria y Ciencias
Puras — Escuela profesional de Ingenieria Civil. Universidad Andina

“‘Néstor Caceres Velasquez” — Juliaca, Puno — Peru. 279 p.

69. Sampedro Rodriguez A. (1997). Tratamiento de Suelos con cal.
Madrid. Editorial Ancada.

70. Soberén Monja, B. B. (2022). Estabilizacion de suelos arcillosos
usando vidrio reciclado molido para su uso como subrasante mejorada
en pavimentos urbanos en la Urb. Ciudad del Chofer, Chiclayo 2019.
(Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil Ambiental). Facultad de
Ingenieria — Escuela de Ingenieria Civil Ambiental. Universidad Catolica

Santo Toribio de Mogrovejo.

71. Sanchez Pérez, Crosby J., y Terrones Garcia Renzo A. (2020).
Estabilizacién de suelos utilizando hibrido de polvo de concha de
abanico y vidrio reciclado, Huacacorral. (Tesis de Ingenieria Civil).
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, 2020.
Lima, Peru. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/57413.

72. Taipe Gutierrez, W. y Pillaca Yancce, B. (2014). Propuesta técnica
y econdmica del uso de aditivo sika 21 y T- Pro-500 para el mejoramiento
de las propiedades fisicas — mecanicas de la superficie de rodadura en
las carreteras no pavimentadas. (Tesis, para optar el Titulo de Ingeniero
Civil). Facultad de Ingenieria de Minas — Civil, Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil. Universidad Nacional de Huancavelica.
Peru. 156 p.

73. Ugaz Palomino R. M. (2006). Estabilizacion de Suelos y su

130



aplicacidon en el mejoramiento de subrasante. (Tesis, para optar el Titulo
de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenieria Civil. Universidad Nacional de

Ingenieria. Lima, Peru. 383 p.

74. Vasquez Concha, M. D. (2010). Pavimentos No Tradicionales para
carreteras de Selva Baja con bajo volumen de transito, aplicacion:
Carretera Contamana — Aguas Calientes, Loreto. (Tesis, para optar el
Titulo de Ingeniero Civil). Facultad de Ingenieria Civil. Universidad

Nacional de Ingenieria. Lima - Peru. 271 p.

131






Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO
| DE SAN JUAN BAUTISTA. PR =

Realizado en: Realizado por:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y gr. ;%ZETiE\'/"AENDSé;;a";m J“g“,’"
ENSAYO DE MATERIALES - UCP r: o SIUNO Lesar:

Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO “"A" (ASTM D1557)

Datos de campo: Resultados
Nombre de Cantera C-01 M.D.S. 1699 grlcm®
Muestra M-1 0Q.C.H. 1735 %
Ubicacion Calle 10 de Agosto Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A-6 (10)
Fecha de ensayo 25/05/2024
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5903 6005 6051 6044
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1744 1846 1892 1885
Densidad humeda (gr/cm?) 1.855 1.964 2.013 2.005
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 10057 | 11725 | 11476 | 10235 | 128.76 97.53 110.31 | 109.59
Recipiente + suelo seco (gr.) 93.28 109.10 | 105.59 | 94.70 116.74 | 8926 97.56 96.69
Peso de recipiente (gr.) 36.98 45.55 48.04 46.76 53.08 45.55 39.47 37.77
Peso de agua (gr.) 7.29 8.15 9.17 7.65 12.02 8.27 12.75 12.90
Peso de suelo seco (gr.) 56.30 63.55 57.55 47.94 63.66 43.71 58.09 58.92
Humedad (%) 12.95 12.82 15.93 15.96 18.88 18.92 21.95 21.89
Promedio Humedad (%) 12.89 15.95 18.90 21.92
Densidad Seca (qr/cms) 1.644 1.694 1.693 1.645

CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONE H El Proctor Modificado se realizé segin las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "C".
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
RESULTADOS Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad

Seca 1.699 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 17.35 %.
Segln el valor de la humedad o6ptima obtenida, se recomienda determinar el
contenido de materia organica de la muestra.
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Institucion: Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO
DE SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023.
Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOs Y |BF+ FOPEZPINEDO, Leandro Junior.
ENSAYO DE MATERIALES - UCP Br. MONTAL\{AN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
Datos de campo: Datos de proctor /clasificacion de suelos
Nombre de Cantera E C-01 M.D. S. 1.699 gricm3
Muestra : M-1 O.C.H. 1735 %
Ubicacion : Calle 10 de Agosto Clas. SUCS CL
Profundidad E Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Molde N° 17 18 26
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condiciéon de muestra Hum. Optimg Saturado Jum. Optimd Saturado fum. Optimg Saturado
Peso de suelo humedo + molde Gr. 12259 12740 12630 12994 13305 13544
Peso del molde Gr. 8559 8559 8653 8653 9058 9058
Volimen del suelo c.C. 2133 2133 2138 2138 2132 2132
Peso del suelo humedo Gr. 3700 4181 3977 4341 4247 4486
Densidad himeda Gr/c.c. 1.735 1.960 1.860 2.030 1.992 2.104
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo humedo + Recip. Gr. 105.91 129.15 | 103.36 | 13438 | 101.05 | 128.64
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 97.04 111.14 95.86 113.96 91.92 110.01
Peso de la Recipiente Gr. 45.63 53.82 52.36 49.44 39.02 48.84
Peso del agua Gr. 8.87 18.01 7.50 20.42 9.13 18.63
Peso del suelo seco Gr. 51.41 57.32 43.50 64.52 52.90 61.17
Humedad % 17.25 31.42 17.24 31.65 17.26 30.46
Densidad seca Gr/c.c. 1.480 1.492 1.587 1.542 1.698 1.613
EXPANSION
Fecha Hora Tlsir;'uspo (;?leag;_) Expaozsxc')n (F?J?gl_) Expaozsm')n (;E)J?g;l_) Expaozsm')n
26 de Mayo de 2024 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27 de Mayo de 2024 1 0.120 263 0.166 3.64 0.130 2.85
28 de Mayo de 2024 2 0.169 1.07 0.183 0.37 0.151 0.46
29 de Mayo de 2024 3 0.172 0.07 0.185 0.04 0.153 0.04
30 de Mayo de 2024 4 0.174 0.04 0.187 0.04 0.156 0.07
PENETRACION
Penetracion Carga Carga Carga
Penetracion Pulgadas m.m Kg kg/lcm2 Kg kg/lcm2 Kg kg/lcm2
0.025 0.63 o7 0.49 9.3 047 12.3 0.63
0.050 1.27 156 0.79 172 0.88 237 1.21
0.075 1.90 216 1.10 252 1.28 37.0 1.88
0.100 2.54 28.7 1.46 34.0 1.73 50.4 257
0.150 3.81 41.9 213 53.6 273 82.9 4.22
0.200 5.08 53.6 273 726 3.70 116.7 5.94
0.250 6.35 64.5 3.28 914 465 149.2 7.60
0.300 762 734 3.74 108.6 5.53 177.0 9.01
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 cm2 I
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)
Datos de campo: Razon de Soporte California CBRASTM D 1883
Nombre de Cantera : C-01 Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra : M-1 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién : Calle 10 de Agosto Hinchamiento promedio 3.78%
Profundidad : Acopio de zona de exploracion C.B.R. [100% MDY95% MDS
Datos de Proctor : MD.S. = #HHitt  O.CH.= 17.35% 0.1" 3.65 2.58
GRAFICOS DE ENSAYO DE C.B.R.
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OBSERVACIONES: : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO,
DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023.

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y :r' kA%F;\jETi E\'/'\i.\ENDgI’E;Za”sm J“?:'zr'
ENSAYO DE MATERIALES - UCP ¥ ¢ » DIUNG Sesar.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D -422 / NTP 339.128
Datos de campo:
Nombre de Cantera C-01
Muestra M-1
Ubicacion Calle 10 de Agosto
Profundidad Acopio de zona de exploracion
Fecha de ensayo 24/05/2024
Peso de muestra seca 131.44 gr.
Peso de muestra lavada 720 gr.
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que - .
) ) Especific. Observaciones
ASTM enmm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
212" 63.500 L. Liquido : 3043
2" 50.600 L. Plastico : 16.89
T 38100 Ind.Plastico  : 13.55
1" 25.400 Clas.SUCS 3 CL
3/4" 19.050 Clas.AASHTO : A-6 (10)
1/4" 6.350 100.00
N°4 4.760 028 0.21 0.21 99.79
N°10 2.000 041 0.31 0.52 99.48
N°20 0.840 025 0.19 0.72 99.28
N°40 0.420 021 0.16 0.87 99.13
N°50 0.297 0.12 0.09 0.97 99.03
N°100 0.149 026 0.20 1.16 98.84
N°200 0.074 567 431 548 94.52
Pasa N"200 124.24 94.52
CURVA GRANULOMETRICA
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

La muestra corresponde a un suelo alterado, fue muestreada e identificada por los
tesistas.

Arcilla inorgénica, de color gris, himeda; porcentaje apreciable de particulas finas, de
baja plasticidad, clasificada como (CL) A-6 (10).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 94.52 %
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Institucion: Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO DE

SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES - UCP

Realizado por:
Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.

Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

Datos de campo:

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216 / NTP 339.127

Nombre de Cantera C-01

Ubicacion Calle 10 de Agosto

Profundidad Acopio de zona de exploracion

Fecha de ensayo 24/05/2024

ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA (gr.) 23063 182.15 13151
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr.) 200.78 160.32 116.94
PESO DE LATARA 45.62 44.25 4374
PESO DEL AGUA 29.85 21.83 1457
PESO DE SUELO SECO 155.16 116.07 73.20
% DE HUMEDAD 19.24 18.81 19.90
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 19.32

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El contenido de humedad del suelo se realizé segin las Normas ASTM D-2216 y
NTP 339.127
La muestra corresponde a un suelo alterado, fue muestreada e identificada por
los tesistas.

El promedio del porcentaje de Humedad del Suelo es 19.32 %

137



Institucion:

Investigacion:

DISTRITO DE SAN JUAN BAUTI

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES -

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO,

STA PROVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado por:
Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.

ucep Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318 / NTP 339.129

Datos de Campo Resultados
Nombre de Cantera C-01 Limite Liquido 3043
Muestra M-1 Limite Plastico 16.89
Ubicacién Calle 10 de Agosto Ind. Plastico 13.55
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas.SUCS CL
Fecha de ensayo 24/05/2024 Clas. AASHTO A6 (10)
Limite Liquido ASTM D 4318 -T 89
ENSAYO N° 1 2 3
N°de Golpes 16 24 30
R + Suelo Hum. 70.05 65.63 69.17
R + Suelo Seco 64.43 61.41 65.35
Peso de la Tara 46.80 47.70 5248
Peso de agua 5.62 4.22 3.82
Peso de S. Seco 17.63 13.71 12.87
% de Humedad 31.88 30.78 29.68
Cimite Plastico ASTMD 4318 - T 90
ENSAYO N° 1 2 3
R + Suelo Hum. 50.71 46.58 61.59
R + Suelo Seco 49.05 4528 59.83
Peso de la Tara 39.60 37.47 49.13
Peso de agua 1.66 1.30 1.76
Peso de S. Seco 9.45 7.81 10.70
% de Humedad 17.57 16.65 16.45

33
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89
para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90, NTP 339.129.

La muestra corresponde a un suelo alterado, fue muestreada e identificada por los

tesistas.

En los ensayos realizados a la muestra se obtuvo LL = 30.43, LP = 16.89 e IP =

13.55.
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Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO,
DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ucpP

Realizado por:

Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.

Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

ASTM D-854 / AASHTO T-100

Nombre de Cantera C-01

Muestra M-1

Ubicacion Calle 10 de Agosto

Profundidad Acopio de zona de exploracion

Fecha de ensayo 24/05/2024

N° de picnometro (ar) 3 4 1
Peso de tara (ar) 356.98 284.94 310.77
Peso de tara + muestra seca (gr) 398.24 371.91 369.89
Muestra seca (ar) 41.26 86.97 59.12
Peso de picnometro lleno de agua (ar) 869.32 834.00 833.22
Peso de picnometro + muestra + agua hasta enrase | (gr) 894.08 885.75 868.44
Coeficiente de temperatura‘® 0.99690 0.99720 0.99710
Gravedad especifica Gs 2.493 2.462 2.466
Temperatura del agua °C .7 30.9 31.2

™ Tabla 2 Norma ASTM D-854

ESPECIFICACION

ES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El ensayo de Gravedad Especifica de los Solidos, esta especificada
segun las Normas ASTM D-854 y AASHTO T-100.

La muestra comesponde a suelo alterado, fue muestreada, trasladada
e identificada por el solicitante.

En los ensayos realizados se obtuvieron como resultado la gravedad
especifica de los suelos.

139



Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO,
DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023.

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOs Y|B"+ -OPEZ PINEDO, Leandro Junior.
ENSAYO DE MATERIALES - UCP Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D - 422 /| NTP 339.128
Datos de campo:
Nombre de Cantera Polvo de vidrio
Muestra M-1
Ubicacion Ciudad de Iquitos (reciclado)
Profundidad Acopio de zona de exploracion
Fecha de ensayo 24/05/2024
Peso de muestra seca 22157 gr.
Peso de muestra lavada 167.92 gr.
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % que e .
. . Especific. Observaciones
ASTM enmm. Retenido Parcial Acumulado Pasa
2112 63.500 T Liquido : NP
27 50.600 L.Plastico 3 NP
112" 38.100 Ind.Plastico  : NP
1" 25.400 Clas.SUCS 2 SM
34 19.050 Clas. AASHTO : A-2-4(0)
1/4™ 6.350
A 4.760 100.00
NPT0 2.000 0.25 0.11 af 99.89
NP20 0.840 Bl 1.70 1.81 98.19
N°40 0.420 33.87 15.29 17.10 82.90
NP50 0.297 71.40 32.22 49.33 50.67
NP100 0.749 41.00 18.50 67.83 3217
NP200 0.074 1763 7.96 75.79 2421
Pasa N"200 53.65 24.21
CURVA GRANULOMETRICA
e =t e 100
~ 20
X 80
L} 70
\ 2
b &
X &
-~ 40 é
-~ o &
w
20 8
=
10
o o o (=} 0
g g8 38 8% 3§ 8 g8 82§ 8 8§ ®® £EY 5 3 5
=) 8 -] g 93 g el © - o o - o o o o o o o o

ABERTURA (mm)

ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizé segin ASTM D-422, Norma
Técnica NTP 339.128, clasificacion SUCS del suelo segin ASTM D-2487 y los
tamices cumplen con los requisitos de la Norma NTP 350.001

La muestra corresponde a un suelo alterado, fue muestreada e identificada por los
tesistas.

Arena limosa, de color blanco, humeda; porcentaje reducido de particulas finas,
clasificada como (SM) A-2-4 (0).

El porcentaje que pasa la malla N° 200 es de 24.21 %
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Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO,
DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA PROVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES - |Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
ucpP Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318 / NTP 339.129

Datos de Campo

Resultados

Nombre de Cantera

Polvo de vidrio Limite Liquido NP

Muestra

M-1 Limite Plastico NP

Ubicacion

Ciudad de Iquitos (reciclado) Ind. Plastico NP

Profundidad

Acopio de zona de exploracion Clas. SUCS SM

Fecha de ensayo

24/05/2024 Clas. AASHTO A-2-4 (0)

Limite Liquido

ASTM D 4318 -T 89

ENSAYO N°

1 2 3

N°de Golpes

R + Suelo Hum.

R + Suelo Seco

Peso de la Tara

Peso de agua

Peso de S. Seco

% de Humedad

Timite Plastico

ASTMD 4318 - T 90

ENSAYO N°

R + Suelo Hum.

R + Suelo Seco

Peso de la Tara

Peso de agua

Peso de S. Seco

% de Humedad

20

CURVA DE FLUJO

% de Humedad

Numero de Golpes 100

ESPECIFICACIONES : Los Limites de consistencia esta especificado segun las Normas ASTM D 4318 - T89

OBSERVACIONES

RESULTADOS

para limite liquido y limite plastico ASTM D 4318 - T 90, NTP 339.129.
La muestra corresponde a un suelo alterado, fue muestreada e identificada por los
tesistas.

En los ensayos realizados a la muestra no se obtuvieron limites de consistencia.
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Institucion:

Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LACALLE 10 DE AGOSTO,
DISTRITO DE SAN JUAN BAUTISTA, PROVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE |Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES {Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.

UCP Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS
ASTM D-854 / AASHTO T-100

Nombre de Cantera Polvo de vidrio

Muestra M-1

Ubicacion Ciudad de Iquitos (reciclado)
Profundidad Acopio de zona de exploracion

Fecha de ensayo 24/04/2024

N° de picnometro (ar) 2 3 4
Peso de tara (gr) 297.77 356.98 284.94
Peso de tara + muestra seca (ar) 407.14 464.58 393.30
Muestra seca (ar) 109.37 107.60 108.36
Peso de picnometro lleno de agua (ar) 839.88 869.32 834.00
Peso de picnometro + muestra + agua hasta enrase | (gr) 894.30 922.99 887.77
Coeficiente de temperatura‘" 0.99700 0.99770 0.99710
Gravedad especifica Gs 1.984 1.991 1.979
Temperatura del agua °C 31.4 29.2 81.2
M Tabla 2 Norma ASTM D-854

ESPECIFICACIONES : El ensayo de Gravedad Especifica de los Solidos, esta especificada

segun las Normas ASTM D-854 y AASHTO T-100.

OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fue muestreada, trasladada

RESULTADOS

e identificada por el solicitante.

En los ensayos realizados se obtuvieron como resultado la gravedad
especifica de los suelos.
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Institucion:

Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LACALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO

DE SAN JUAN BAUTISTA P

OVINCIADE MAYNAS — 2023,

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES - UCP

Realizado por:

Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.

Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

Datos de campo: Resultados
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 2% M.D_S. 1.781  gricm’
Muestra M-1 0.CH: 16.20 %
Ubicacién Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS L
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A-6 (10)
Fecha de ensayo 25/05/2024
1.- Compactaciéon
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5945 6082 6111 6092
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1786 1923 1952 1933
Densidad humeda (gr/cm?) 1.900 2.046 2077 2.056
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 11807 | 11085 | 11194 | 116.62 94.23 95.18 112.86 | 120.66
Recipiente + suelo seco (gr.) 10969 | 102.25 | 103.21 108.15 86.35 86.86 101.42 109.20
Peso de recipiente (gr.) 47.70 38.50 46.37 53.31 39.82 3828 40.98 48.94
Peso de agua (gr.) 8.38 8.60 8.73 8.47 7.88 8.32 1144 11.46
Peso de suelo seco (gr.) 61.99 63.75 56.84 54.84 46.53 48.58 60.44 60.26
Humedad (%) 13.52 13.49 15.36 15.44 16.94 17.13 18.93 19.02
Promedio Humedad (%) 13.50 15.40 17.03 18.97
Densidad Seca (qr/cm3) 1.674 1.773 1.774 1.728
1.825
@ 1800
2 - e wn cm e G e b e e -
5 1.775
S 1750 o = —
o &
B 1725 S T
.'% "
G X
g 1.700 » %
1.675 -4 2
1.650
13 14 15 16 17 18 19
% Humedad

ESPECIFICACIONE

OBSERVACIONES
RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "C".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad
Seca 1.781 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 16.2 %.

Segun el valor de

la humedad optima obtenida,

se recomienda determinar el

contenido de materia organica de la muestra.
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Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA

ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
DE SAN JUAN BAUTISTA.P

DE LACALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO
OVINCIA DE MAYNAS - 2023.

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOs Y |B LOPEZPINEDO, Leandro Junior.
ENSAYO DE MATERIALES - UCP Br. MONTAL\{AN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
Datos de campo: Datos de proctor /clasificacion de suelos
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 2% M.D.S. 1781 grlom3
Muestra M-1 0O.C.H. 1620 %
Ubicacion Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Molde N° 21 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condiciéon de muestra Hum. Optimg Saturado Jum. Optimd Saturado fum. Optimg Saturado
Peso de suelo humedo + molde Gr. 12509 12885 12713 13029 12950 13205
Peso del molde Gr. 8596 8596 8636 8636 8629 8629
Volimen del suelo C.C. 2136 2136 2134 2134 2134 2134
Peso del suelo huimedo Gr. 3913 4289 4077 4393 4321 4576
Densidad himeda Gr/c.c. 1.832 2.008 1.910 2.058 2.024 2.144
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo humedo + Recip. Gr. 108.01 116.77 | 11059 | 111.34 93.61 113.38
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 100.95 101.01 101.96 97.21 88.40 99.74
Peso de la Recipiente Gr. 48.51 44 .59 37.81 40.31 49.85 39.37
Peso del agua Gr. 7.06 15.76 8.63 14.13 5.21 13.64
Peso del suelo seco Gr. 52.44 56.42 64.15 56.90 38.55 60.37
Humedad % 13.46 27.93 1345 24.83 13.51 22.59
Densidad seca Gr/c.c. 1.614 1.569 1.684 1.649 1.783 1.749
EXPANSION
Fecha Hora T|§ir:spo (lejlag,) Expaozsmn (;BJIE;I,) Expao/r;smn (FI)DJZ') Expat;’sm’m
26 de Mayo de 2024 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27 de Mayo de 2024 1 0.141 3.09 0.152 3.33 0.118 259
28 de Mayo de 2024 2 0.147 0.13 0.160 0.18 0.138 0.44
29 de Mayo de 2024 3 0.149 0.04 0.162 0.04 0.140 0.04
30 de Mayo de 2024 4 0.152 0.07 0.164 0.04 0.143 0.07
PENETRACION
Penetracion Carga Carga Carga
Penetracion Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2

0.025 0.63 7.2 0.88 15.3 0.78 23.5 1.20

0.050 127 284 1.45 30.1 1.53 446 227

0.075 1.90 36.4 1.85 458 2.33 69.9 3.56

0.100 2.54 448 2.28 61.6 3.14 98.3 5.01

0.150 3.81 574 292 90.6 461 164.1 8.36

0.200 5.08 70.0 3.56 109.5 5.58 232.8 11.85

0.250 6.35 80.6 4.10 126.5 6.44 2952 15.03

0.300 762 91.7 467 143.2 7.28 343.6 17.49
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 cm2 |
OBSERVACIONES La muestra corres ponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBRASTM D 1883
Nombre de Cantera : Polvo de vidrio al 2% Condicion de la Muestra 4 dias de saturacién
Muestra : M-1 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién : Ciuad de Iquitos (reciclado) Hinchamiento promedio 3.35%
Profundidad H Acopio de zona de exploracion CB.R. [100% MDY95% MDS
Datos de Proctor : MD.S. = #itifHtH#  O.CH = 16.20 % 0.1" 712 4.65

GRAFICOS DE ENSAYO DE C.B.R.

12 golpes 25 golpes 56 golpes

20.0

N

15.0 15.0 150 ./
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E 100 o 100 S 100 / 11.24% H—oy
o =] 2 /
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< /
=
r / i
e ] 0.1.._|
50 50 = 50 e
[~ / P 7| 2% )
---------:_-r-"‘ - / 1
e F=l==lxl—— 1 [0z . i
== 04" - 338% 1| 4o = 71
1 [32% | 1 e | H i
0.0 0.0 0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetracion en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en (mm.)

GRAFICOS DE INTERPRETACION DE ENSAYO DE C.B.R. /| GRAFICO DE CURVA DE COMPACTACION - PROCTOR |

CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.800 1.800
| | ly [ mp.s.=1.781grce.
il ] e )
1.775
1750 4—{ 95% - M.D.S. \ — |~ // : [
T ,——‘ g 1.750 1= LN
Molde N° 27 L S
g: 1.700 \ // é 1.725 / ! ; \
s et L Molde nean g Hll
© 7 I g // Lz
Molde N°8| 1 - 1700 1 1o
1.650 T RESULTADOS 0.1" 3 / ]
[ /] }|es%-mbs.=1602grice.f |2 .. —
W 1| 95%-CBR =465% g ' H
1.600 . . o . 1 . 1 . 1.650 1
2 3 4 5 6 7 8 13 14 15 16 17 18 19
C.BR % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: H La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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Institucion:

Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO

DE SAN JUAN BAUTISTA P

OVINCIADE MAYNAS — 2023,

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

ENSAYO DE MATERIALES - UCP

Realizado por:

Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.

Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
Datos de campo: Resultados
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 5% M.D.S. 1.799  grcm’
Muestra V-1 O.C.H. 1353 %
Ubicacién Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A-6 (10)
Fecha de ensayo 25/05/2024
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 [ 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5952 6041 6091 6098
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1793 1882 1932 1939
Densidad humeda (gr/cm3) 1.907 2.002 2.055 2.063
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 11591 10245 | 118.89 96.68 112.01 11124 | 11537 [ 119.55
Recipiente + suelo seco (gr.) 110.42 96.98 110.45 90.53 10459 | 103.30 | 105.79 | 109.65
Peso de recipiente (gr.) 52.36 39.03 39.80 38.48 53.05 48.23 4916 51.07
Peso de agua (gr.) 549 547 8.44 6.15 742 7.94 9.58 9.90
Peso de suelo seco (gr.) 58.06 57.95 7065 52,05 51.54 55.07 56.63 58.58
Humedad (%) 9.46 9.44 11.95 11.82 14.40 14.42 16.92 16.90
Promedio Humedad (%) 9.45 11.88 14.41 16.91
Densidad Seca (qr/cm3) 1.743 1.790 1.796 1.764
CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONE

OBSERVACIONES
RESULTADOS

El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

método "C".

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad
Seca 1.799 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 13.53 %.

Segun el valor de

la humedad optima obtenida,

se recomienda determinar el

contenido de materia organica de la muestra.
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Institucion:

Investigacion:

EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO

DE SAN JUAN BAUTISTA. P

OVINCIA DE MAYNAS — 2023.

Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ::' kA%PNETi f\'/';ENDSé;Za";:Sni“gg:ar
ENSAYO DE MATERIALES - UCP Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
Datos de campo: Datos de proctor /clasificacion de suelos
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 5% M.D.S. 1.799 gricm3
Muestra M-1 0.C.H. 1353 %
Ubicacién Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Molde N° 0 1A 12
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 2 25 56
Condicion de muestra Hum. Optimg Saturado flum. Optimd Saturado fum. Optimd Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12617 12943 12609 12871 12971 13064
Peso del molde Gr. 8720 8720 8492 8492 8501 8501
Volimen del suelo cc. 2137 2137 2112 2112 2139 2139
Peso del suelo humedo Gr. 3897 4223 4117 4379 4470 4563
Densidad humeda Gr/c.c. 1.823 1.976 1.949 2.073 2.090 2.133
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo humedo + Recip. Gr. 11152 | 14474 | 106.99 | 136.52 | 10345 [ 133.77
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 102.59 | 126.90 99.16 122.10 94.88 120.76
Peso de la Recipiente Gr. 46.86 51.08 50.44 47.78 41.29 44.98
Peso del agua Gr. 8.93 17.84 7.83 14.42 8.57 13.01
Peso del suelo seco Gr. 55.73 75.82 48.72 74.32 53.59 75.78
Humedad % 16.02 2353 16.07 19.40 15.99 1717
Densidad seca Gr/c.c. 1.572 1.600 1.679 1.736 1.802 1.821
EXPANSION
Fecha Hora Tisir:spo (‘)Ddle;) Expaczsmn (;E)L:TSA) Expaczsmn (pDullégA) Expao/rZSIén
26 de Mayo de 2024 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27 de Mayo de 2024 1 0.061 1.34 0.071 1.56 0.113 248
28 de Mayo de 2024 2 0.070 0.20 0.073 0.04 0.114 0.02
29 de Mayo de 2024 3 0.074 0.09 0.076 0.07 0.115 0.02
30 de Mayo de 2024 4 0.074 0.00 0.076 0.00 0.115 0.00
PENETRACION
Penetracion Carga Carga Carga
Penetracién Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcm2 Kg kglcm2

0.025 0.63 10.8 0.55 277 1.41 22.1 113

0.050 127 222 1.13 62.5 3.18 64.7 3.29

0.075 1.90 35.5 1.81 101.5 5.17 110.0 5.60

0.100 2.54 471 2.40 129.3 6.58 165.8 8.44

0.150 3.81 67.5 3.44 172.9 8.80 305.5 15.65

0.200 5.08 82.1 4.18 198.8 10.12 4314 21.97

0.250 6.35 944 4.81 2144 10.92 530.5 27.01

0.300 7.62 105.7 5.38 228.1 11.61 580.7 29.57
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 cm2 |
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBRASTM D 1883
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 5% Condicion de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra M1 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion Ciuad de Iquitos (reciclado) Hinchamiento promedio 1.94%
Profundidad Acopio de zona de exploracion C.B.R. [100% MDY95% MDS
Datos de Proctor MD.S. = #HHHHH#H##  O.CH. = 1353 % 0.1" 12.01 10.11
GRAFICOS DE ENSAYO DE C.B.R.
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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| GRAFICOS DE INTERPRETACION DE ENSAYO DE C.B.R. /| GRAFICO DE CURVA DE COMPACTACION - PROCTOR |

CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
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OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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Institucion:

Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LACALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO

DE SAN JUAN BAUTISTA P

OVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

ENSAYO DE MATERIALES - UCP

Realizado por:

Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.

Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)

Datos de campo: Resultados
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 7.5% M.D.S. 1892 grlcm®
Muestra M-1 O.C.H. 1332 %
Ubicacion Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Fecha de ensayo 25/05/2024
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6092 6173 6159 6113
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1933 2014 2000 1954
Densidad humeda (ar/cm) 2.056 2.143 2.128 2.079
2.- Humedad (%)
N°Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 117.62 | 129.66 | 110.85 [ 103.30 [ 110.75 | 109.69 | 122.59 | 118.05
Recipiente + suelo seco (gr.) 109.55 [ 121.34 | 102.62 95.78 102.79 | 101.96 [ 112.20 | 108.31
Peso de recipiente (gr.) 39.86 48.54 39.67 39.79 51.06 51.57 49.70 49.36
Peso de agua (gr.) 8.07 8.32 8.23 7.52 7.96 773 10.39 9.74
Peso de suelo seco (gr.) 69.69 72.80 62.95 55.99 51.73 50.39 62.50 58.95
Humedad (%) 11.58 1143 13.07 13.43 15.39 15.34 16.62 16.52
Promedio Humedad (%) 11.50 13.25 15.36 16.57
Densidad Seca (gr/cm®) 1.844 1.892 1.844 1.783
CURVA DE COMPACTACION
=
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ESPECIFICACIONE

OBSERVACIONES
RESULTADOS

El Proctor Modificado se
método "C".

realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad
Seca 1.892 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 13.32 %.

Segun el valor de

la humedad o6ptima obtenida,

se recomienda determinar el

contenido de materia organica de la muestra.
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Institucion:

Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO

DE SAN JUAN BAUTISTA. P

Realizado en:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES - UCP

Realizado por:

OVINCIA DE MAYNAS — 2023,

Br. LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
Br. MONTALVAN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo:

Datos de proctor /clasificacion de suelos

Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 7.5% M.D.S. 1.892 gricm3
Muestra M-1 O.C.H. 1332 %
Ubicacion Ciuad de Ilquitos (reciclado) Clas. SUCS GL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Molde Ne 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condiciéon de muestra Hum. Optimq Saturado fum. Optimg Saturado fum. Optimg Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12449 12757 12800 12947 13127 13183
Peso del molde Gr. 8535 8535 8497 8497 8610 8610
Volimen del suelo e 2140 2140 2134 2134 2127 2127
Peso del suelo humedo Gr. 3914 4222 4303 4450 4517 4573
Densidad humeda Gr/c.c. 1.829 1.973 2.017 2.086 2.124 2.150
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 13069 | 12729 | 12469 | 12980 | 134.51 149.97
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 120.76 11517 115.63 118.41 124.93 136.81
Peso de la Recipiente Gr. 4435 48.76 4712 49.30 53.11 48.34
Peso del agua Gr. 9.93 12.12 9.06 11.39 9.58 13.16
Peso del suelo seco Gr. 76.41 66.41 68.51 69.11 71.82 88.47
Humedad % 13.00 18.25 13.22 16.48 13.34 14.88
Densidad seca Gr/c.c. 1.619 1.668 1.781 1.791 1.874 1.872
EXPANSION
Fecha Hora Tlginawsy:)o (FE)L:%I-) Expa‘;)smn (pDL:Iz;-) Expaozsmn (pDJ%I-) Expaozsmn
26 de Mayo de 2024 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27 de Mayo de 2024 1 0.136 2.98 0.028 0.61 0.014 0.31
28 de Mayo de 2024 2 0.137 0.02 0.029 0.02 0.016 0.04
29 de Mayo de 2024 3 0.137 0.00 0.029 0.00 0.016 0.00
30 de Mayo de 2024 4 0.137 0.00 0.029 0.00 0.016 0.00
PENETRACION
Penetracion Carga Carga Carga
Penetracion Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcm2 Kg kg/lcm2
0.025 0.63 159 0.81 58.2 2.96 98.2 5.00
0.050 1.27 39.5 2.01 99.1 5.05 199.1 10.14
0.075 1.90 60.9 3.10 139.8 712 2778 14.14
0.100 2.54 78.9 4.02 181.7 9.25 351.7 17.91
0.150 3.81 102.3 5.21 2294 11.68 459 4 23.39
0.200 5.08 114.5 5.83 263.6 13.42 523.6 26.66
0.250 6.35 124.0 6.31 301.1 1533 5711 29.08
0.300 7.62 1341 6.83 3314 16.87 5914 30.11
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 cm2 |
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBRASTM D 1883
Nombre de Cantera : Polvo de vidrio al 7.5% Condicién de la Muestra 4 dias de saturacion
Muestra : M-1 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacion : Ciuad de lquitos (reciclado) Hinchamiento promedio 1.33%
Profundidad : Acopio de zona de exploracion C.BR. [100% MDS95% MDS
Datos de Proctor : MD.S. = #Hutimt#H  O.CH.= 13.32% 0.1" 2547 14.15

GRAFICOS DE ENSAYO DE C.B.R.
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GRAFICOS DE INTERPRETACION DE ENSAYO DE C.B.R. / GRAFICO DE CURVA DE COMPACTACION - PROCTOR|

CURVA C.B.R. ACTACION
1.900 | 1.900 1 M.D.S.=1.892grlcc. |
[ 95%-m.Ds. | AT /‘?\
1,850 |L98%-M S — l s ’ : N
1,800 }f/ ‘ T / Hg
. L 13 ] L3 ] N
. ~ Eolde Ne 3|_ 2 1850 7 : g AN
§ 1750 Vil i }nolde No2] 2 e
8 1 = § 1.825 1 3
1700 ~ 1 | A 1[° \
7 : RESULTADOS 0" | | & i \
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Molde No1] 1 | 95%-CBR =1445% | § - \
1.600 1 —— 1.775 -
5 10 15 20 25 30 1 12 13 14 15 16 17
CBR % Contenido de Humedad %
OBSERVACIONES: : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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Institucion: Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO
DE SAN JUAN BAUTISTA PROVINCIADE MAYNAS — 2023,

Realizado en: Realizado por:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y :r' :\‘g;ﬁi E\'/'\LENDF?I’E;;"’”SW J”g“,’r'
ENSAYO DE MATERIALES - UCP L 4 #DOIUNO Lesar:
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)

Datos de campo: Resultados
Nombre de Cantera : Polvo de vidrio al 10% M.D.S. 1.983  gricm’
Muestra : M-1 ©. CiH: 1093 %
Ubicacién : Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas.SUCS CL
Profundidad $ Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A-6 (10)
Fecha de ensayo H 25/05/2024
1.- Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 L33
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6047 6153 6231 6207
Peso molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del molde (cm?) 940 940 940 940
Peso suelo compactado (gr.) 1888 1994 2072 2048
Densidad humeda (gr/icm®) 2.009 2.121 2204 2179
2.- Humedad (%)
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo humedo (gr.) 14324 | 136.13 | 11948 | 12760 | 11782 | 11474 | 11236 | 119.43
Recipiente + suelo seco (gr.) 136.63 | 130.25 | 113.41 12114 | 110.81 10727 | 10373 | 111.36
Peso de recipiente (gr.) 49.16 53.08 4717 49.30 48.76 40.54 36.75 48.33
Peso de agua (gr.) 6.61 5.88 6.07 6.46 7.01 7.47 8.63 8.07
Peso de suelo seco (gr.) 87.47 7717 66.24 71.84 62.05 66.73 66.98 63.03
Humedad (%) 7.56 7.62 9.16 8.99 11.30 11.19 12.88 12.80
Promedio Humedad (%) 7.59 9.08 11.25 12.84
Densidad Seca (qr/cms) 1.867 1.945 1.981 1.931
CURVA DE COMPACTACION
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ESPECIFICACIONE - El Proctor Modificado se realizé segun las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "C".
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
RESULTADOS : Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzé una Maxima Densidad

Seca 1.983 gr/cm3, para un Optimo contenido de Humedad de 10.93 %.
Segun el valor de la humedad optima obtenida, se recomienda determinar el
contenido de materia organica de la muestra.
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Institucion: Investigacion:
EFECTOS DE LAINCORPORACION DE POLVO DE VIDRIO RECICLADO EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA CALLE 10 DE AGOSTO, DISTRITO
DE SAN JUAN BAUTISTA. PROVINCIA DE MAYNAS — 2023.
Realizado en: Realizado por:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y |5+ LOPEZ PINEDO, Leandro Junior.
ENSAYO DE MATERIALES - UCP Br. MONTAL\{AN PENA, Bruno César.
Asesor: Ing. RIOS VARGAS, Caleb. M. Sc.
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)
Datos de campo: Datos de proctor /clasificacion de suelos
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 10% M.D.S. 1983 gricm3
Muestra M-1 O.C.H. 1093 %
Ubicacion Ciuad de Iquitos (reciclado) Clas. SUCS CL
Profundidad Acopio de zona de exploracion Clas. AASHTO A6 (10)
Molde Ne 4 5
Capas N° 9 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condiciéon de muestra Hum. Optimq Saturado fum. Optimg Saturado fum. Optimg Saturado
Peso de suelo himedo + molde Gr. 12652 12861 12943 13079 13148 13406
Peso del molde Gr. 8492 8492 8501 8501 8595 8595
Volimen del suelo cic. 2129 2129 2127 2127 2127 2127
Peso del suelo humedo Gr. 4160 4369 4442 4578 4553 4811
Densidad himeda Gr/c.c. 1.954 2.052 2.088 2.152 2141 2.262
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del suelo humedo + Recip. Gr. 93.36 158.76 | 10040 | 12026 | 12144 | 142.71
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 87.82 14428 94 .46 111.53 113.49 131.59
Peso de la Recipiente Gr. 36.10 47.25 39.95 39.31 40.46 34.82
Peso del agua Gr. 5.54 1448 5.94 8.73 7.95 11.12
Peso del suelo seco Gr. 51.72 97.03 54.51 7222 73.03 96.77
Humedad % 10.71 14.92 10.90 12.09 10.89 11.49
Densidad seca Gr/c.c. 1.765 1.786 1.883 1.920 1.930 2.029
EXPANSION
Facha Hora Tlgir:Spo (;?L:E;I_) Expa‘;)smn (;?Lifgl_) Expa‘;)mén (;?JE;I_) Expaozsmn
26 de Mayo de 2024 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27 de Mayo de 2024 1 0.060 1.31 0.040 0.88 0.022 048
28 de Mayo de 2024 2 0.060 0.00 0.040 0.00 0.022 0.00
29 de Mayo de 2024 3 0.060 0.00 0.040 0.00 0.022 0.00
30 de Mayo de 2024 4 0.060 0.00 0.040 0.00 0.022 0.00
PENETRACION
Penetracion Carga Carga Carga
Penetracion Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/lcm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 454 2.31 82.3 419 109.3 5.97
0.050 1.27 81.9 417 136.8 6.97 191.3 9.74
0.075 1.90 119.5 6.08 188.3 9.59 246 4 12.55
0.100 2.54 1522 775 223.2 11.36 3175 16.17
0.150 3.81 2118 1077 279.7 14.24 428.7 21.83
0.200 5.08 255.1 12.99 335.8 17.10 5234 26.65
0.250 6.35 291.2 14.83 3924 19.98 581.9 2963
0.300 762 3257 16.58 439.8 22.39 622.7 3171
ANILLO CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 cm2 |
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razén de Soporte California CBRASTM D 1883
Nombre de Cantera Polvo de vidrio al 10% Condicion de la Muestra 4 dias de saturacién
Muestra M-1 Sobrecarga 10.00 Ibs.
Ubicacién Ciuad de Iquitos (reciclado) Hinchamiento promedio 0.89%
Profundidad Acopio de zona de exploracion CB.R. [100% MDY95% MDS
Datos de Proctor M.D.S. = ##t#tttHH#  O.CH. = 10.93 % 0.1" 22.99 16.25
GRAFICOS DE ENSAYO DE C.B.R.
12 golpes 25 golpes 56 golpes
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GRAFICOS DE INTERPRETACION DE ENSAYO DE C.B.R. /| GRAFICO DE CURVA DE COMPACTACION - PROCTOR |
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OBSERVACIONES: La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por los tesistas.

154



ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

SOBREVUELO DE LA CALLE 10 DE AGOSTO

155



SOBREVUELO DE LA CALLE 10 DE AGOSTO

SOBREVUELO DE LA CALLE 10 DE AGOSTO
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Fets

LABORATORIO DEL MTC
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BALANZA

ESFERAS DE ACERO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

158



MAQUINA DE LOS ANGELES

BOTELLAS DE VIDRIO RECICLADAS
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COLOCACION DE LAS BOTELLAS DE VIDRIO EN LA MAQUINA DE
LOS ANGELES

— o arail
i S " * = J,‘@hz

BOTELLAS DE VIDRIO DESPUES DEL USO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES
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TAMIZADO DE LAS BOTELLAS QUE PASARON POR LA MAQUINA
DE LOS ANGELES

TAMIZADO DE MUESTRA

161



VIDRIO MOLIDO
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AA.HH VILLA JERUSALEN

MATERIAL ARCILLOSO USADO COMO MUESTRA DE CL
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BALANZA
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CLASIFICACION DEL PH DEL SUELO + POLVO DE VIDRIO
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