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RESUMEN

Como es de conocimiento, las vias en la costa estan en su mayoria asentadas sobre
materiales expansivos produciendo deformaciones con el tiempo en su estructura, por eso es
necesario mejorar estos suelos, y se los realiza con cal , cemento y material ligante del asfalto,
y al realizar con estos materiales tiene un costo pero hay materiales innovadores que pueden
utilizarse para mejor estos estratos y suplir de alguna manera estos materiales tradicionales
que se utiliza'y que no pierda la calidad al estabilizarlo, por eso es la comparativa del beneficio

que tendria al utilizar materiales innovadores y comprobarlo con la estabilizacion con cal.

Los materiales innovadores utilizados en este tema investigativo es la ceramica
triturada y el hormigdn triturado, la idea que estos materiales nos ayuden a disminuir la
plasticidad de estos suelos plasticos expansivos hasta cumplir con las especificaciones del
MTOP, la cerdmica triturada que tiene una mejor propiedades mecanicas y es un material no
plastico nos ayudd a disminuir la plasticidad del estrato arcilloso expansivo, de igual manera
que el material de hormigdn triturado pero hay que ver los porcentajes adecuados para bajar

esta plasticidad y poder compararlo con la estabilizacion con la cal.

En la cuarta mezcla logramos disminuir la plasticidad con porcentajes variados y ha
esta mezcla se realiz6 los ensayos de proctor y de C.B.R. para determinar el porcentaje de
expansion que tiene, cumpliendo con los objetivos planteados y logrando establecer una
utilizacion adicional a estos materiales que se los desaloja perjudicando el medio ambiente,
estos materiales no encarecen la obra y cumple con lo requerido en las especificaciones del
MTOP. Pero su utilizacion en su mezcla son porcentajes altos en comparacion con la mezcla

con la cal.
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INTRODUCION

Los recursos naturales han sido utilizados para el beneficio del ser humano a lo largo
de la historia, por esta razon debido al aumento del desarrollo en el area vial se realizan obras,
a las comunidades que necesitan sacar sus productos y no cuentan con vias en buen estado. Es
por este motivo que se busca materiales innovadores que beneficien a las comunidades y se lo
pueda utilizar cumpliendo con los pardmetros requeridos en las especificaciones del MTOP, y
utilizarlo como parte de los estabilizadores de suelos plasticos expansivos. Los escombros de
ceramica no son peligrosos, pero es necesario darle una gestion debido a que el volumen de
estos no para de crecer, debido a la problematica presente se plantea reemplazar los residuos
de cerdmica por el agregado fino para disminuir la plasticidad al mezclarlo con los suelos
plasticos, dandole un uso préactico e innovador favoreciendo al decremento en la contaminacion

ambiental.

La metodologia de investigacion del proyecto es de tipo experimental cientifica, se
considera de este tipo por las pruebas realizadas a las diversas mezclas de clasificacion,
obteniendo resultados que seran sujetos a un analisis, es decir es un experimento tomando notas

de una investigacion de acuerdo a lo que el usuario desea saber o investigar.

En el Capitulo | se menciona el planteamiento, formulacion del problema. También el
planteamiento del objetivo general y los objetivos especificos, la justificacion del tema con el
respectivo alcance del proceso a efectuar. Posteriormente entrando en el Capitulo Il se refiere
a tres puntos especificos: marco tedrico y marco legal donde se presentan las normativas

tomadas en cuenta para la ejecucion de este procedimiento.

En el Capitulo Il se menciona la metodologia de la investigacion, en este caso es de
tipo experimental cientifico, porque se utilizara residuos sélidos como son la ceramica y el
hormigon ambas triturada, remplazando al agregado fino, los cuales seran componentes de la
mezcla para disminuir la plasticidad y expansion de los suelos plasticos, ademas se presentan
y analizan los resultados de los ensayos realizados a cada elemento innovador y mezclas
realizadas asi como los ensayos de proctor y C.B.R., cumpliendo con las especificaciones
planteadas en este tema investigativo y a su vez realizar la comparativa con los valores que

obtenemos de la estabilizacién con cal.



CAPITULO |

1. Disefio de la Investigacion

1.1. Tema

ANALISIS COMPARATIVO ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON CAL Y
ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIALES EVACUADOS,
CERAMICA TRITURADA, HORMIGON TRITURADO Y CENIZA DE BAGAZO

1.2. Planteamiento del Problema

Los suelos con mayor densidad son mas sélidos y poseen mejor resistencia ante una
erosion, los suelos arcillosos muy plasticos su porosidad y humedad son muy maleables al
aumentarse la saturacion; es decir, puede cambiar de estado sélido a liquido cuando el nivel de
agua cubre este estrato, debido a este cambio brusco cambia las fuerzas de cohesion y el
incremento de la fluidez de sus particulas. Estos suelo expansivos muy plasticos tienen un
C.B.R. < 6%, por eso es necesario estabilizar este estrato, en muchos casos lo estabilizan con
cal teniendo un comportamiento muy satisfactorio ya que disminuye la expansion, utilizando
materiales innovadores que son evacuados también se mejora estos suelos plasticos expansivos,
pero el porcentaje y el comportamiento que tendré esta mezcla con material innovador, sera
mejor que la estabilizacion con cal y se dara un mejor uso a estos materiales evacuados e
innovadores, mejorando su plasticidad y expansién con esto el C.B.R. aumentaria ya que se

mejoraria su composicion fisica.

Como sabemos los suelos con mayor densidad son mas solidos y poseen mejor
resistencia ante una erosion, los suelos arcillosos muy plasticos su porosidad y humedad son
muy maleables al aumentarse la saturacion; es decir, puede cambiar de estado solido a liquido
cuando el nivel de agua cubre este estrato, debido a este cambio brusco cambia las fuerzas de

cohesién y el incremento de la fluidez de sus particulas.

La estabilizacion de suelos es el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a
través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), su estabilizacion la realizan

con cal, cemento o0 emulsion asféltica, pero tenemos o contamos con materiales desalojados



que pueden servir para el mejoramiento de estos suelos expansivos, en este caso utilizaremos

la ceramica reciclada y el hormigdn reciclado triturado.

Con respecto a la ceramica, Asia, es la principal area productora de ceramica, abarcando
el 67% de la produccion mundial de ceramica y alcanzando los 8.532 millones de metros
cuadrados. Sin embargo, lleva dos afios consecutivos con una tendencia negativa. La Union
Europea se mantiene en segunda posicion produciendo 1.874 millones de metros cuadrados.
La produccién americana se mantuvo estable con 1.503 millones de metros cuadrados, donde
Centroamérica y América del Sur crecen a un 2,2% y América del Norte tuvo un descenso del
4,9%. Africa continlia con un crecimiento constante desde los Gltimos afios, y su produccion
en 2019 se estima en unos 759 millones de metros cuadrados, con una variacion positiva de un
5,7%. “El consumo mundial se redujo unos 500 millones de metros cuadrados, pasando de
12.902 a 12.375 en 20197, esto debido a la pandemia que hizo disminuir su produccién, de
estas ceramicas el desperdicio por manipulacion es del 10% al 15% segun datos proporcionados
y este desperdicio no tiene un destino adecuado para reciclarlo va directo a los botaderos de
desperdicios y asi mismo tiende a deteriorar el ecosistema (Lazaro, 2019).

Asi mismo conociendo que la disposicion final de residuos de la construccion,
especificamente del hormigoén, genera impactos ambientales negativos como la degradacién y
erosion de un suelo, destruccion de la capa vegetal; actualmente se exige que los proyectos de
construccién sean amigables con el medio ambiente reduciendo su impacto ambiental, siendo
necesario incluso que durante la ejecucion de una obra se disponga de un lugar determinado
donde realizar la disposicion de escombros y sobrantes de hormigdn, en el sector de
construccién se puede ser mas independiente de recursos escasos cComo arena 0 grava Si se
comienza a reutilizar material viejo para nuevos edificios, y se potencia un balance energético
al realizar el reciclaje localmente. Como se hace notar, es amplio el abanico de posibles

alternativas para el reciclaje, y brinda muchos beneficios exigiendo s6lo mas esfuerzo

El costo de la estabilizacion de los materiales expansivos segun los datos
proporcionados por Municipio de Babahoyo y la Prefectura de la provincia de Los Rios cuyos

materiales que se utiliza para mejorar la sub-rasante tienen un costo por metro cubico de:

> Estabilizacion con material pétreo (grava) costo unitario en m3 es de $ 4,29.
> Estabilizacion con emulsion asfaltica costo unitario en m3 es de $ 90,00.
> Estabilizacion con cemento de 50 Kg o cal, costo unitario en m3 es de $ 35,81.



Reducir los costos de una obra, es lo primordial en este caso. Se espera siempre que el
criterio técnico de los profesionales a cargo de la obra proponga soluciones viables y que no
repercutan de forma negativa en el tiempo de ejecucién y presupuesto de la obra. Por lo cual
se debe siempre considerar opciones para mejorar las caracteristicas de un suelo arcilloso

plastico y que mejore su estructura y el presupuesto no se eleve.

1.3. Formulacién del Problema

¢Cuales serian las caracteristicas técnicas comparativas que tendria el suelo expansivo al

mezclarlo con cal y el suelo expansivo al mezclarlo con ceramica y hormigén triturado?

1.4. Objetivo General

Analizar las caracteristicas técnicas de la estabilizacion de suelos expansivos con cal y

la estabilizacion de suelos expansivos con ceramica y hormigon triturado.

1.5. Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas técnicas de los suelos plasticos expansivos.

Determinar las caracteristicas técnicas de la ceramica triturada.

Definir las caracteristicas técnicas del hormigon triturado.

Determinar las caracteristicas técnicas de la cal.

Elaborar las mezclas del suelo plastico expansivo con cal para mejorar su plasticidad.

YV V. V V V V

Realizar las mezclas de suelo plastico expansivo utilizando, utilizando los materiales

evacuados (ceramica y hormigon) triturada para mejorar su plasticidad.

> Determinar las propiedades mecanicas de la mezcla optima que mejore su plasticidad.
Expansion y C.B.R.

> Realizar el analisis comparativo entre la estabilizacién con cal y la estabilizacion con los

materiales innovadores.



1.6. Hipotesis (Investigaciones Cuantitativas)

La utilizacion de los materiales innovadores evacuados (cerdmica y hormigén) triturados,

mejorara los suelos expansivos y con ello su capacidad portante, de la misma manera que la

estabilizacion de los suelos expansivos con cal, y podra ser considerada su uso como sub-rasante de

la estructura de pavimento en las Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas en el capitulo 400 seccion 402 mejoramiento de la sub-rasante, dando asi, un buen

uso a estos materiales desalojados.

1.7. Linea de Investigacion Institucion/Facultad

Tabla 1.
“Linea de investigacion Institucional/Facultad

Dominio Linea de investigacion Linea de investigacion de
institucional la FIIC

Urbanismo y ordenamiento  Territorio, medio ambiente  Materiales de construccion

territorial aplicando y materiales innovadores

tecnologia de construccion para la construccion

eco-amigable, industria y
desarrollo de energias
renovables

Fuente: (ULVR, 2020)
Elaborado por: Mora (2023).



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Tedrico

2.1.1. Breve resefa.

No siempre fue posible encontrar el suelo adecuado que garantizara la estabilidad y
durabilidad de la Explanada. Si aesto le sumamos la creciente importancia ambiental y la
presion social para reducir el nuevo crédito y la apertura de vertederos, que son necesarios
para reducir el movimiento de movimiento de tierras de infraestructura, entonces es claro que
se debe hacer un esfuerzo parautilizarlo que se califica como aceptable, marginal
o incluso inadecuado material. La estabilizacion hace posible reemplazar el suelo de baja
calidad con suelo estabilizado y mejorado. Es uno de los métodos mas antiguos de uso en
vias, en bases y sub-bases. Sin embargo, el espesor del suelo tratado es relativamente pequefio,
por lo que algunos autores no lo consideran una técnica de mejora del suelo, (Yepez, 2021).

La estabilizacion del suelo aumenta o controla su estabilidad aparente, incremente su
resistencia y modulo de tensién-deformacion, aumenta su permeabilidad y resistencia, y
reduce su susceptibilidad al agua. Se requieren ensayos de laboratorio y de campo para evaluar
el desempefio de la tecnologia. EI uso de suelos de baja calidad impide su extraccion vy
transporte a vertederos, aumenta su resistencia a la erosién, heladas y otros factores climaticos,
permite el movimiento sobre terrenos intransitables y proporciona una linealidad que coopera
estructuralmente con él. Las empresas de infraestructura obtienen una sélida plataforma de

soporte (Yepez, 2021).

La compresiony el drenaje son los procedimientos de estabilizacion mas simples.
Ademas, se pueden mezclar dos o mas suelos para producirun suelocon un mejor
grado de tamafio de grano, plasticidad o permeabilidad. Esto también se puede lograr
con aditivos que afecten fisica o quimicamente las propiedades del suelo. EI cemento y la cal
son los mas utilizados, pero tambiéen se utilizan cenizas volantes, escoria granular, puzolana,
aglutinantes de hidrocarburos liquidos, cloruro de calcio, cloruro de potasio, etc. Por lo tanto,

la estabilizacion puede ser mecéanica o quimica.



La estabilizacion mecanica se utiliza en explanadas viales mediante la compactacion o
mezcla de suelos existentes con otros suelos. Por ejemplo, en ausencia de suelo de grano
fino, se afiadira otro suelo de grano fino con cierta plasticidad para producir una mezcla més

homogénea, mas facil de compactar y menos permeable.

El tipo de suelo, el porcentaje de aditivos y las précticas de mezcla afectaran el grado
de estabilizacién quimica. Si se agregan pequefias cantidades de aditivos para mejorar
ligeramente el suelo, se llama suelo mejorado. Sin embargo, ciertos suelos con buen
tamanfo de particula y baja plasticidad mejoraran significativamente con el menor

porcentaje de aditivos.

La estabilizacion quimica se puede realizar "in situ"o la mezclase puede
realizar de forma centralizada. Ademas, segunla profundidad del procesamiento, la
estabilizacion puede considerarse un enfoque hibrido profundo o una estabilizacion masiva. La
mezcla profunda de suelos también se puede clasificar como una técnica de mejora de
incorporacion estricta. También pueden incluirse aqui las mezclas de suelo obtenidas por
inyeccion o jet grouting. La estabilizacion del suelo también se puede dividir en técnicas de
mezcla himeda ("mezcla humeda™), como lechada de cemento, y mezcla seca ("mezcla de

suelo seco™), como cal y cemento.

Analizaremos temas en correspondencia al proyecto de titulacion con el fin de obtener
conocimiento de las experiencias previas de otros autores, quienes abordaron de alguna forma

el analisis de los materiales a utilizar.

Utilizando la investigacion titulada “MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION
EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS USANDO PLASTICOS
RECICLADOS PET EN EL DISTRITO LA ENCANTADA, PROVINCIA DE MORROPON
—PIURA 2019” realizado por Diana Carolina Marquez Martinez, como requisito para optar al
titulo de ingeniero civil en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA FACULTAD DE
INGENIERIA ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL, presentada en la fecha
Piura, Pert 2019.

(Marquez, 2019). En la actualidad, en el Peru existe la necesidad de plantear mas
carreteras para mejorar las condiciones de vida de las poblaciones del pais, facilitando
de esta manera sus relaciones, permitiendo la competitividad y crecimiento de éstas, es

por ello que la importancia de las vias radica en la necesidad de garantizar su
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estabilidad, para ello se debe tener en cuenta el suelo sobre el cual trabajaran. Ante ello,
la presencia de arcillas en diferentes tramos de alguna zona en especifico, podria
volverla vulnerable y para asegurar su mejoramiento, se tienen diferentes alternativas,
como el estabilizar con algun aditivo conocido en la sociedad o por grandes movimiento
de tierras y la eliminacion de éste, para hacer uso de material de préstamo obtenido de
canteras, es por ello que ésta investigacion propone una nueva alternativa, la cual es la
incorporacion del plastico PET para su estabilizacion, de esta manera se estaria
haciendo uso de un residuo sélido, disminuyendo el indice de contaminacién que

presenta nuestro pais.

(Marquez, 2019). Mediante la incorporacion de plastico PET en suelos con presencia
de arcillas, se pretende lograr un mejoramiento de sus caracteristicas y propiedades
tanto fisicas y mecanicas, de esta manera aumentara la calidad de la subrasante, para
asi poder contar con suelo apto para la construccion de carreteras o pavimentos en la
zona determinada, en este caso se eligio el Distrito La Encantada, provincia Morropon
del departamento de Piura.

Utilizando el siguiente de investigacion titulado “MORTERO DE FRAGUADO
RAPIDO, CON FIBRA DE COCO Y CERAMICA RECICLADA PARA ENLUCIDOS
INTERIORES DE EDIFICACIONES” realizado por ORLANDO ANDRES ANDRADE
LASTRA y ANGIE DAYANA JOUVE LOOR, como requisito para optar al titulo de ingeniero
civil. en la UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL, presentada en la fecha Guayaquil - Ecuador 2021.

(Andrade & Jouve, 2021). Los recursos naturales han sido utilizados para el beneficio
del ser humano a lo largo de la historia, por esta raz6n debido al aumento del desarrollo
en todo el mundo se ha producido un incremento en la degradacion del medio ambiente

de manera inconsciente, siendo el resultado la generacién de residuos sélidos.

(Andrade & Jouve, 2021). Debido a que en la mayoria de ocasiones estos residuos son
depositados en botaderos de basura, provocando un aumento en la contaminacion
ambiental, el mismo que se ha vuelto incontrolable con el tiempo, se propone el disefio
de un mortero de fraguado rapido compuesto de materiales reciclados como la ceramica

y fibra de la cascara del coco.



(Andrade & Jouve, 2021). Grandes cantidades de los residuos solidos son provenientes
de industrias de ceramica y del mal aprovechamiento de la cascara de coco en Ecuador
del cual puede obtenerse su fibra para elaboracion de materiales de construccion,
permitiendo la creacion de nuevos procesos constructivos aprovechando los recursos

naturales y residuos reciclados.

(Andrade & Jouve, 2021). Ante este escenario el plan de accion es el reciclaje, creando
oportunidades innovadoras, partiendo con la idea de disefiar morteros de fraguado
rapido, con la utilizacion de fibra de coco y ceramicos sanitarios reciclados para
enlucidos, esta fibra tiene un sin nimero de utilidades, cualidades y aplicaciones,
reemplazando el uso de aditivos quimicos por fibra natural. Los escombros de cerdamica
no son peligrosos, pero es necesario darle una gestion debido a que el volumen de estos
no para de crecer, debido a la problematica presente se plantea reemplazar los residuos
de ceramica por el agregado fino de una mezcla de mortero, dandole un uso préactico e

innovador favoreciendo al decremento en la contaminacién ambiental.

(Andrade & Jouve, 2021). El desecho de ceramica se obtiene mediante un proceso que
comienza con la transformacion de minerales como: la arcilla, feldespato y cuarzo, para
después formar piezas ceramicas. El desecho ceramico sanitario estd compuesto

principalmente de éxido de silicio, 6xido de aluminio y de otros compuestos.

Utilizando la investigacion titulada “ANALISIS DE LA ESTABILIZACION DE
SUELOS EXPANSIVOS UTILIZANDO HORMIGON ASFALTICO RECICLADO,
CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA LA SUB RASANTE DE LOS
PAVIMENTOS” realizado por JUAN FRANCISCO GALLO VACA, como requisito para
optar al titulo de ingeniero civil en la UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE
GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL, presentada en la fecha Guayaquil - Ecuador 2021

(Gallo, 2022) En la actualidad existen diversos tipos de estabilizantes de suelos. El
hormigon asfaltico reciclado junto con la ceniza de bagazo sera utilizado para mejorar
los suelos expansivos. Para el presente proyecto de investigacion se analizaran las
caracteristicas del suelo arcilloso plastico al mezclarse hormigon asfaltico reciclado y
la ceniza de bagazo para que esta mezcla sea usada como material apto a nivel de

subrasante.



(Gallo, 2022). Considerando que el éxito del estabilizador se alcanza a plenitud
unicamente al relacionarse con cada particula del suelo, se necesitara realizar un
proceso de trituracion y tamizado del hormigon asfaltico reciclado completo para
obtener la mejor gradacion y obtener una mezcla homogénea. De tal manera se espera
que esta mezcla arcilla-hormigon asfaltica y ceniza de bagazo presente mayores

porcentajes de estabilizacion, para mejora de las caracteristicas del suelo.

(Gallo, 2022). Valiéndose de ensayos como el CBR que ayudara a medir la capacidad
portante del suelo al mezclarle el hormigén reciclado. En este estudio se definira los
porcentajes de las mezclas realizadas, que se debe mezclar con el suelo arcilloso-
plastico para evitar los cambios volumétricos, logrando una mezcla apta para uso a nivel

de subrasante de una via.

Segun Arias, (2017). autor de nacionalidad ecuatoriana, de la tesis “Propiedades
fisica-mecénicas del hormigén elaborado con Aridos reciclados”, de la Universidad Central
del Ecuador. Facultad de Ingenieria carrera de ingenieria civil. La tesis en cuestion centra
su objetivo de estudio en las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigén convencional
en forma comparativa a las propiedades del hormigdn reciclado, en condiciones de fresco y

edurecido.

En dicho trabajo, se empled como primera dosificacion una flexible ligada al
porcentaje de sustitucion en el agregado grueso natural por aridos gruesos,
obteniendo 7 diferentes dosificaciones que permitiran alcanzar dicha comparacion,
posteriormente se evaluara la eficiencia de ese hormigén reciclado en ensayos de

flexo compresion a los 7 y 28 dias (2017).
En este estudio se concluye lo siguiente:

1. Se entorpece la manejabilidad del hormigén fresco por la porosidad y rugosa
superficie de los agregados reciclados. Lo que se explica porque a mayor absorcién

de agregados naturales, mayor absorcion de agua.

2. Cuando se trata de hormigones reciclados, el esfuerzo final a la compresion suele
ocurrir a los pocos dias. Se observd: en hormigones con agregados naturales
reemplazados en un 30%-50% por agregados reciclados se elevaron los esfuerzos

considerablemente llegados el septimo dia, en contraste con lo que requerido por el
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hormigon de uso habitual. A los 7 dias fueron del orden del 84% al 93 % de su
esfuerzo final (2017).

3. Dado que una de las dosificaciones evidencid una disminucion de -6.7% del
esfuerzo a flexién en contraste a del hormigon de uso habitual, se atribuye que este
menor impacto en el hormigdn reciclado se debe a que éste incluye en su

composicion polvo de mamposteria (2017).

4. Es posible conseguir hormigon reciclado con propiedades fisico mecéanicas
similares a las del hormigon convencional, siempre que el esfuerzo final esté cerca

de -20% y el reemplazo de los agregados no exceda el 30% del agregado natural.

5. Las expuestas disminuciones en las caracteristicas mecanicas del hormigén
convencional no limitan la utilizacion de agregados reciclados en la elaboracion de
nuevos hormigones. Y las limitaciones subsecuentes a rangos moderados de
esfuerzo en los hormigones se solucionan aumentando la dosis de cemente y/o
aditivos (2017).

Recomendaciones del estudio:

1. Para facilitar la manipulacion en estado fresco del hormigén reciclado, es
oportuno emplea aditivos en la mezcla (2017).

2. Para conseguir que el hormigon reciclado que se fabrique se asemeje mas al

convencional, especialmente en sus propiedades, debe:

» Variarse la relacién a/c.

» Encontrarse la proporcion idénea de cemento afiadido (2017).

3. Conforme se halle la mezcla ideal para el hormigén reciclado, es pertinente
elaborar ensayos con el mismo para evaluar su evolucién con el tiempo. Se

recomienda hacerlo a los 180 y 360 dias.

4. El hormigén reciclado debe utilizarse bajo las dosificaciones del estudio y en
elementos no estructurales, es decir, sitios sin solicitaciones especificas (como

aceras y cerramientos) (2017).
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Segun Henry Chasquero, Henry Hurtado (2019), autores de nacionalidad peruana,
de la tesis “Uso del concreto reciclado proveniente de demoliciones para la produccion de
afirmado” de la Universidad Nacional de Jaén. La tesis mencionada parte de la problematica
ambiental y de recursos que representan las grandes cantidades de concreto producto de
demolicion que son depositadas en rios y calles, planteandose como objetivo estudiar la

posible utilizacion de dicho material como reciclado para producir afirmado.

En la investigacion se mezcl6 el concreto reciclado con suelo natural a distintos
porcentajes, buscando llegar a los requerimientos respecto al afirmado establecidos
por el Manual de Carreteras del M.T.C. (manual de transporte y carretera). Luego
de la extraccion de las muestras de concreto, se realizaron algunas pruebas de
mecanica de suelos, como analisis granulométrico, CBR y Proctor modificado. El
estudio concluy6 que los porcentajes de combinacion con suelo de mezcla, tanto el
que estaba al 70% de concreto reciclado como que estaba a 60%, son capaces contar
con todas las especificaciones técnicas de material de afirmado (chasquero,
2019).

De dicho estudio se concluyo:

1. Siguiendo la Norma AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials):

a) Seubico al concreto reciclado en la categoria de suelo A-1-a (0) una vez fue triturado
un tamafio <1"" (25.40 mm). Donde se determind su composicion en: 80,87% de
particulas gruesas, 18,75% de arenas y 0,38% de particulas finas; ademas se
concluyé que poseia un 29% de desgaste a la abrasion (chasquero, 2019).

b) Se ubico al suelo de mezcla natural en la categoria de suelo A-4 (1); con
determinacion de su limite liquido en 35% e indice de plasticidad en 7-10%.
(chasquero, 2019).

c) Se ubicé al uso granulométrico que se empleo (franja A-1) dentro de la categoria de
suelo A-2-4 (0), con porcentajes de limite liquido e indice de plasticidad dentro de
lo reglamentado por el M.T.C.; esto debido a que en esta categoria encajan
combinaciones de C°R-SC a 70-30%, 60-40% y 50-50% (chasquero, 2019).

2. Otro logro conseguido es que el CBR arrojo combinaciones de C°R-SC de 60-40% y
70-30% (esta Gltima con el CBR mas elevado, de 58%), enmarcadas dentro el minimo

requerido por el M.T.C. (40% respecto al 100% de la maxima densidad seca), asi como
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0,1 (25mm) de penetracion de carga. Con base en todo lo expuesto fue aceptada su

hipétesis planteada (chasquero, 2019).
Las recomendaciones brindadas en el estudio fueron las siguientes:

1. Emplear el concreto reciclado de demoliciones para producir afirmado,
especialmente en obras de renovacion o que demanden grandes cantidades de este

material (chasquero, 2019).

2. Para la produccion de afirmado debe emplearse concreto reciclado originario de la

demolicién de pavimentos principalmente, por su ‘pureza’ (chasquero, 2019).

3. La granulometria del suelo de mezcla ha de poseer las caracteristicas precisas para
que, mezclado con el C°R, conserve su uso normativo para material de afirmado; el
limite liquido y el indice de plasticidad no han de exceder lo establecido por las ya
mencionadas normas (aun con el C°R de escasas finas, no varian sus propiedades)
(chasquero, 2019).

4. Cabe la posibilidad de realizar estudios con el concreto reciclado (de demoliciones)
mezclado con materia granula natural (de cantera) para conocer si sigue la normativa de
M.T.C. (manual de transporte y carretera) o si se promueven sus propiedades fisico-
mecanica (chasquero, 2019).

2.1.2. Marco Teobrico

Para la construccion tedrica de la estabilizacion de suelos con cal, utilizamos el
documento de sitio google en el articulo cuyo tema es “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
CAL”, publicado el 8 de febrero del afio 2021 por el autor Victor Yépez Piquera por la revista
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Politécnica de Valencia de la Republica de

Espafa.
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2.1.2.1. Estabilizacion de Suelos plasticos

Figura 1: Maquina mezcladora de base estabilizada
Fuente: (Yepez, 2021)
Elaborado: Mora (2022).

Con cal. Los trabajos de construccién se vieron obstaculizados por la presencia de
arcillay el alto contenido de agua en el suelo. Otra forma de reemplazar el suelo es usar
cal para la estabilizacion. El efecto estabilizador de la cal sobre el suelo se consigue
mezclando cal con cal apagada (cal apagada o cal apagada) y agua y compactandolos.
El suelo mas adecuado es un suelo con un tamarfio de particula fino y una plasticidad
considerable. Utilice cal con un contenido de CaO superior al 90%. Dependiendo de la
situacion, agregue 4-7% de cal apagada o 2-5% de cal apagada dependiendo del peso
seco del suelo (Yepez, 2021).

Si se usa cal apagada, el operador debe estar protegido del contacto con la piel. La
mezcla se puede hacer "in situ" o centralizada. Algunos autores (Bouza,
2003) distinguen entre  la modificacion del sueloy la estabilizacion con
cal basandose en el aumento minimo de la resistencia ala compresion simple a
un valor inicial del suelo de 350 kPa (Yepez, 2021).

La cal blanda (0xido de calcio) deshidrata eficazmente la humedad del suelo a través
de una reaccién exotérmica de hidratacion y evaporacion. Segun la cal afiadida y las
condiciones del suelo, la humedad puede reducirse entre un 2 % y un 5 %. Haz
este proceso inmediatamente después de agregar lalima. Otro efecto inmediato

es la rapida floculacion y las reacciones de intercambio i6nico que modifican el
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tamanfo, la textura y ladensidad de las particulasdel suelo, asi como sus
propiedades de retencién de agua. A continuacién, una reaccion muy lenta de
tipo ceniza volcéanica produce nuevos productos quimicos, elevando el pH del suelo
a alrededor de 12,5. La silice y el 6xido de aluminio del suelo se combinan con la cal
en presencia de agua para formar silicatos de calcio y aluminatos de calcio insolubles,

que mejoran las propiedades de resistencia y aumentan la resistencia a las heladas.

La ejecucion "in situ" consiste en la distribucion uniforme de cal apagada o cal apagada
mediante equipos mecanicos y el ajuste de la dosis de dos formas posibles (Cabrera et
al., 2012):

Con el método seco, la cal se rocia sobre la superficie de trabajo en forma de polvo
0 granulos antes de mezclarla con la tierra. En forma de cal apagada humeda o lechada
de cal apagada previamente producida por equipo mecéanico. Estos tratamientos se
utilizan  cuando los materiales alternativos no son posibles 0 su costo puede
ser limitado. Se utiliza habitualmente en subsuelos y subsuelos de pavimentos
de carreteras y autopistas, infraestructuras ferroviariasy pistas de aeropuertos para
aumentar su capacidad portante y reducir su sensibilidad al agua en suelos arcillosos. El
suelo tratado con cal no contiene materia orgéanica o vegetal y no contiene altos
nivelesde  sulfatos  solubles. Parasubbases 'y  bases  de pavimentos, el
suelo pretratado no debe contener particulas mayores de 80 mm o la mitad del espesor
de la capa compactada. Ademas, la malla 0.080 UNE repele menos del 85% de su peso.
La eficacia del tratamiento depende del contenido de arcilla (al menos un 7%) y de

su reactividad.

La estabilizacion con cal aumenta el limite liquido-plastico, asi como un indice de
plasticidad muy bajo en suelos con IP<15. Sin embargo, reduce el indice de plasticidad
de los suelos con plasticidad media (IP > 15) y desactiva total o parcialmente la
actividad de las arcillas, reduciendo asi la sensibilidad al agua. También puede
compactar suelos con alta humedad natural, aumentando la humedad de compactacion
Optima. Sin embargo, la estabilizacion con cal reduce la densidad Proctor maxima del
suelo nativo. Por el contrario, el esfuerzo cortante aumenta con el porcentaje de cal, el
tiempo transcurrido, la temperatura de curado y la degradacion del suelo durante

la corrida.
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El suelo se desmorona facilmente y se convierte en cal granular. La mejora del limite
plastico y la humedad de compactacion Optima son ventajosas para la implementacion.
La mezcla generalmente se realiza en dos etapas con un tiempo de interreaccion de 1 a
2 dias. En las modernas plantas mezcladoras "in situ”, el mezclador esta ubicado en la
parte central de la planta. El frente de esta cdmara de mezcla puede tener barras de
impacto para romper particulas gruesas, una o dos puertas con aberturas ajustables y un

sistema difusor para romper agua, mortero o aditivos liquidos (Yepez, 2021).

El suelo granular generalmente se estabiliza con cemento, pero también se puede usar
cal, especialmente si se agrega ceniza. A la larga, esta ceniza forma un material

cementoso. Los niveles de cal y ceniza estan entre 3-5% y 10-20% respectivamente

Figura 2: Proceso de mezclado de la base estabilizada
Fuente: (Yepez, 2021)
Elaborado: Mora (2022).

Estabilizadores de Enzimas. Las enzimas son moléculas organicas que actian como
catalizadores (aceleradores) de reacciones quimicas. Suelen ser proteinas, pero también
ARN. Las enzimas cambian la velocidad de una reaccion sin
afectar su equilibrio porque las enzimas aceleran las reacciones quimicas siempre que

sea energéticamente posible (Carro, 2021).

En estas reacciones, las enzimas actlan sobre moléculas llamadas sustratos, que se
convierten en diferentes moléculas llamadas productos. Las reacciones causadas por

enzimas se denominan reacciones enzimaticas.

Los estabilizadores de enzimas son sustancias organicas obtenidas, por ejemplo,
durante el proceso de fermentacion de vegetales y cafia de azlcar. Por lo tanto, las

enzimas son materiales degradables que se descomponeny disuelven con el
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tiempo. Se suministran como liquidos concentrados y actdan como
catalizadores organicos que, cuando se incorporan al suelo, aumentanel grado
de aglomeracion y compactacion de las particulas del suelo debido al intercambio
cationico (la capacidad del suelo para retenerlo). libera iones positivos), debido al
contenido de arcilla y sustancias organicas) provoca un proceso acelerado de
cementacion en la estructura del suelo. Algunos fabricantes de enzimas (por
ejemplo: Enzimas internacionales S.A, con su producto Perma-Zyme, estabilizadores
de suelos, Terrastion con su producto Terrazyme, etc.) afirman que sus productos
son efectivos y amigables con el medio ambiente (no toxicos),
rentables y faciles de utilizar. Aumentan la resistencia a la compresion, reducen
el trabajo de compactacion y aumentan la densidad, reduciendo asi la permeabilidad
(Carro, 2021).

Figura 3: Moléculas organicas encapsuladas de la enzima con carga positiva
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mora (2022).

Estudios Realizados con Estabilizadores de Enzimas. Scholen realizé una serie de
pruebas en varios proyectos del Servicio Forestal de EE. UU. que utilizaron varios
productos para estabilizar caminos sin pavimentar. Se realizaron pruebas de suelo de
laboratorio estandar para determinar los cambios en las propiedades de ingenieria de
cinco tipos de arcillacuando se tratan con productos quimicos enzimaticos
liquidos. Las pruebas incluyeron tres arcillas de referencia
(caolinita, ilita, montmorillonita), dos arcillas naturales con alta plasticidad y un

estabilizador de fluido enzimatico representativo. (Carro, 2021).
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Se realizaron pruebas de laboratorio geotécnicas estandar de ASTM para observar el
efecto de productos estabilizadores de fluidos representativos en las propiedades de las
cinco muestras de arcilla descritas. La  tierrase mezclacon el  producto en
las proporciones recomendadas por el proveedor,
se compacta y endurece segun el protocolo especifico de preparacion de muestras.
Cada suelo tratado y no tratado se caracterizo por el valor limite de Atberg y el peso
unitario compactado, la capacidad de expansion se evalué mediante una prueba de
expansion libre unidimensional y la resistencia al corte se evalu6 mediante una
prueba de compresion triaxial no consolidada y sin drenaje. Se realizaron multiples

pruebas en muestras preparadas de manera idéntica para caracterizar la

variabilidad experimental. (Carro, 2021).

Suelos de Prueba. Se  seleccionaroncinco tipos de arcillapara
el procedimiento de prueba. Los dos primeros son mineralogia natural, de alto
plastico y mixta del sitio de Texas. Los otros tres suelos consisten principalmente en
minerales arcillosos: caolinita, ilita y montmorillonita sodica. Estas muestras de arcilla
de referencia se seleccionaron para probar el efecto de cada producto en los
minerales arcillosos mas comunes. La siguiente tabla describe las propiedades de cada
suelo probado (Carro, 2021).

Tabla 2:
Suelos de pruebas con indices de propiedades
& oo _Auerberg Limits' — UsCs OWC for
PL ILL PI Classification’  Compaction’
Bryvan Natural, mixed clay from 20 68 48 Fat Clay (CH) 16 %%
Bryvan. Texas
Mesquite Natural, mixed clay from 23 60 37 Fat Clay (CH) 17 %
Mesquite. Texas
Kaolinte “Hydrite R”, from the Dry 32 51 19  Elastic St (MH) 249
Branch Kaoln Co.
e Natural deposat near Fithsan, 24 44 20 Lean Clay (CL) 12 %
Ilinois
Sodinm “Chik-Gel Bentonite™ from 32 367 533  FatClay (CH) 249%

Montmornillonite Baroid Drilling Flwids Inc.

4 Plastic Limit, Liguid Linvit, and Plasticity Index, ASTM D 4318
? Unified Soil Classification System, ASTM D 2487
? Optimum water content for compaction with a modified Proctor effort, ASTM D 1557

Fuente: (Carro, 2021).
Elaborado: Mora (2022).

-18 -



Limites de Atterberg. Se determina segln la norma ASTM D4318-95a para suelos
tratados y no tratados. Las muestras tratadas se curaron durante 7 dias antes de

la prueba, pero no se comprimieron.

Los estabilizadores no aumentaron ni disminuyeron significativamente el indice de

plasticidad (PI) de los cinco suelos probados.
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Figura 4: Limites de Atterberg de suelos de pruebas tratados y no tratados
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mora (2022).

Compactacion. Se determinaron las curvas de peso seco versus humedad para cinco
suelos de prueba no tratados utilizandouna pruebade compactacion
Proctor modificada (ASTM  DIS  57-91). Estocreaun OWC  (humedad
Optima en compactacién) para preparar todas las muestras de suelo compactado
para las pruebas de expansion y compresion triaxiales posteriores. El contenido
de humedad, el peso seco y la porosidad de todas las muestras de suelo se trazaron
juntos. Condiciones de prueba tratadas y no tratadas y condiciones 6ptimas basadas
en la compactacion del suelono tratado. Aunqgue el contenido de agua estuvo
ligeramente por debajo del objetivo 6ptimo en muchas muestras, el tratamiento con
estabilizador no tuvo un efecto significativo sobre el peso del suelo compactado o los

vacios debido a las pérdidas por evaporacion durante la mezcla.
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Expansion Libre. La tasa de hinchamiento potencial del suelo tratado y no tratado se
midié mediante la prueba de hinchamiento libre (de acuerdo con ASTM D4546-96),
donde. Las muestras de suelo compactado y endurecido se cortaron en anillos con un
didmetro de 63 mm y un espesor de 19 mm:; las muestras cortadas de montmorillonita

tenian un espesor de 10 mm para permitir una mayor expansion.

Después de aplicar una presion de descenso vertical de aprox. 2,4 kPa, el suelo se
inundd con agua, que podria filtrarse en la muestra a través de las piedras porosas en la
parte superior e inferior. Datos de expansion gratuitos del suelo de Bryan. Se comparan

las expansiones libres medidas en todas las pruebas.

El producto parece haber reducido la expansion potencial de ilita en aprox. 5% y la
expansion libre de montmorillonita con aprox. 10 % EI producto enzimatico parecid
reducir la expansién en el suelo de Bryan, perouna mirada méas cercana a los
datos reveld que las muestras tratadas con enzimas inicialmente un 2 % mas humedas
que las otras muestras de Bryan, lo que podria explicar la menor expansion. El
producto  parece provocar una  mayor expansion de la  caolinita;  este
efecto negativo puede deberse a la expansion inusualmente baja de la caolinita
en bruto. El tratamiento con este producto no dio como resultado una reduccién
constante y significativa de la hinchazon del suelo, aunque se observé una reduccién

de la hinchazo6n en algunos suelos arcillosos. (Carro, 2021).

Untreated soil Treated with
5 1 enzyme product

Change in Height {mm)
(&)

0 T T v e

10° 10 107 0 104 105
Elapsed Time (min)

Figura 5: Ejemplo del oleaje libre de las pruebas con arcilla Bryan
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mora (2022).
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Continuando con la variable estabilizacion de suelos plasticos utilizamos el documento
de sitio google académico en el articulo cuyo tema es “ESTABILIZACION DE SUELOS CON
ENZIMAS?”, publicado el 3 de marzo del afio 2022 por el autor Vives, Noriega y Mufioz por

la revista Avances Investigacion en Ingenieria.

Estabilizaciones No Tradicionales en Suelos. Esta metodologia de estabilizacion de
suelo se ha realizado desde la antigiiedad cuando los suelos eran muy feértiles en la
agricultura pero tenian baja resistencia para las construcciones, realizando
estabilizaciones con madera, cenizas y arcillas marinas como se reporta en el trabajo
de Ekinci en el 2020 en su investigacion titulada “Strength, Stiff nes and
Microstructure of Wood-Ash Stabilized Marine Clay,” que tuvo como finalidad
evaluar la resistencia al corte en condiciones de drenaje consolidado, la muestra que
se utilizo fue 5% de ceniza de madera y 10% de muestras reemplazadas con cemento
de ceniza de madera con 7 dias de curado, se obtuvo que la cohesion aumento debido
al incremento del contenido de cemento, la sustitucion del cemento con un 5% de
ceniza de madera dio lugar a un aumento adicional de la cohesién, el adicional de
ceniza de madera al 10% resultd una cohesion reducida, el aumento de la cohesion
con un 5% de sustitucion de cenizas de madera indica la introduccion de una fuerza
de unién con las particulas de arcilla, estabilizando la arcilla marina con sélo el
cemento resulté un aumento del &ngulo de friccion de 272 a 422 (Noriega, Vives, &
Mufioz, 2022).

Estabilizaciones Tradicionales en Suelos. Muchos de los problemas presentados en
las vias urbanas son la presencia de suelos blandos, con alta plasticidad y baja
resistencia como son las arcillas, que estan presentes en Colombia, donde el 7% de la
red vial se encuentran pavimentadas y las vias terciarias mucho menos. Un
estudio de Gomez en 2016 en "Cambios en las propiedades mecéanicas de la arcilla
compresible estabilizada con materiales cementicios” investigb muestras de suelo
preparadas con cal y Estosdisefios se evaluaronpara 2% a 16% de
cemento mediante investigacion de laboratorio de limite de plasticidad, corte directo,
compresion confinada. y CBR Los resultados de corte directo confirmaron que la
dosificacion aumento el angulo de friccidn y proporcionalmente aumenté el valor de

cohesion, curando después de 7, 14y 28 dias, la cohesion aumento, pero el angulo
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de friccion disminuyd, es decir, para 2% de cal, el angulo de friccion llego a 36,97 a
los 7 dias, y disminuyd a 29,66 con el tiempo, mientras que el contenido de cal fue
del 6% de la muestra, se obtuvo un angulo de friccion de 56,53,a los 28 dias
disminuyé a 51,35, frente a 2,91 Kpas a los 7 dias para suelo con 2% de cal y 11,88
Kpas a los 28 dias, prueba de cal al 6% a las 7 Obtiene 17,73 de cohesion a los 28
dias y 16,68 de cohesion a los 28 dias (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

Segun el trabajo de Khemis en su articulo de 2014 "Estabilizacion de mezclas de
cemento y cal para arcillas superconsolidadas expandidas”, se realizaron la prueba
Proctor estandar, la prueba de azul de metileno, la prueba de relacion de soporte de
California y los resultados muestran que estos valores estdn en acuerdo con la
geotécnica. parametros que confirman el aumento de la capacidad de carga de esta
arcilla natural, como resultado de lo cual la resistencia del suelo y su fuerza aumentan
significativamente. Sin embargo, el mejor rendimiento se obtuvo con un tratamiento

mixto correspondiente a 8% de cemento y 4% de cal.

Estabilizaciones Mixtas en Suelos (Tradicionales y No Tradicionales). Las
keramzitas se distribuyen a nivel mundial y
causan dafios a la infraestructura, cimientos de edificios y carreteras debido a su baja
resistencia, alta compresibilidad y alto cambio de volumen, estos tipos de suelos
pueden mejorarse mediante la estabilizacion enzimatica del cemento con hormigon
reciclado, Karami y sus colaboradores demostraron en 2020 que los residuos puede
ser de uso efectivo, utilicé suelo in situ que contenia 20% de concreto triturado, 3%
de cemento mezclado y 1% de capaenzimaticaensu mezcla, sus
resultados mostraron que este disefio tiene baja permeabilidad y alta resistencia a la
compresion no confinada. suelo expansivo y estabilizado que indica que el método de

construccion elegido seria muy adecuado.

El trabajo de 2017 de Firoozi y sus colaboradores fue disefiado para estabilizar arcilla
utilizando aglutinantes como cal y cemento y subproductos industriales como cenizas
volantes y escoria. El proyecto mejord el desempefio geotécnico; sin embargo, ha
habido informes de casos en los que los suelos ricos en sulfato estabilizados con cal o

cemento causaron fallas en el pavimento. Actualmente, se han mejorado las
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propiedades geotécnicas del suelo mediante el uso de cemento como estabilizador de
arcilla. En 2017, Mousavi incorporo cemento y humo de
silice en sus proyectos para probar si sus propiedades geotécnicas mejoraban con
su uso. En su estudio, prepard6 120 muestras de suelo estabilizado y sin tratar con
humo desilice en lugar de cemento Portland normal. Analizé los efectos

de la sustitucion parcial (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

Casos de Estabilizaciones de Suelos en Obras Civiles. Actualmente, para estabilizar
suelos arcillosos se utilizan diversas materias primas, como las que se encuentran en
Taman en la zona himeda de Putrajaya, y para estabilizar suelos arcillosos se utiliza
arena de silice, provocando asentamientos, agrietamientos y deformaciones de
caminos. Esmaeil en 2017 a 2 m. Se tomaron 10 muestras de suelo y se evalud en
laboratorio la relacién entre permeabilidad, resistencia y CBR y estabilidad con CBR
plus y arenasilicea y se demostro que el mejor disefio fue 1% CBR PLUS vy
9% cuarzo arena, utilizando esta combinacion, el indice de plasticidad disminuyé de
31% a 14% y también se observé que el pH del suelo estabilizado era alcalino (7.3).
También mencioné que el CBR PLUS marcé una diferencia significativa en la
conductividad hidraulica. Encuantoa la prueba de desplazamiento directo, se
encontrd que suelo estabilizado con CBR PLUS. El suelo tiene una cohesion de
103 kPas (kiloPascal) y un &ngulo de friccion de 26°, lo que resulta en un aumento de

1,9 veces en la resistencia al corte en comparacidn con la muestra sin tratar.

La estabilizacion de suelos blandos también se puede realizar en suelos
contaminados por derrames de petrdleo. En 2018, Zhuang Yuet al.12% de
cemento Portland y pas6 la prueba limite de Attenberg. Laresistencia a la
compresion de confinamiento, la resistencia al corte directo y la microestructura
de los suelos estabilizados con cemento mostraron que el cemento mejora las
propiedades  mecanicas de  estossuelos. A  partirdel ensayo de
corte directo, se muestraque el angulo de fricciéninterna de la tierra

disminuye y aumenta con el tiempo. (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).
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Ventajas de Aplicar la Estabilizacién de Suelo. Los suelos arcillosos se pueden
estabilizar con cal, que tiene la ventaja de una reduccion de la plasticidad del suelo,
una mejorade hasta un 60% enla resistencia a la compactacion, un aumento
significativo dela cohesion del suelo y una ligera mejora del &ngulo de
friccion interna, estos hallazgos fueron demostrados en 2014 por Taha. El suelo
nublado estabilizado con yeso sintético y cloruro de sodio no mejora las propiedades
geotécnicas del suelo y no proporciona resistencia al corte ni reduce el asentamiento.
Esta estabilizacion fue demostrada por Silmi y sus colaboradores en 2019 y sugiere

que no es la mejor solucidn para los asentamientos de suelos turbios en Java central.

La ventaja de utilizar insumos reciclables para la estabilizacion suelos arcillosos es
que son amigables para el medio ambiente, genera menor consumo de energia y menor
emisiones de CO2 y son faciles de conseguir como son las cenizas volantes y escoria,
estos insumos reduce la plasticidad, aumento la resistencia de corte y la aplicacion de
cal es mas ventajosa que aplicacion de cemento, volviéndolas util para la
estabilizacion de taludes, estas ventajas fueron reportadas por Vukicevic en el 2019
en su trabajo “The Alternatives to Traditional Materials for Subsoil Stabilization and
Embankments.,” que utilizo ensayos de gravedad especifica, distribucion del tamafio
de grano, relacion humedad-densidad (prueba de compactacion Proctor), resistencia a
la compresion confinada (UCS), pruebas de edometro y de hinchamiento, cortante
directo y la relacion de carga de California (CBR) para probar las ventajas que ofrece
la estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas volantes y la estabilizacion con cal
(Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

2.1.2.2. Ceramica Reciclada.

Ceramica Definicion. Sin duda alguna, la industria ceramica es la industria mas antigua
de la humanidad. Se entiende por material ceramico el producto de diversas materias
primas, especialmente arcillas, que se fabrican en forma de polvo o pasta (para poder
darles forma de una manera sencilla) y que al someterlo a coccion sufre procesos fisico-
quimicos por los que adquiere consistencia pétrea. Dicho de otro modo, mas sencillo,
son materiales solidos inorganicos no metélicos producidos mediante tratamiento
térmico (Lobato, 2019).
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Propiedades Generales de los Materiales Ceramicos. Son duros, no inflamables y

menos propensos a la oxidacion que los metales y los plasticos.

Su alta dureza lo convierte en un material ampliamente utilizado para

abrasivos y hojas de herramientas.

Buena resistencia a altas temperaturas, buen aislamiento térmico y

aislamiento eléctrico.
Alta resistencia a la corrosion y erosion provocada por los ambientes atmosféricos.

Alta resistencia a casi todos los productos quimicos. Una caracteristica importante es

que se pueden convertir en formas con dimensiones especificas. (Lobato, 2019).

Los materiales ceramicos son generalmente fragiles o vidriosos. Casi siempre se

fracturan ante esfuerzos de tensién y presentan poca elasticidad.

Clasificacion. Dependiendo de la naturaleza y tratamiento de las materias primas y del
proceso de coccion, se distinguen dos grandes grupos de materiales ceramicos:

las ceramicas gruesas y las ceramicas finas. (Lobato, 2019).

Clasificacion de ladrillos segiin su masa

Ladrillo macizo =

Aquel de masa compacta o con perforaciones en tabls de volumen inferior 3l 10%,
Tombién sc laman [3dnllos MICizos 3 JGUEDs QU Presentan rebdjos e profundidad no superior
3 0,5 ¢m y Que Cejan completo por [0 mends un ¢anto y 13s €os testas

Ladrillo perforado

Aquel que presentd perforaciones en tabld de volumen superior 31 10 %, sienco 13 superficie de
€343 taladro inferior 8 2,5 cm2, ¢l espesor de los tabiquillos entre talsdros no Inferior 3 1 cm y
¢l de los tabiquillos exteriores no Inferiores 3 2 ¢cm

Hueco
sencillo
Ladrillo hueco
Gafas o Hueco en Hueco en
tochana canto tabla

El que tiene s perforaciones en testa 0 <anto, paralelds 3 und cudlquierd ¢e S Jristds s053
0 tizdn, 0 ¢l que teniendo perforaciones en tadld No cumple con 13s requisitos geométricos del
13drillo macizo o perforado

Figura 6: Clasificacion de ladrillos segiin su mana
Fuente: (Lobato, 2019).
Elaborado: Mora (2022).
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Materiales Ceramicos Porosos o Gruesos. (Lobato, 2019), No estan vitrificados y el
cuarzo no se puede fundir con arena debido a la baja temperatura del horno. Sus grietas
estdn rectificadas y son perfectamente permeables a gases, liquidos y

grasas. El mas importante:

Arcilla cocida. Es rojiza por el éxido de hierro de las arcillas empleadas y se cuece a
unos 800°C. Se denomina loza estannifera cuando se recubre con esmalte blanco (6xido

de estafio). Se usa para fabricar baldosas, ladrillos, tejas, etc. (Lobato, 2019).

Loza italiana. Esta hecho de arcilla roja y amarilla mezclada con arena y se puede
pintar con barniz transparente. La temperatura de combustion es de unos
1000°C. Se utiliza para hacer cubiertos, amuletos, ollas y sartenes de bajo costo.
(Lobato, 2019).

Loza inglesa. Elaborado con marga de la que se han separado los éxidos de hierro, con
la adicidn de pedernal, yeso, feldespato (para bajar el punto de fusion de la mezcla) y
caolin para aumentar la blancura de la pasta. Se utiliza para servir y decoraciones.
Cocido primero a 1100°C, retirado del horno y esmaltado; luego de nuevo en el horno a

la misma temperatura (Lobato, 2019).

Refractarios. Se fabrican a partir de arcillas mezcladas con 6xidos de aluminio, torio,
berilio y circonio. La coccion se efectda entre los 1.300 y los 1.600 °C, seguidos de
enfriamientos muy lentos para evitar agrietamientos tensiones internas. Se obtienen
productos que pueden resistir y temperaturas de hasta 3.000 °C. Las aplicaciones mas
usuales son: ladrillos refractarios (que deben soportar altas temperaturas en los hornos)

y electro ceramicas (Lobato, 2019).
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Figura 7: Aspecto de materiales refractarios
Fuente: (Lobato, 2019)
Elaborado: Mora (2022).
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Materiales Ceramicos Impermeables o Finos. (Lobato, 2019), Alli se exponen a
temperaturas lo suficientemente altas como para vitrificar completamente la arena de
cuarzo. Esto da como resultado un producto resistente al agua y mas duro. la cosa méas

importante es:

Gres Ceramico Comun. Obtenido a partir de arcillas ordinarias, sometidas a
temperaturas de unos 1.300 °C. Es muy empleado en pavimentos y paredes (Lobato,
2019).

Gres Ceramico Fino. Obtenido a partir de arcillas conteniendo 6xidos metélicos a las
que se le afiade un fundente (feldespato) para bajar el punto de fusién. Mas tarde se
introducen en un horno a unos 1.300 °C. Cuando esta a punto de finalizar la coccion, se
impregnan los objetos de sal marina que reacciona con la arcilla formando una fina capa
de silicio aluminato alcalino vitrificado que confiere al gres su vidriado caracteristico.

Se emplea para vajillas, azulejos (Lobato, 2019).

Porcelana. Es obtenido a partir de una arcilla muy pura, caolin, mezclada con fundente
(feldespato) y un desengrasante (cuarzo o silex). Su coccidn se realiza en dos fases: una
a una temperatura de entre 1.000 y 1.300 °C y, tras aplicarle un esmalte otra a més alta
temperatura pudiendo llegar a los 1.800 °C. Teniendo multitud de aplicaciones en el
hogar (pilas de cocina, vajillas, tazas de café, etc.) y en la industria (toberas de reactores,

aislantes en transformadores, etc.) (Lobato, 2019).

2.1.2.2.1. Etapas de la Fabricacion de Materiales Ceramicos.

Extraccion y Preparacion. La obtencion de laarcilla, en las canteras, Ilamadas
barrenos, que ademas de ser a cielo abierto, suelen situarse en las inmediaciones de la
fabrica de arcilla (Lobato, 2019).

Para la preparacion, se hace la molienda primero y la mezcla de las diferentes materias
primas. La composicion variara en funcion de las propiedades requeridas por la pieza
de ceramica terminada. Las particulas y otros constituyentes tales como aglutinantes y

lubricantes pueden ser mezclados en seco o himedo. Para productos ceramicos tales
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como ladrillos comunes, tuberias para alcantarillado y otros productos arcillosos, la
mezcla de los ingredientes con agua es una practica comun. Para otros materiales
cerdmicos, las materias primas son tierras secas con aglutinantes y otros aditivos
(Lobato, 2019).

Conformacion. El método de modelado cerdmico mas utilizado es:

Prensado. La materia prima se puede presionar en el molde seca,

plastica 0 humeda para formar el producto terminado. (Lobato, 2019).

Prensado en Seco. Este método se usaa menudo para productos refractarios
(materiales con alta resistencia al calor) y componentes cerdmicos electronicos. La
compactacién en seco se puede definir como la compactacién unilateral y el moldeado
simultaneos de un polvo granular en un molde con una pequefia cantidad de agua
y/o adhesivo  organico. Después del estampado en  frio,los  granulos
generalmente se calientan (sinterizan) para lograr la resistencia y las
propiedades microestructurales deseadas.  EI  prensado en  seco  seusa
ampliamente porque permite la produccion répida de varias piezas con uniformidad

y tolerancias estrechas. (Lobato, 2019).

Extrusidn. Las secciones transversales sencillas y las formas huecas de los materiales

ceramicos en estado plastico a través de un troquel de embutir.

Figura 8: Seccion extrusora de la f4brica de procesamiento de cerdmica
Fuente: (Lobato, 2019)
Elaborado: Mora (2022).

Secado. Las piezas recién moldeadas se romperian si se sometieran inmediatamente al

proceso de coccion, por lo que es necesario someterlas a una etapa de secado con el
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propdsito es eliminar el agua antes de ser sometida a altas temperaturas. Generalmente,
la eliminacion de agua se hace a menos de 100°C y puede tardar tanto como 24h para

un trozo de ceramica grande (Lobato, 2019).

Coccion. Al cocer las arcillas a alta temperatura se dan reacciones que desembocan en
una consistencia pétrea y una durabilidad adecuada para el fin para el que se destinan.

La temperatura dependeré del tipo de material (Lobato, 2019).

2.1.2.3. Hormigdn reciclado

Dentro del término se incluyen escombros de construcciones desalojadas, que han sido
mezclados con aridos naturales. Segun la composicion de este ultimo depende la clase
del hormigén final, ya que: influye mecanicamente, con las caracteristicas de
deformacion eldstica; y existe unan relacion proporcional entre la cantidad de arido
reciclado que se emplee y la notoria diferencia de calidad del hormigén reciclado que

se esté elaborando (Gutierrez, 2018).

Con arido reciclado al 20-30%, el suelo mantiene sus cualidades; si el porcentaje
aumenta, la calidad decrece; también debe considerar que fracciones mas finas del arido
resultan en peores caracteristicas. Por otra parte, la calidad del hormigon original
influye también, pero es més relevante cuando se busca buena resistencia. Otros
factores que afectan la calidad del hormigon reciclado que se esté fabricando son el

contenido de impurezas y la adicion de arena reciclada. (Gutierrez, 2018).

Con todo lo anterior presente, lo Unico que puede asegurarse es la gran variabilidad de
resultados en el hormigén reciclado de acuerdo con como se use el arido reciclado. El
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) realiz6 un estudio
de tipo experimental utilizando un arido reciclado exactamente en el limite admitido de
calidad por norma, con el objetivo de evaluar las propiedades del hormigén reciclado
bajo esa condicion y acufiar los datos del experimento de forma normativa. El estudio
arroj6 resultados de hormigones reciclados de 50 N/mmz2, pero por informacion de la
bibliografia, los datos se han podido estimar hasta los 110 N/mm2; el analisis del
estudio especificé que es limitada la pérdida de capacidad mecéanica del hormigon
reciclado hasta 50 N/mm2, por lo que no se debe utilizar para hormigones de alta

resistencia (Gutierrez, 2018).
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Para la construccidn tedrica de la estructura del pavimento, utilizamos el documento de
sitio google académico “Influencia de la deflexion superficial en pavimentos flexibles con
subrasante de baja resistencia”, por los autores Gianina Massenlli y Cassio de Paiva en la

Revista Chilena de Ingenieria publicado en enero del 2019.

2.1.2.4. Subrasante de la Estructura del Pavimento.

Modelos de Fatiga Utilizados en la Verificacion Mecanicista. El disefio de pavimentos
flexibles requiere un andlisis de fallas para determinar el agrietamiento por fatiga
y la deformacion permanente. EI modelo de fatiga mas utilizado predice el nUmero de
repeticiones de carga para evitar la fatiga (Nf) por estrés o deformacion. Estos modelos
también especifican los  valores limite  de la flecha restaurada del  pavimento
(D0); la deformacion por traccion horizontal (et) de la Gltima fibra inferior en la
capa de asfalto y la deformacion vertical (ev) en la parte superior de la subcapa. Este

estudio utilizé el modelo constante del manual del proyecto.

Parametros de Disefio Adoptados en el Estudio de Caso. Paracomenzar a
dimensionar el pavimento, use el parametro ndmero N, el nUmero de demandas
equivalentes a través de un eje estandar de 80 kN, para convertir el volumen de trafico
enuna carga equivalente a uneje estandar o unejeestdndar. Durante el
periodo del proyecto de 10 afios, N para este estudio es 1,34 x 107 (USACE) y 4,70 x
106 (AASHTO). Otro parametro son las propiedades del subsuelo, que viene
determinado por el CBR o mddulo de elasticidad (E) obtenido durante el ensayo.
Otro parametro es la clasificacion, que puede ser MCT para identificar propiedades
finas del suelo, comportamiento de laterita o saprolita; otra clasificacion es
la elasticidad, que permite clasificar los suelos finos segun el comportamiento

mecanico de deformacion elastica.
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Tabla 3:

Clasificacién de los suelos finos segun su resiliencia

5 (%)
CBR (%) <35 35 a 63 =65
= 10 1 1 I
6ad 11 1 I
a3 11 11 I

Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019)
Elaborado: Mora (2022).

Para subrasante débiles con CBR < 5% (Esl <50 MPa) es evidente la necesidad de
proteccion, una capa adicional de suelo méas calificado, es decir, por encima de la
subrasante original. Por tanto, disipar las tensiones y deformaciones con espesores de
capas que ejerzan esa funcion;

Los espesores HREF obtenidos directamente por el método de la Resiliencia son
mayores que los del método de DNER (2006). Esta diferencia puede ser explicada
porque el método de la Resiliencia considera tanto el comportamiento del suelo como
también a la deformacion del mismo.

Subrasantes con CBR > 12% (Esl > 100 MPa) no necesitan de HREF;

En la verificacion mecanicista se hizo necesario el uso de HREF para subrasante con
CBR igual a 10% (Esl = 80 MPa);

La deflexion actuante en la superficie del pavimento (D0) evidencia una reduccién
acentuada en la subrasante CBR = 5% (50 MPa).

Estructura de Referencia. El pavimento flexible estudiado fue proyectado para 10
afios, segun el método empirico de DNER se utilizaron ecuaciones de prevision de
fatiga, presentadas anteriormente. Se utiliz0 para este estudio el programa
computacional de diferencias finitas, basado en la teoria de la elasticidad lineal,
denominada Elsym 5, para subsidiar los célculos y obtener las respuestas estructurales
del pavimento analizado. Los datos de entrada utilizados en este programa fueron: las
propiedades de las capas (espesor, mddulo de resiliencia y coeficiente de Poisson),
localizacion y magnitud de las cargas y las coordenadas de los puntos de analisis de las
respuestas estructurales del pavimento. Presenta el modelo elastico y los espesores

resultantes de la estructura de pavimento después de la verificacion mecanicista.
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De los materiales recomendados en los guias e instrucciones de proyecto brasilefios. De
esta forma, los valores de los esfuerzos actuantes, obtenidos por el programa Elsym 5
fueron: DO = 64 (x10-2 mm), et = 1,88 (x10-4) e ev = 2,92 (x10-4). Por lo tanto, de
acuerdo con los procedimientos vigentes en Brasil, la estructura de pavimento
dimensionada esta apta para iniciar su vida en servicio y atender un periodo de proyecto
de 10 afios (Massenlli & de Paiva, 2019).
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Figura 9: Valores de estructura del pavimento dimensionada
Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019).
Elaborado: Mora (2022).

Andlisis de Sensibilidad de la Reduccidn Estructural de las Capas del Pavimento. Las
pérdidas de integridad de las capas del pavimento se representaron por la reduccion o
disminucion de las espesuras efectivas (H) y de los médulos elasticos con contribucion

estructural (E), como se muestra.

La variacion de los esfuerzos actuantes, en funcién de cada parametro modificado, fue
expresada en porcentaje, como fue propuesto por Mallick y ElKorchi. Asi se
compararon los anélisis de sensibilidad de cada esfuerzo en relacion con los cambios

de espesor y el médulo de resiliencia de las capas y de la subrasante.
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Tabla 4:

Plan de pérdida de integridad

Capa Material Espesor Moédulo de Coel. de
(m) Elasticidad (MPa) | Poisson (W)
Revestimiento Concreto Asfiltico 0,13a 0,04 3500 a 1100 03
Base Granular bien graduada (BGS) 0,15a0,10 300a 100 0,35
Sub-Base Granular (CBR z 20%) 0,20a 0,10 200a 100 0.4
Refuerzo Suelo seleccionado (CBR =z 10%) | 0,2 100 0.4
Subrasante Subrasante existente (CBR 2 5%) oo 50a20 0,45

Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019).
Elaborado: Mora (2022).

La comparacion de las respuestas estructurales, indicadas, Mira dos

situaciones relacionadas en la parte superior de la mazmorra. (en la profundidad de 0,68 m):

Reduccidén acentuada en la deflexion, cuando el HREF pas6 de 0,20 m a 0,40 m, es
decir, la deflexion de 242,50 (x 10-2 mm) alcanz6 185,10 (x 10-2 mm). La guia SETRA
establece 200 (x 10-2 mm) para el control de ejecucion cuando el médulo del soporte
de la fundacién corresponde a 50 MPa, pero el manual direcciona que para alcanzar ese
valor es necesario la ejecucion del refuerzo en la subrasante. El refuerzo de la subrasante
igual a 0,60m resulta en un ev igual a 2,01 (x 10-4), valor préximo al limite establecido
en experimentos internacionales para pavimentos de larga duracion (ev = 2,00 x 10-4).
La condicién de refuerzo estructural, también puede ser verificada en el efecto de la
deformacidn elastica, o sea, la deflexion en todo el pavimento (Massenlli & de Paiva,
2019).

En esta variable también ocupamos el articulo cientifico denominado pavimento

flexible (partes que componen su estructura).fue publicado el 3 de octubre del 2018 por la

revista cueva del ingeniero civil.

Pavimento Flexible. Se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asfaltico (Estructural de un Pavimento Flexible). Se puede considerar que la
estructura de un pavimento estd formada por una superestructura encima de una
fundacidn, esta Gltima debe ser el resultado de un estudio geotécnico adecuado. En los

pavimentos camineros, la superestructura esta constituida por la capa de revestimiento
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y la capa base; la fundacion esta formada por las capas de sub-base y suelo compactado

(Cueva del Ingeniero Civil, 2018).
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Figura 10: Componentes de la estructura de un pavimento flexible: 1) Capa de Rodadura; 2) Capa Base; 3)
Capa Sub-base; 4) Suelo Compactado (Terraplén o Subrasante mejorada); 5) Subrasante; 6) Sub-drenaje
longitudinal; 7) Revestimiento de Hombreras; 8) Sub-base de Hombreras

Fuente: (Cueva del Ingeniero Civil, 2018)

Elaborado: Mora (2022).

Seccion Tipica de un Pavimento Flexible ¢Qué Capas Componen la Estructura de
un Pavimento Flexible? Las capas y elementos que componen la estructura de un
pavimento flexible son los siguientes: capa de Rodadura, capa Base, capa sub-base,
suelo Compactado (Terraplén o Subrasante mejorada), subrasante, Subdrenaje

longitudinal, revestimiento de Hombreras, sub-base de Hombreras

Funciones de la Capa de Rodadura. Lacapa de rodadura o revestimiento

asfaltico tiene las siguientes funciones:

» Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener su
capacidad de soporte.

» Proveer una superficie resistente al deslizamiento, ain humeda.

» Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base, para
poder controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en dicha capa (Cueva
del Ingeniero Civil, 2018).
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Funciones de la Capa Base. La capa base tiene las siguientes funciones:

> Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las capas sub-
base y suelo natural.

> Reducir las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen a la capa de
revestimiento asfaltico.

> Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a través de drenajes

laterales longitudinales.

Funciones de la Capa Sub Base. Labaseestahecha deun material con
mayor capacidad portante que el suelo compactado y se utiliza para reducir el espesor
de la base. La construccion del pavimento puede incluir capas de suelo reforzado para

reducir el espesor de la subrasante.

2.2. Marco Legal

2.2.1. Normativa Nacional

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008, Decreto Legislativo 0
Registro oficial 449 de 20-oct-2018 Ultima actualizacion: 01-ago-2018: Reformado

Art. 30 y 31.- nos indica el derecho de contar con una vivienda de manera segura, asi como el

respeto a cualquier ideologia que puede tener el ser humano.

Art. 264. 7 y 281. 8. Nos habla sobre los implementos de salud, educacion, los espacios
publicos deportivos y el desarrollo de la investigacion cientifica y de la innovacion tecnoldgica

que debemos contar.

Art. 350 y 385.- la educacién superior sera una formacion académica superior con vision
cientifica, tecnoldgica, humanista e impulsar la produccion nacional que sea eficiente y

productiva.
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2.2.2. Reglamento de Titulacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de

Guayaquil.

Que la unidad de titulacién es la unidad curricular que incluye las asignaturas, cursos o
sus equivalentes, que permiten la validacion académica de los conocimientos, habilidades y
desempefios adquiridos en la carrera para la resolucion de problemas, dilemas o desafios de

una profesion (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).
Que el resultado final de esta unidad curricular es:
a) el desarrollo de un trabajo de titulacion, o,

b) la preparacion y aprobacion de un examen de grado de caracter complexivo, con los
cuales se realiza la validacion académica de los conocimientos, habilidades y desempefios

adquiridos en la carrera por los estudiantes (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).

Que en ambas modalidades el estudiante debera demostrar el manejo integral de los
conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion profesional, asi como las destrezas
alcanzadas al término de la misma, sin que le sea permitido realizar otra unidad curricular

distinta a las sefialadas en la Ley (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019)

Que en ejercicio de la autonomia universitaria establecida en el Art. 351 de la
Constitucion de la Republica y al amparo de la potestad reglamentaria ejercida por el Organo
Colegiado Superior (OCAS) de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

Art.17.-Proyecto de Investigacion. - Es una propuesta que pretende encontrar resultados
que den respuesta a un problema que surja de las practicas pre-profesionales, vinculacién con
la sociedad o de su experiencia laboral. En esta opcion se puede hacer uso de cualquiera de los
métodos Y tipos de investigacion existentes que apliquen al tema motivo de la propuesta, una
investigacion exploratoria y diagndstica, la base conceptual, conclusiones y fuentes de consulta
(Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).

2.2.3. Ley organica de economia circular inclusiva

En sus articulos nos indican el buen uso de los recursos naturales para no mitigar el

medio ambiente.
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El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de la
poblacién a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés pablico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genetico del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados

El articulo 71 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce a la naturaleza
el derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad,
pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de
la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos
en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas,
y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos

que forman un ecosistema

El articulo 72 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establece que la
naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente de la obligacion
que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y
colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental
grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no
renovables, el Estado establecera los mecanismos més eficaces para alcanzar la restauracion, y

adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

El articulo 225 del cddigo Organico del ambiente establece como politicas generales en
su numeral 1 el manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la
eliminacion o disposicion final més proxima a la fuente; y numeral 2, la responsabilidad

extendida del producto o importador.
DEL ECODISENO

Art. 27.- Del ecodisefio. - Las empresas de bienes y servicios incorporaran
progresivamente caracteristicas de ecodisefio, orientadas a reducir su impacto ambiental y
mejorar sus procesos de revalorizacion. El Sistema Nacional de Economia Circular Inclusiva,
a través del ente rector de la politica industrial, incorporara metas de ecodisefio de acuerdo a
las caracteristicas de cada de actividad, mediante el estudio técnico correspondiente, el mismo

que debera ser actualizado al menos cada 5 afos.
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Art. 28.- Del desarrollo del ecodisefio. - Las instituciones de educacién superior en las
que se desarrollen carreras relacionadas con procesos productivos, estableceran programas y

proyectos para el desarrollo del ecodisefio en el pais

Art. 39.- Responsabilidades de GAD Municipales o Distritos Metropolitanos. - Los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o Distritos Metropolitanos, en el marco
de sus competencias, recursos y realidades deberan:

a) Recolectar, gestionar y/o disponer de los residuos y desechos que no sean procesados por

los sistemas de gestion.

b) Establecer ordenanzas y mecanismos para la recoleccion diferenciada de residuos, dentro de

su planificacion, competencias y requerimientos técnicos y financieros.

c) Priorizar en los diferentes niveles de gestion a los recicladores de base como aliados

estratégicos de la economia circular inclusiva.

d) Desarrollar ordenanzas para la prestacion del www.zonalegal.net LEY ORGANICA DE
ECONOMIA CIRCULAR INCLUSIVA 18 servicio de recicladores de base, de acuerdo con

la norma técnica nacional que expida el Consejo Nacional de Economia Circular Inclusiva.

e) Autorizar el uso de suelo para ubicacién y operacién de instalaciones de recepcion, plantas,
bodegas, procesadoras de los sistemas de gestion, asi como de uso de espacio publico para

dispositivos de separacion en la fuente industrial, comercial, institucional o doméstico.

f) Celebrar comodatos para facilitar el uso de espacios de propiedad municipal para gestion de

residuos, de forma preferencial con recicladores de base.

g) Generar proyectos de establecimiento de poligonos industriales para actividades de reciclaje

y gestidn de residuos.

h) Otorgar permisos de uso de suelo y garantizar la provision de servicios basicos requeridos
para su funcionamiento, de acuerdo con la norma técnica nacional homologada que se expida
para el efecto. El establecimiento, operacion y mantenimiento de las instalaciones de recepcion

y almacenamiento sera de responsabilidad del productor o de su sistema de gestién asociado.

i) Otorgar permisos de operacion de sistemas de gestion, exclusivamente a gestores autorizados
y registrados en el Registro Nacional Integrado de Emisiones y Transferencia de Residuos,

priorizando a los actores de la economia popular y solidaria.
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j) Promover y proveer soporte técnico a proyectos de emprendimiento, asociatividad, MiPymes

y economia popular y solidaria, priorizando organizaciones de recicladores de base.

k) Garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad industrial y salud laboral a todos los
sistemas de gestion de residuos y procesos de capacitacion a los recicladores de base. 1)
Informar y educar eficientemente sobre las responsabilidades ciudadanas, relacionadas a la

economia circular inclusiva y la gestion adecuada de residuos.

m) Establecer las tasas o tarifas por concepto de la gestion integral de residuos incluyendo
criterios de costo del servicio de recoleccién diferenciada y no diferenciada, asi como los costos
relacionados con todas las fases de gestion integral de residuos sélidos conforme lo establecido

por el Cédigo Organico del Ambiente.

n) Establecer mecanismos de control de cumplimiento de las normas técnicas homologadas en

los procesos de recoleccion, almacenamiento, procesamiento y comercializacion de residuos.

0) Celebrar convenios con sistemas de gestion y/o financiar proyectos, programas y acciones
que tengan como objetivo prevenir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion,

reciclaje y otro tipo de valorizacion.
p) Reglamentar los sistemas de transporte especificos para la gestion de residuos o desechos.

q) Analizar, fijar y otorgar incentivos tributarios y de cualquier otra naturaleza, para promover

la implementacion de la Economia Circular Inclusiva.

r) Implementar plantas de tratamiento y valorizacion integral de residuos sélidos en lugar de
rellenos sanitarios, que incluyan las fases de clasificacion, separacion, aprovechamiento

material y energético.
s) Realizar el cierre tecnificado de botaderos de cielo abierto.

t) Implementar obligatoriamente la recoleccion diferenciada entre residuos reciclables,

organicos y no reciclables.
u) Establecer ordenanzas relacionadas con pago exclusivo para desechos no reciclables.

El ejercicio de estas competencias debera ser acorde con la planificacion,
requerimientos técnicos, requisitos legales y posibilidades financieras que fueren aplicables,

de conformidad con las competencias y requisitos establecidos en la ley
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Art. 40.- Convenios con Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales. - Los
gobiernos autonomos descentralizados 0 mancomunidades con personalidad juridica podran
celebrar convenios con los sistemas de gestion, destinados a la separacion en origen,
recoleccion selectiva, establecimiento y/u operacién de instalaciones de recepcion y
almacenamiento de residuos, o a la ejecucion de otras acciones que faciliten la implementacion
de esta ley en sus territorios. Los GAD podran constituir empresas publicas para la
implementacion de la gestion de residuos. Para dicho efecto, se dara prioridad a la contratacion
de recicladores de base o a asociaciones de recicladores de base del canton respectivo, acorde

a lo dispuesto a la Ley de Economia Popular y Solidaria.

Art. 41.- Permiso de edificacion de instalaciones de recepcion y almacenamiento de
residuos de productos prioritarios. - Las ordenanzas de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados podran regular los procedimientos simplificados para la obtencion de
permisos de edificacion de aquellas instalaciones de recepcion y almacenamiento de residuos
de productos prioritarios sujetos a la presente Ley, segin normativa nacional homologada que
deber considerar los siguientes principios:

a) Seguridad ambiental.

b) Seguridad laboral.

c) Mejores practicas técnicas.

d) Optimizacion energética.

e) Uso adecuado de agua Yy recursos hidricos.

f) Priorizacion de emprendimiento, economia popular y solidaria, y MiPymes.

2.2.4. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida

Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable, con base en los
principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo la

obsolescencia programada.

Incentivar la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual,
impulsar el cambio mediante la vinculacién entre el sector publico, productivo y las

universidades.
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Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en zonas de

alta exposicion a amenazas de origen natural y antropico.

2.2.5. Normas del Proceso para Realizar los Diversos Ensayos para el Tema

Investigativo.

En el presente tema investigativo las tareas a realizar, regira la normativa establecida
en la Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas de acuerdo MOP - 001-
F 2002 en el Capitulo 400 (Estructura del pavimento): Seccion 404 (Bases), en la que se
establecen lineamientos de uso, procedimientos y materiales, acorde a las consideraciones de

disefio segun lo remarcado para el presente estudio.

La totalidad de los ensayos han de realizarse bajo los requerimientos de la manera
adecuada de realizarlo como indica en la Norma A.S.T.M. (Asociacion Americana de Ensayos
de Materiales), AASHTO (Asociaciobn Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes), INV (Instituto Nacional de Vias) y NLT (No Les Tan):

MTOP en sus capitulos.

e SECCION 402 Mejoramiento de la sub-rasante IV-16
e SECCION 404 Bases 1V-50

Normas de los ensayos a estudiar

Los ensayos del presente trabajo seran realizados bajo las respectivas normas: Norma
A.S.T.M., AASHTO, NLT e INV:

Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E 112
Contenido de humedad A.S.T.M. D 2216, INV E 122

Granulometria A.S.T.M. D 422 - 77, INV E 123
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Limite Liquido A.AS.H.T.O. T 89, INV E 125
Limite plastico A AS.H.T.O. T 90, INV E 126

Tambien consideramos las normas N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la Construccion), en su
capitulo NEC — SE — GC: Geotecnia y Cimentaciones, todas estas NORMAS estara en los
anexos de este estudio
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la Investigacion: (Cuantitativo, Cualitativo o Mixto)

Cuando hablamos de enfoque de investigacion, nos referimos a la naturaleza del
estudio, la cual se clasifica como cuantitativa, cualitativa o mixta; y abarca el proceso
investigativo en todas sus etapas: desde la definicion del temay el planteamiento del
problema de investigacion, hasta el desarrollo de la perspectiva tedrica, la definicion de
la estrategia metodologica y la recoleccion, andlisis e interpretacion de los datos. De
esta forma, la seleccion del enfoque de investigacion nunca se reduce a un asunto de
azar o capricho, sino, a decisiones de quien investiga, en funcién de la construccién del

problema y las metas del estudio (Mata, 2019).

La investigacion el enfoque es cuantitativo, porque se realizd una amplia recoleccion,
toma de muestras, datos (ensayos respectivos para el andlisis de la estabilizacion de suelos
expansivos y magnitudes numéricas entre las cuales podemos determinar el C.B.R. para
determinar la capacidad portante del estrato y saber su porcentaje de hinchamiento que tendria
este material y que esté dentro de los pardmetros requeridos en las especificaciones del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, y al mismo tiempo se analizaron los resultados con
la estabilizacion con cal. Al final se mediran las variables y se analizaran los datos obtenidos
en la investigacion, todo este proceso se debe realizar de conformidad a lo establecido en las

normas y procedimientos.

3.2. Alcance de la Investigacion: (Exploratorio, Descriptivo o Correlacional)

La investigacion con alcance descriptivo es aquella donde, ya conociéndose las
caracteristicas del fendmeno a estudiar, se busca detallar sus dimensiones de forma
precisa. En este alcance es posible, pero no obligatorio, plantear una hipétesis que
busque caracterizar el fenomeno del estudio (Ramos Galarza, 2020).
Por tanto, es posible definir el alcance del presente trabajo de investigacion como Descriptivo,
ya que el investigador definira el analisis y el proceso que tendra el tema investigativo,

analizando el comportamiento de los suelos plasticos expansivos y las caracteristicas de cada
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material innovador para que beneficie la mezcla a utilizar en la estabilizacion de estos suelos
dandole una mejor estructura a la subrasante de una via y analizarlo con la estabilizacién para

asi definir cual el mas adecuado.

3.3. Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos

Las técnicas de investigacion son los procesos que se utilizan al iniciar el estudio de un
fendmeno determinado. Estos metodos permiten recopilar, examinar y exponer la
informacion, de esta forma se logra el principal objetivo de toda investigacién, que es
adquirir nuevos conocimientos. La eleccion de la técnica de investigacion mas adecuada
depende del problema que se desea resolver y de los objetivos planteados, motivo por
el cual esta eleccion resulta ser un punto fundamental en todos los procesos

investigativos. (lifeder, 2020).

Las técnicas utilizadas fueron los ensayos de clasificacion (humedad. granulometria y limites
de Attemberg), Proctor y C.B.R; que estén dentro de lo requerido para su utilizacién como
parte de la estructura de pavimento. Una vez definida las proporciones adecuadas que permitan
disminuir la expansion se realizara los ensayos complementarios para determinar la expansion
obtenida al utilizar la mezcla que cumple con los ensayos de plasticidad y su comparativa con

los resultados de la estabilizacion con cal.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacion

Segiin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion es: “el conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”

Para Arias (2012) define como “...poblacioén un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para las cuales serdan extensivas las conclusiones de la

investigacion...”
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Expuesto lo anterior, los autores concuerdan que la Poblacion es la totalidad del
fendmeno a estudiar, donde las unidades de esta poseen una caracteristica comdn, la que se

estudia y da origen a los datos de la investigacion (Rojas, 2017).

Para esta investigacion la poblacion sera toda la extension de terreno del que se tomaran
las muestras a estudiar, el cual presenta un tipo de suelo arcilloso negro. A las muestras

obtenidas del mismo se le realizaran los distintos ensayos de clasificacion.

3.4.2. Muestra

El muestreo es indispensable para el investigador ya que es imposible entrevistar a
todos, la muestra es un subconjunto fielmente representativo de la poblacién.
Hay diferentes tipos de muestreo. El tipo de muestra que se seleccione dependera de la calidad

y cuan representativo se quiera sea el estudio de la poblacion.

Aleatoria: Se selecciona al azar, todos los miembros tienen misma posibilidad.
Estratificada: cuando se subdivide en estratos o subgrupos segun las variables o caracteristicas
a investigar. Cada estrato ha de corresponder en proporcién a la poblacion. Sistematica: cuando

se establece un patrén o criterio al seleccionar la muestra.

El muestreo se da por la imposibilidad de entrevistar a todos los miembros de una
poblacidn, se selecciona la muestra que sea muy representativa de la poblacion para luego
generalizar con seguridad. El tamafio de la muestra depende de la precisién del estudio, pero
por regla general se debe usar una muestra tan grande como sea posible. Entre mas grande la
muestra mayor posibilidad de ser méas representativa de la poblacion. En la investigacion
descriptiva se emplean muestras grandes y algunas veces se recomienda seleccionar de un 10-

20% de la poblacion.
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Para la presente investigacion, a las muestras obtenidas se les aplicaran los ensayos de
clasificacion (humedad, granulometria, limite liquido y plastico) en diversos porcentajes
utilizando los materiales innovadores, mezclada con la arcilla expansiva hasta que los ensayos
de clasificacién cumplan con las normas especificadas en el MTOP, para ser utilizado como
material de mejoramiento; y a esta mezcla se le realizaron los ensayos correspondientes de
proctor y C.B.R. para verificar su expansion. EI nimero de ensayos a realizar en la presente

investigacion para cada muestra se presenta a continuacion:

Cuadro 1: Detalle de los ensayos a realizar en cada muestra

ENSAYOS REALIZADOS
MUESTRA
HUMEDAD | LIMITES | GRANULOMETRIA |[PROCTOR| C.B.R. | EXPANSION | PESO UNITARIO
Suelo Plastico 3 y g 3 v 3
Cal v
Mezcla 1 \ */ */
Mezcla 2 ) < */
Mezcla 3 ‘/ 2 y
Mezcla 4 \l 2 y v v y
Ceramica Reciclada v
Mezcla 1 ‘/ 3 y
Mezcla 2 ‘/ 2 3
Mezcla 3 ‘/ 3 3
Mezcla 4 3 3 3 2 v 3
Hormigon Reciclada y
Mezcla 1 ) 2 ‘/
Mezcla 2 ) < */
Mezcla 3 ‘/ 2 y
Mezcla 4 \l 2 y v v v
TOTAL 13 13 13 4 4 4 3

Elaborado por: Mora (2022)

La muestra es no estadistica, y fue tomada por el autor del presente trabajo por los altos
costos de la realizacion de los ensayos. Dado que se realizaran 6 ensayos al suelo plastico, 1 a
la cal y su mezcla 15, 1 a la cerdmica y su mezcla 15, y al hormigén reciclado y su mezcla 15,
se determina la necesidad de un total de 54 ensayos, especimenes del suelo y materiales

innovadores.

-46 -



3.5. Presentacion y Andlisis de Resultados

Se determino cada ensayo en tablas comparativas, con los resultados que corresponden
a las respectivas mezclas, cada procedimiento estd detallado para su respectivo analisis, se
incluyen también las fotos de los ensayos y procedimiento realizados. Asi también, se realizo
el analisis comparativo entre la estabilizacion del suelo con cal y la estabilizacion con los
materiales innovadore,s en este caso la ceramica y hormigon triturado, con la finalidad de

estabilizar los suelos de baja capacidad portante.

Habiendo recogido las muestras de suelo plastico arcilloso en el suelo natural por donde
se construira el bypass de Babahoyo cerca del campamento de la Prefectura de los Rios, en el
sector Kimberly, se las trasladé al laboratorio, se trabajé con las muestras del material existente
(arcilla limosa negra) y con los materiales innovadores propuestos (ceramica triturada y

hormigon triturado), se comparara con la estabilizacion del material existente con cal.

Foto 1: arcilla limosa plastica
Elaborado por: Mora (2022)
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Foto 2: Hormigén triturado
Elaborado por: Mora (2022)

Foto 3: Cerdmica triturada
Elaborado por: Mora (2022)

Posterior a ello, se realizaron los ensayos sobre los materiales. Se comenzé por
realizar el ensayo de peso unitario a la cal.
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Foto 4: Peso unitario de la cal
Elaborado por: Mora (2022)

Seguidamente, se realiz6 el ensayo de peso unitario al otro material innovador, la
ceramica triturada.

Foto 5: Peso unitario ceramica
Elaborado por: Mora (2022)
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Seguido, se realizo el ensayo de peso unitario al otro material innovador, el hormigén
triturado.

. < F S =

Foto 6: Peso unitario del hormigén
Elaborado por: Mora (2022)

Obtenidos los valores de peso unitario de los materiales innovadores y de la cal, y
habiendo realizado los ensayos respectivos para conocer las caracteristicas del suelo arcilloso.
Se realizaron 4 mezclas a diferentes proporciones, cumpliendo la Gltima con las normas

especificadas por el MTOP.

A la cuarta y Gltima muestra elaborada se le aplicaron los ensayos respectivos, incluidos

el limite liquido, ensayo proctor y el C.B.R.

Foto 7: Ensayo de limite liquido
Elaborado por: Mora (2022)
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Foto 8: Ensayo granulométrico
Elaborado por: Mora (2022)

Foto 9: Ensayo proctor
Elaborado por: Mora (2022)
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Foto 10: Ensayo proctor
Elaborado por: Mora (2022)

Foto 11: Ensayo C.B.R. hinchamiento
Elaborado por: Mora (2022
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Foto 12: Ensayo C.B.R. penetracion
Elaborado por: Mora (2022

Habiendo realizado todos los ensayos planteados, es oportuna la presentacion de sus
resultados para analisis. Se presentan los ensayos realizados a la arcilla negra (clasificacion,
proctor y C.B.R.); los ensayos de clasificacion a las mezclas realizadas con diversos
porcentajes del material propuesto; y ensayos completos a la mezcla que cumple con las

especificaciones de material de mejoramiento del MTOP
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3.5.1. Ensayos de Clasificacion, Proctor y C.B.R al Material Existente

Ensayo de clasificacion)

Tabla 5:
Ensayo de clasificacion del material existente (suelo arcilloso)
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Ensayo proctor

Tabla 6:

Ensayo de proctor del material existente (suelo arcilloso)

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS

R L VLA
RSSO USANDO ESFUERZD MODIFICADD (36000 pie-ibfipie [2.700 kMNim)}
AZTM D 1557
“RMALISE COMPARATIVC: ESTALIZACEH DF SUILD OSSN CDH
FROVECTC: ‘DAL ¥ ESTANLIEACKN D8 SUELD 0P A OO MATERLAL ~
FVACLIADON, D FAKBCA, TRITUAADA, ¥ HORMIGOM TRITUIRADC? CALIGATAC
MUEETRAC
UEICAC N PROFUMD (mj:
FECHA TOME: Firow-2 FECHA ENEATT: i
1. Koima ey Peocmdmibaria & 2 Dmbers, el Frocicin:
Licipeiomra o] Cearato. 018 om
Ha. Do gk H] Wolumen s et
el pasa e S a4 Fe A o
P il rroartiliy 45 g 3 DerkerpaSntSUCE: Apmile limoas oon resios S8 pgrave feskdusl § srens
AFira de owltu 45T an Frm, =iz negre oos pistes . ICH
& Dwtes paia ls curva:
Pusis b, i 2 - | & 5
[ —— L] TE= TE EETE] T4
Pz umla (RE: 410 1508 1LEIE L]
Deammbdund hameda 1. 1515 i.To& 1.3 1.8
E Confenldor o8 aguac
F. Susla horrrces R ] i F -] fF-T5) FF-T5) 10854 105,38 ERFT-T) FRFT-] T [P ET
PF. Susla wscorroas LR RI". ] i 48 118.5& RAEE ar A #F5 [ 8 38 B e B4 oS
P Gilpia 1427 1457 E iE: AT di &3 | T -] 14,23 i35 i3858
w (W] L] LE 5] w0, 08 90,08 w5 15,34 {HAL] 17,18 20,2 F ]
w F ) TR T [EET] AT F-ok ]
P Limitt Sacs 1141 1L37T 1507 1454 1331
i Peco unffario eeoc =  1E1E  kgim®
& Resultados: Confenido ds agus dplimo = 148 %
Cuna de Compaciacion
D
1=
1= I‘,.»i""_.---"'"_"‘-----.._
- "
- r/ ™,
- Vi
- {,r"
= )
- /
7
i
i B 1 1] 12 i ] a = i 4
Calculado por - Werfcado por: r’fﬂ*‘f;f’:mi e

Elaborado por: Mora (2022).
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Ensayo C.B.R.

Tabla 7:
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso

PROYECTO : "ANMALISIS COMPARATIVOC ESTABILIZACION DE
BORNEALD VELABCD SUELD EXPAMSND CON CAL Y ESTABILIZACION DE SUELD
IFEEMIERD CIVIL EXPANSID CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA ¥
HORMIZOMN TRITURADO"

DATCS: D DOEFACTROION DEL SUELD PARS EMEA TS DED. 0. fL:

RETM O 1557 LOORE CARDA 454 Kgr HUMEDAD 0 LA MUEETRA - 2,1T%
HUMECAD OPTIMA: 4 5% Derdodsd Mddima Ssca 1548 Kgrimd Comlic win AP 1 Mouamina oo 1
LL= B L= 33 =3 FrafurSided-
CORTERIDD [E HUMECALD ¥ PFESD UNITARIC OE LA NUESTRA DE EMEATD
Modda Ra. R L o
Mz. Dw Capas H B -]
Mo, Ow Doipss por Dapam L3 28 1z
ANTES DE CESFLES DE ANTES DE DESFUES OE ANTES D2 DEIFUEL DE
ESTADD OF LA MUESTRE
SURE RCIE SRR SURERCIE SURERCIE SUEERCIR SURERGE
P Tosai-y haracs = rmokds igr) LRy -] LX0Er bl 191508 15804 INEE
P dul eolde [prf TE T4 T
Pamoi d mossis hureds igri 41T ¥ k-4 4024 b per]
Wilurmsn s 4 = AT e ) ra . B} o oy 1)
P snia-c hameds (Griomd I 740 1 750 iaia Rl ] b -]
COMTERIDO OF HUMEDAD DE LA MUESTRS FUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUBIEDAL: FMEDAD
FRUEETAD IWIDL FIRAL IICLAL FIHAL ;1= 18 FIMAL
Racizenia bo L] L] A H E L
Fano Temmk-s amecs = b (ge) 133,32 133,78 13508 13783 R 106 42
Pamc 38 18 Mussry S 4 e (o 108,43 1or 43 11833 1i3Ig HEs e =
Fano dul ngum (g 413 ot | T4 AT -%1-] ol 1
P 2l Save ool .18 1423 0 et | 1437 na
P 28 8 rmussTs 58w (30 = {ri 100124 am R ) 4,70
Confenida de humeded i 14555 gt e ] 1471% IR T s
Prmc 2 e a9 vomnd) e 140123 ] ) 1 2588, 30 102304
o i 5 ETR 0, IOV ey Lrd- ] B 5% TR
DATOS CEL ESPOMJAMIERNTD [HINCHAMENTC
INTER. OF MDA OE o B BT TNE Mo W MACILCE M. O |
Oid DEL MES | HOMA OEL D8 | TIEMPD EN
e, Lezurm sl Lecours 2l Ladurs dai
Indicmsion jpuigi -, Irclionsion jpulgi -, Indicedor [pulg) (8
o b rord EHOC ] 0, OO0 0% (1§ ] 0% L2000 0%
10HDE 1 0% 0% 0.0%
11HDD z 0,0 0,0% 0.0%
13HOD & 0,0 0,0% 0.0%
1THOC B o a0 oo
b b rrd O 24 0,0 0,0% 0.0%
21 HOS: p -] o a0 oo
g oo rord 5 KD - 0, I 0,0 0.0
ke = HOC T2 0% a.% o.0%
Lk = HOC = 0.3 B1% [ ] 51% O 1%
y -
Calculado por Vercadopar: € mer £ e (=,

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 8:
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso

C.B.R.
SONZALD VELASCO PEHETRACION
INGEMERD CIVIL
PROYECTO : “AMALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON CAL
¥ ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO®
FECHA: 2M252022

Locallzacion: Calloata: 1 Wuestra: 1
BOLDE Mo : R Peco del Molde: T.53 Kg- Volumen del Malde {V): 2401,.46 cm3
Ko Golpsc por Capa: S5 No. Capat © £  Peco del Martilio: 454 Kg. AFura de oalda: 457 om
HUMERD DE ENZAYD | 1 | ] [ | 1 [ 2 |
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAZ CARGA DE PENETRACION EN Kg I
DLE3S mm §0.0257) 16,88 758
1.27 mm §0.057) 30,91 14,05
40. 907 50,59 27,54
§0.157) 20,28 41,02
5.08 mm §0.207) 111,72 50,78
762 mm §0.307) 138,11 62,78
1016 mm {0.407) 151,31 58,78
1270 40.507) 160,38 72,50
CARGA UNITARLA EN Linipulgr CARGA UNITARIA EN kgicm”
L3S mm $0.0257) 5,63 040
1.27 mm §0.057) 10,30 072
254 mm §0. 107 20,20 142
321 mm 40.157) 30,08 2,12
E.08 mm §0.207) 37,28 2,62
752 §0.307) 45,04 3,24
10.16 §0.407) 5042 3,55
12.70 mm {0.507) 53,46 3,76
7=
CHER.: 2,48 %
HINCHAMIENTO 5,06 %
]
[—
PARA 5,08 mm. D peretracin
2
/ 2,45% Obserjaciones: 0
= —
214 2,14%
o
a 01 a2 a3 04 s 0,8
Operador
Calculsdo por: f.‘ﬁ‘f-u- %“ﬂ'-"" LE
‘Werficado por

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 9:
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso

C.B.R.
aon o PENETRACION
INEENERD CIVIL PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON CAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADDS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 2M2r2022

Locallzaclon: Calloata: 1 Busstra: 1
MOLDE o v Peco del Mokde: 7.78 K Wodumen del Molds (V) 2383,17 cm3
Mo Godpsc por Capa: 25 Ho. Capas @ S Peco del Markilo: 454 Kg. Alura de calda: 45,7 om
NUMERC DE ENSAYD I 1 | E | 1 | E [ =
CARGA DE FENETRACION EN LIERAS CARGA DE FEMETRACIONEN Mg |
0635 mm ey 237 5,80
127 mm o) 21, 8,55
2.54 mm miry 39,15 17,80
3B mm m1s) 58,12 26,42
5.08 me (02T 7542 34,29
7.62 mm. (L3 100,17 45,53
1015 mm_ 04T 118,32 53,78
12.70 mm_ iy 128,22 58,28
CARGA UMITARIA EM Lipuig” CARGA UNITARIAER kgiom”
0635 mem o257 426 0,30
127 mm mos 7.00 043
2.54 mm 1Ty 13,08 0,32
3B mm mis) 19,37 1,36
5.08 oar) 25,14 177
7.62 mm. (L3 33,33 2,35
1015 mm_ 04T 38,44 277
12.70 mm_ iy £2,74 3,00
45
/...—-"""FFFJ CER: 1.74 %
- HMCHAMIENTOD 51 %
k|
251 FARA 5,08 mm. De penefracion
1.74%
Obsermcionss:
15
[
14,3
1.40%
]
o 0.1 0z 0,3 o4 0s 0
Operadorn
Caiculado por: |dfw.a.._£fﬁ|5n"t'{._
Warficado por:

Elaborado por: Mora (2022).

-58 -



Tabla 10:
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso

C.B.R.

- - PEMETRACION

CiviL PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON CAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADDS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 2122022

Looalizaakan: Callcata: 1 Musgira: 1
MOLDE No © @ Pago del Molde: 7.99 Kg. Waolumsn del Molds [V 2384 73 cm3
Mo Golpss por Capa: 12 Ho. Capas - S Pago ded Mariillo: 454 K. Arora de oakda: A5 7 om
MUMERD DE ENBATD | 1 | ] | 1 | ] 3
CARGA DE FENETRACION EM LIERAE CARGA DE FENETRACION EN K. |
0LE3S mm 40.0257) 3,70 1,68
127 mm {0.057) 11,12 5.05
2.54 mm {0407} 24,84 5,83
3.81 mm {0157 35,85 16,30
5.08 mm {0.207) 47,40 21,54
7.52 mm {0.30") ET.25 26,04
1016 mm {0.40") 62,24 28,29
12.70 mm {0.507) o7 1 29,42
CARGA .JHF.“RI.-"- EM Lb'pulg” CARGA UNITARIA EN kglcm®
0635 mm §0.025") 1,23 0,05
1.27 mm {0,057} 3,71 0,26
2.54 mmi {0907} 7.28 0,51
3.81 mm {0157} 11,95 0,84
5.08 mm {0.20%) 15,80 1,11
7.52 mmi {0.307) 19,10 1,34
10,16 mm {0.407) 20,75 1,48
12.70 mem {0,507} H,57 1,52
an
C.B.R.: 1,08 %
L HINE--l-"-'-lIElJTCl—E."%
20 — —

V‘_.--"'"'/J RIEER 5,08 mm. D= pEnstrackan
152 |- ———

/ 1,06% Cbsarsacionss
0

7.8
0,78%
o
o 0.1 0.2 53 0.4 o5 0E
Operador
Catcutag por: (Tt ke
Verificado por:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 11:
Ensayo de C.B.R. Disefio

PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON
i CAL Y ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y HORMIGON TRITURADO"

Calicata : 1 Fecha: 712022
Muestra : 1
[w Promedio (%) I 6.53 [ toms [ 1334 | 1718 | 20,26 | [Mumem de Galpes [E] 25 56 5% 100%
|Peso Unit. S2co Kg/ma | 1.141 [ T | 1434 | 1.331 | [Pesounit secokgma | 1122 1.258 1.412 1442 1.518
CER (%) 1,08 174 2,48 261 258

FPeso unitario seco = 1518 kgim?

R Hados: ASTM D 1557
== o Contenido de agua dptime = 148 %

Curva de Compactacion
500 1600
550 1550
e 100%
1500 /." o 1500 L.
/|

- / 1450 T ase
_ A
& 400 _ 1400

@

3 J 4 g
= 350 - 1330
3 / 5
& 300 & 1300
H f 2 /
£ 250 g 1250
1 / z
H 200 & 1200
3 / E

150 1150

’ "1

100 1100

gsa 1050

oo + 1090

2 4 5 E 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0,0 1.0 20 30
Contenico de agua (%) CER %

4,0

Calculado por : (65:““5#%#"{?{"

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.2.

Tabla 12:
Ensayo Peso Unitario Cal

Ensayos de Peso Unitario de la Cal

GONZALD VELASCO
INGENIERD CIVIL

PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO

NORMA ASTM G 29

Pr;}}recm: SANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE Muestra: Cal
SUELO EXPANSIVO CON CAL Y ESTABILIZACION
DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: [G.V.
Fecha: 29 de noviembre del 2022 Informe N®
Descripcion: Cal
- volumen del recipiente, ver tabla 936 cm®
T: masa del recipiente 3732 g
Msr- masa agregado suelio + recipiente 4.488 g
Mcr: masa agregado compactado + recipiente 4.568 g
Ms: masa agregado suelto Msr-T 756 g
Mc: masa agregado compactado Mer-T 836 g
Peso unitario suelto gos kag/m®
Peso unitario compactado 893 kg/m®
Tamano maximo Capacidad del
naominal recipiente
mm (plg) pie? (1t)
==a12.5(1/2) 1110 (2.8)
25.0 (1) 172 (9.3)
W_._f 3 37.5 (112) 172 (14.0)
—_— . 75.0(3) 1(28.0)

Laboratonsta

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.3. Ensayos de Peso Unitario de la Cerdmica triturado

Tabla 13:
Ensayo Peso Unitario Ceramica triturada

O Ese? PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO
NORMA ASTM C 29
PTDYEC[D: “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE Muestra: Ceramica
SUELO EXPANSIVO CON CAL Y ESTABILIZACION tnturada
DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: |GV.
Fecha: 29 de noviembre del 2022 Informe N°
Descripcian: Ceramica tnfurada
V: volumen del recipiente, ver tabla 279 cm?
T: masa del recipiente 1.867 g
Msr- masa agregado suelto + recipiente 5305 g
Mcr- masa agregado compactado + recipiente 5410 g
Ms: masa agregado suelfo Msr- T 3438 g
Mc: masa agregado compactado Mcr-T 3543 g
Peso unitario suelto 1.230 kg/m?
Peso unitario compactado 1.268 kg/m?
Tamanc maxime | Capacidad del
naminal recipiente
mm (pig) pie” {1t}
<=a125(12) 1/10 (2.8)
25.0(1) 1/3(9.3)
M C 2 375 (112) 172 (14.0)
. 6.0 (3) 1(28.0)

Laboratonsta

Elaborado por: Mora (2022).
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3.54.

Tabla 14:

Ensayo Peso Unitario Hormigon triturado

Ensayos de Peso Unitario del hormigdn triturado

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO

NORMA ASTM C 29
F"[DYE{:[G: “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACTION DE Muestra: HDITI'IQII‘I
SUELD EXPANSIVO CON CAL Y ESTABILIZACION tmturado
DE SUELQ EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: |GV
Fecha: 29 de noviembre del 2022 Informe N°
Descripcion: Hormigon triturado
V- volumen del recipiente, ver tabla 936 cm?
T: masa del recipiente 3732 g
Msr: masa agregado suelfo + recipiente 4770 g
Mcr: masa agregado compactado + recipiente 4827 g
Ms: masa agregado suelto Msr-T 1.038 g
Mc: masa agregado compactado Mer- T 1.095 q
Peso unitario suelto 1.109 kg/m?®
Peso unitario compactado 1.170 kg/m®
Tamano masima | Capacidad del
nominal recipients
mm (plg) pia® (It}
==a125(1/2) 1110 (2.8)
25.0(1) 12 (8.3)
@ {é_&i’/ .-_-h( <, 37.5 (112) 112 (14.0)
' ' 75.0(3) 1(28.0)

Laboratonsta

Elaborado por: Mora (2022).




3.5.5. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #1: Arcilla 95% y Cal 5%.

Tabla 15:
Ensayo de clasificacion

SIS TED O BN DS

BRI VLA RS0 CERETD
ITEEERD CIHT EHSATOE DE CLANMCACKIN PARA PROFOSTOS DE INGEHIERL,
PHETENA UNIFICADO DE CLASIMICACKIN DE SUELDE) SUCE
RWORMAZ ASTM F 2487, O 3208, 4515, D4Er
FROYECTS: TARLALI I DOEIFRSATRD: ESTARECTACK DE SUE LD ERP ARSI

DO CAL Y B TSRS B D 5L L I O BT D0 RATIE AL
EW ST TR, I DA, TR DA, v RO TR TR

CALNCAT A 1
MUESTRA: 1

(] ="a Pl rat T EEDCLA DR D ACILLE, ¥ 5P DF Dl PRCFURDE [m):
FECHA DE TOMEA: Sdo-ix FECHA EMSAYD: S<de-2X2
ESPECIFICACEINES PARA MEJORAMENTD: Lisse Lbguldes = 38 Bredacm da Plasbcides =0
T Fmresds [ =—r FPeso
et e + cdpauka + i Syt ka i
1. Corvimenicos i Sgua 153,78 13808 =T 11T
D b
=4 =5 85 JEEY 753 =R
== ] 21,58 17,18 T &5 BT
2. Lirnite Lbgyeices =1 o 17,74 7ad T
1E 19,52 1544 T 51,81
123 10,33 4,07 0,5
1271 10,58 2,7 =1 5
3. Lirvine Pl theas 11 S 27 51 0
4. Crariu ko e 5. Facsu nean
Py inichad Felrmeselo pane Sl ca ikos = (=] o b Sl = ]
. _ = da Srenm = ik
Pt inichal Seeon peaen O bk = S 40 5 o = &
J— Pea Rel P eerids = o Litriti Liguida LL = 4T
s roial i Ll ey i MEJORAMIENTO] Limdls Flidatos LF = a1
r o B 5] g s Il Pl 1P = 1o
1 S i e = L]
1=
o
B Ol e
Bz 4 &7, 0 =1 ek BiCE: [
R il 300 i34 B8 AT AT-E
Rhz 40 35,00 0,1 e Ha{EET [T
Rz, 2200 843 s a2 220 HaH&sT =
T. Dhicer pciden L ancillostes: £nen resslos G @rde o Tins, Corbor retegnm oen Pk Bl rezaen
LT e Uaubno
53
. |
& - —
2 - —
S
5 = [ O
- —
& o i
g = ——
| =4 - .
§ = =
- -\_‘.u
. L
18 | = = 24
WLIRAERCT D (GO PES
B Ok il e bl -
Ermtim: e b :
T e

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.6. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #2: Arcilla 90% y Cal 10%.

Tabla 16:
Ensayo de clasificacion

AN L Il DGR
SRR G

FROYECTO:

PR TR D BN TOE

EHSA YOS DE CLAMFHCACKIH PARA PROFSSETOE CE IRGE HIERLA,

PHETEMA URIFECADND DE CLASIFRCACHIH DE SanflL ey S8

RORMAE AETH 7 J487, O 2398, IF 4515, D428

AL B TS TR AT DAL A DN B LT NP AN S

AT COAL Y S TSI RO IO 0L L I R e S IR TIE P .
EWBILSINE, R AAMICE, TRITLIFLADA, 7 HOSmCs 0 TR TR LR

UESC ACION:

| R e e N et

FECHA DE TOME:  S-dc-

ESPECIFICACIDMES PARS MEJORAMENTO:

Lissins Liguiche = 38

MUESTRA:

FROFURD [mj:
FECHS& EMEAYD: Sdo-d

el da Plasbcideed =0

. Pl

(=T

Pl

St e + i + Pl oy kil b
. Gl i Sgiia 122 58 pLEC = FEET 14,02
Carlcwmt
== == AT T Tz W
T 2017 1658 T.e4 .80
2. Lirnits Lo 4| R4 18 58 [ T EE
1e 18,58 15,18 T, a5 T
11,76 10,04 E= 6,0
Pliss 11,8 10,24 2Tz T 2T
3 U 11,22 .00 2= = r e =]
4. Aranulormsris 5. FlirSdi fin
Pri’s: il Felimests paliih Sl ibod = SO0, 60 W e el = ]
- . & de Arena = ]
Pt inicial Sdsn pars ook = L o e = B
Tamiz P R Py P Eogos  Capealoaoones | Lmfle Ligugo LL = 41
esarodal e LI [ [l MEJORAMIENTO] Limils Pliafon LP = T
F i o0 R O Indis Flasteo IP = 1%
1 % Hisrmee el e = i5
i
e
B Ol i
o
(T amad B B8 EINCE: T
L= ] =e =0 1.1 BAEHT O aga
ez 40 I3 13.4 o] Mo EE x£=
Fb 200 4,22 168 B & Z-30 s =0
T. Dol pociicdn Lo aroilloses onen nessioe G aneos Tind, ookl resge oon pirviss bleresass
LmrtE Uaubo
£
- |
a*® |
= = ~
-
z = e
& = I
E - -‘-""'-..
B -
g = -
0
i)
13 | -] =¥ ]
ML ERCH DN GOLPES.
B Oty e e
Emiia: Apree b }
O il
L e oo L il g Lkt il

Elaborado por: Mora (2022).

-68 -



3.5.7. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #3: Arcilla 85% y Cal 15%.

Tabla 17:
Ensayo de clasificacion

ST O ENES TOS

NTIA LD FELEFED CHEETD
INEEERERD CIHTL EHEAYTDE DE CLASFICACKIN PARA PROFOSETOE DE IFRGEHIERLS,
(ETEMA URIFICAD0 DE ©LASIFCACHSH DE SURELO0s) SLGE
WORMAS ACTM IF 2487, O 2218, D 431F, D 4Fr
FROYECTO: TARLRL I B COIEARNTRAT [ TARE AR D SUE LT EXP ARG
CiOH CAL W BN TARILISAT I5H DF 5 LIS LS E3ARE RS COH MATERBAL  oay AT A '
WSRO, ER MRS, TTETLIR DA, " PG TP T
MUESTRA: 1
LIESS S0 EETCLA BSOS lLLA. 7 1= O AL PRGFURD [mi:
FECHA DE TOMA: a-dic-22 FECHA ENSEAYD: ol
ESPECIFICACHONES PARSA MEJORAMIENTS: Lisams Lbgulds =36 Biain e Plaaitcidied =0
s . e =T
Waker e + el + clpauia idarele_ka i
R e T 123 &7 120,72 == AT 1,53
Cn e
= =381 1924 T R
=] D05 18,92 7.8 T
I, Lirrie L byt > 3 -] 17 & T i i
= 2581 19,00 &41 £
1234 1027 2 ERr
1E7E 1062 T .k
. L P 11,88 s sz 0,35
4. GranuloreeT i 5. Flackiifman
Py sl Rilmeds paing Sl b = S0, 0 S, e Cirarem = 4
. _ - % g Arehia = 0
P inichal sac0 pana clbookes = B3 a7 5 e B = a5
Tamiz P Ral e Releride oo | Capedlcacones | (Limte Lauido LL = 38
o gl Ll dnce L] MEJSGRAMIENTO] Lirils Fldafos LP = 30
F o [T1] BT ] 1] lradicee Fldaseo P = B
LR T 5 Hurmeed el w = 1%
-
ot
(M=t o
Mz 4 e 4.3 BE 7 BnCE: M
K A0 1, 7= &5 3.5 SAEHT O e
kb= 40 o767 14,7 ] Had e 0
ez, 200 57 147 853 220 oSS B8
T. Do i - LLirriey: arcillostes (£l MeeSlo ol @nered Tir, Lokl Mg OO Pyl b
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Elaborado por: Mora (2022).



3.5.8.

Tabla 18:

Ensayo de clasificacion

Ensayos de Clasificacion, Mezcla #4: Arcilla 80% y Cal 20%.

S TTEND O BN TS

ANCIA D WD CEEEED
NSERERD CIVIT EMNSATDE DB © LASIFICARTEN PARA PROPOETOE DE IFGEHIEELS,
CHHETEMA URIFCADD DE CLASIFICACHOH DE SUnELDs) SUCE
WORMAS ASTH O 1487, O L2370, 4318, D#Er
PROYECTO! AL DOEFRSA T DI TASILTACKSH DE SUCLS CFPAR S
COW SAL ¥ ES TARLIEAT 0K OF SUSLS EXFARSRT CON MATERAL ooy oAt s 1
EW RTINS, (S ERRMNTA, TRETLIRADA, W HOFR TR TURADCY
MUESTR#A: 1
(W= e L T EIEZCLA DS DE AeCILLE, ' S0P OF CAL FPROFUMD (m):
FECH& DE TOME: T-deo-22 FECH& ENSAYD: oD
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T Oreds - =T
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T 1632 1838 TEd 30T
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e
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ke, 2000 #5533 185 B33 Z-20 HaEsT ;]
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g i
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g
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Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.9. Ensayos de Proctor, Mezcla #4: Arcilla 80% y Cal 20%

Tabla 19:
Ensayo proctor

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EM LABORATORIO DE SUELDS

AL FELARCS
AR S0 USANDO ESFUERZD MODIFICADOD (56000 pie-lbfipse” (2.700 KM/m™})
AZTM D 1257

“EMLL IS S CICRMPWA LTIV ESTANLIACIOH DF SUELE EXFARSNT: OOH
PROFECTO: AL ¥ IESTANL ARSI 06 SLV LD E3 P M P D0 MATERLAL ~

EVRCUADOS, DF RARICA TRITURADS, ¥ HORMISOM TRITURADCE CALICATAZ

MUEETRA

NG ACRE MICTCILA P N AFSCELLA, Y 0%, (TN WL PRCFUND (rrij:
FECHA TOME: T-dlo? FECHA EREATD: L]
1. TRl ey Procedmianta A 2. Dmbers il Frecide:
Ciodpaicagm a8 D= Wi o=
k. D cazem L] diuren = =
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Pusiz ke i 2 - | & 5
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Chacmidud fadrsecda 1.6 1. 2U7E 2110 20029
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P Susks herricas ninl, 14 101,14 A% E aED 218% 1,58 a5,50 [T e 54 T84
P Sunks macsrhcas ] .2 728 PEEE #1,01 £1,10 e &2 E2 AT Al
. i s 1447 i35, 67 Lt ] {5t ] T 4 0F L] AT 1%, il 13,96
o [ T30 T e 11,34 i 15,80 20,54 54 el 3 a8
w Fromacia () 120 01,24 15 8% 20,54 ]
Py Lt s 1.5 Ly 1.7 [T 1A5T

Peco unfaro seoo = 1787 kgim®
iR Hzdoe:
mEufiedo Condenido de agua dplimo = 183 %
Cuna de Compaciaciin
134D
1D
—— ]

] ‘"‘1\

- \

1T

b

. kY

- / N

1 r 4

157D

4 B B 10 12 14 L] 18 0 33 E] EY]
Cal - wr i WA
Culado por - Verfficado por - i st ]

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.10. Ensayos de C.B.R., Mezcla: Arcilla 80% y Cal 20%

Tabla 20:
Ensayo C.B.R.

BONEALD VELARCD
IFGEMIERD CIVIL

PROYECTO -

HORMIGON TRITURADD"

ANALISIS COMPARATIVC: ESTABILIZACION DE
SUELD EXPAMSING COM CAL Y ESTABILIZACION DE SUELD
EXPANSIVD COM MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y

OATTS DF GOAPACTRCNEON DEL SELD FAERA EMEATOSE DEC. 0. R

Elaborado por: Mora (2022).
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HUMEDAD OFTIMA: U2 3% Dernuidsd Maaxima Secs 1737 Kgrimd Coalicwin K- 1 Mommrira fka- 1
LL= 2= L= JT [ P Fors i Zed-
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1THOD B [y [y 0, [
188 3003 5 IS 24 [, ] [, ] 0, K
2 HOE: k] [, ] [, ] 0, K
17 00T 5 FC = 0,05 0% i, [
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Calculago por Westficado por - Sl
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Tabla 21:

Ensayo C.B.R.
CB.R.
GONE ALY VELASCH PENETRACIIN
INdEmMERD cTVIL )
PROYECTD : “AKALIESS COMPARATIVD: ESTABILZACKS DE SUELD EXPANSNG CON CAL
¥ ESTABSLIZAC KN DE BUELD EXPANSIG CON MATERLAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADE ¥ HORMGON TRITURADG®
FECHA: TRM:Dedd
Lo il L i o i nlicaia: 1 Humaimu-
MOLDE Ko & Fran de Mok B8 g v el Miida V) DI
&7 am
z |
CARGA O FENETRACIMN EN_LIBRAS CARGA O PERETRACION ER Fg |
0 e [ouzz Pt W7 A
1.7 mm SR 74,50 frt -}
354 rm JAT T8O, 42 384,73
288 o s 1 50 50 e
.08 mm JaAT 143013 =
782 mm J2AT s 43,189
1018 mrm. JoaT T e 107130
1270 mrm. JEAT 2 134,77
ARG, LIHITARA, EN Ly CARGA, UNTARIA ER &
LE . oz mm 154
1.7 mm SR 124,70 [ %,
354 rm JAT 0, 14 1835
288 o s =730 =z
.08 mm jaATy 7B 7Y b LT
782 JOAT = @z
1018 mm. joary TEm 2 =513
12,70 e, oy Bz, b 45
120
can el g
HIMCHAMIENTO 154 %
- —
PaRA: 208 rm. Dm perabwcan
- /{“ o
a Pl
T
T
o
o o, a3 o3 0.4 0% =1
-
ottt o b
eu- P por:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 22:

Ensayo C.B.R.
C.B.R.
- . o PEMETRACION
INGERERD CIVIL PROYECTO - “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO COMN GAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVD COM MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA Y HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 191252022

Localizaclon: Calloata: 1 Busctra: 1
MOLDE He : T Paco del Molds: T2 Kg. Wedumsn del Molds (V) 2343,21 cm3
Mo Goldpes por Capa: 25 Ho. Gapas - S Peco del Martillo: 454 Kgo Alura de oalda: 457 om
NUBERD DE ENBATOD | 1 [ H P 1 | H [ =
CARGA DE FENETRACIIN EM LIERAS CARGA DE PENETRACION EN Eg. |
[.635 . L0257 119,57 54,53
1.27 mm. (LD 301,47 137,03
.54 mm. 107 505,54 275,88
3.81 mm. EL1E7) BET.B3 403,56
5.08 mm. EL207) 1185,38 538,81
T.62 mm. 0307 151611 583,14
10.16 mm. 407 1714,55 778,34
12.70 men i) 179724 816,33
CARGA UMITARIA EN Lbipulg” CARGA URITARLA EN kgicm®
0635 mm flalikly] 33,39 2,81
1.27 mm. ELOE™) 100,45 7,06
2.54 mm. LK [n ] 202,31 14,22
1.0 mem Ry 285,54 20,80
508 mem o 355,13 27,77
T.62 mm. 307 505,37 35,52
10,16 men. o4 571,52 20,17
12.70 mm. (LSO} 593,08 42,11
750
CER: I7.20 %
.--—'_'_._.
HEMCHAMIERTO 3,7 %
s0a
208 FARA: £,08 mm. e peretrackn
27.1%
ObsEnaciones:
>En
Fatl
21,5%
]
o 0 0z 03 4 akE 0E
Cperador
)
Calculsdo por L"ﬁ_.,_,_.ﬁfﬁf_..a- '
‘Werficado por-

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 23:
Ensayo C.B.R.

C.B.R.

- e PEMETRACION

CIviL PROYEGTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON GAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 13M2r2022

Looalizackon: Calloata: 1 Mussira: 1
MOLDE Ho - u Paco del Bolds: 7,53 Kg. Vaolumsn dal Maolds [V 2374593 cm3
Mo Bodpsc por Capa: 12 Mo. Capas : S Peco deld Martilio: 4,54 K. Arura de cakda: 45,7 om
MUMERD DE EN2ATD | 1 | ] | 1 | ] [ =
CARGA DE PENETRACION EM LIBERAZ CARGA DE PENETRACION EM Kp.
DLEZS ¢0.025") BE,38 35,54
1.27 mm {0LOS™) 185,56 84,53
254 mam {0,107} 458,30 208,32
3.81 mm {0LAST) 714,32 324,65
S.08 mm {0.207) 920,85 418,55
7.52 mm {0307} 119,26 508,75
10,16 mm {0.407) 1201,52 548,33
12.70 {0507} 1243,26 5B5,12
CARGA .JHF.“RI.H. EM Lbo'puig” CARGA UNITARIA EN kgicm”
DLEZS ¢0.025") 28,99 2,04
127 mm {0LOS7) 51,99 4,38
254 mam {0,107} 152,77 10,74
3.81 mm {0LAST) 238,11 16,7
S.08 mm {0.207) 30E,56 1,58
7.52 mm {0307} 373,09 26,23
1016 (0.407) £00,E4 28,16
12.70 mm |0.507) 414,42 29,13
E00
C.BR.: 1,13 %
HINCHAMIENTO 16 %
400 — — e
PARAC 5,08 mm. De penstrackin
7T
/ 1% Chservaciones
200
173
17,3%
o
o 0.1 02 oz 0.4 o5 0E
Cperador
Cakulado por: r"fﬁ-i_.dm- (=
verticade por:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 24:
Ensayo C.B.R. Disefio

PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON
oo CAL Y ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y HORMIGON TRITURADO"

Calicata : 1 Fecha: 20/M2/2022
Muestra : 1
W Promeadis (%) 7.29 11,24 15,69 20,54 23,98 Numemn de Golpes 12 25 55 D5% 100%
Peso Unlt Seco Kgm3 1.583 1.727 1.796 1.751 1.637 Pesa Unlt. Seco Kgim3 1.521 1.642 1.752 1.707 1.797
CB.R. (%) 2113 27.20 32,60 30,50 34,20
Peso unitario seco = 3
Resultados: ASTM D 1557 i o = 1.797  kgim
Contenido de agua optimo = 1683 %

Curva de Compactacian
190a0 1800
1350 1850
1300 '.hh\\ 1E00 - 100%:
1750 \ 1750
~ 1700 1700 —- 95%
7] ~ / = - 11
£ 1650 T 1850
2 1500 ( -Efb 1600 /
% a g |~
1550 & 1850 e
- (=
2 1500 % 1500
5 E
= 1450 = 1450
» 2
1400 T 1400
1350 1350
1300 1300
1250 1250
200 1200
o 4 B 12 16 2 24 28 32 i0.a 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0
Conterida de agua (%) CHR. %

Calculado por : (%H-gﬁf/'-‘_(%

Elaborado por: Mora (2022).



3.5.1L

Tabla 25:
Ensayo clasificacion

BNCIA LD P CEEETD
ENE ST CIVIT.

Ensayos de Clasificacion, Mezcla #1: Arcilla 95% y Ceramica triturada 5%.

S TEND O BN TOE

EHSATIE DE CLASIFIC SCIN PARS PROFOSTOE DE IRMGEHIERLE,
PR TIE A, LRI AT O G LA CACHS N DE SinEL ) SN

FROYIECTO:

Ew SIS, AN, TR LN A, ST TR TR

LI SO

EEDCLA B DE ARaDIULE v 5 1D EEsARCA,

FECH& DE TOMEA: 2-do-22

ESPECIFICACIOMES FARS MEMORAMIEMTD:

Limaing L byedces = 38

WORMAE ASTM IF T487, O 2208, O 4018, D4
PARBLIEE DOFRARATRD: DETARILEAC K D UE LD EXPARSING
CON CAL ¥ DS TABILITAT I DI SLIE LT E RS R CON MATIERSAL

CALICAT A 1
MUESTRA: 1
FROFURND (m]:

FECHA ENSAYO: 2o

Brpdiasn da Plastckded =0

R . s =T
‘T ok + ik + i b Caleaie_ b bl
1. Cofvtmi o agus 12278 11223 TS F e
T, =)
ES) o Tr AT TAT 5,70
- 12,74 14,23 AW 54, 5=
2. Linnies Lkyaiste o AT 1724 S0 5308
iE =182 1654 7. SE BT
12,75 1057 2.5 10
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3. Linvies Pl s 124 10,28 a1 5155
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Prtiars il e P Colib o = 58 T e - BE
[— P Fer P e WOom | Capedlacores | Limite Lioukls LL = 5
o T @ WEISRAMIENTO] Lirite Fldstoo LF = aq
F o o0 BT ] g [7s] lred e Fldatico IP = oy
1 4 L Huormeed el v = @
i
o
B ol e e
e
Bz 4 43, 70 =0 210 ELCE: KH
Fe= 10 28 480 189 oy | BEET O ATE
b, i 5307 ITE L] HE e 5
R, 300 e 45 e =l Z-20 HEEsT ]
T . Dt oo L arcilloses coon niesicey G aneres Tina, cobor resgra Coon peries cald
UsaTE Uouoo
. L
= 5
) [
= B
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Sa
B e [
8 -
=]
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—_ '\—\_\1
g = —
(] a -
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15 - -] -] = a8
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B Ol e e b
Ersita: Aprues b
il e 2,

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.12. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #2: Arcilla 75% y Ceramica triturada 25%

Tabla 26:
Ensayo clasificacion

S T D M TS
AT D FL D CEEEED

ETEEREED CIVIT EHEAYDE DE CLAMFICACIIN PARS PROPOSTOE DE IRGEMIERL,
PEISTERGA IORIFIC A DE CLABIFNCACHIM OE SIRELOE) SLICHE
NORMALZ ASTH OF 2487, D 2208, O 331F, D 458
PROYECTO: il I DO TR ESTARE LRI DF S LT ENP KSR
COH CAL Y ES THIILIAT EH OF 5 U LS EXFARS AT COH MATERML  ooap poaTs: f
Ew SRR, ORAMBCE, TRITLIFLALA, 7 HHRRGe ] T LAy
MUESTRA: 1
VBT ST IO EIETOLA TR DIE MOl 7 = D C R MR, FROFUMD [mi: -
FECHA DE TOMA: S-dc-2 FECHS& EMSATD: Sl
ESPECIFICACEDMES FARA MEJORAMBEMTD: Ll Lbgulde = 38 Bredaci da Plasibcideed =0
s (G- far=
ST ke + o + cllpauka ez k2 W
1. Coniate i Sgus 127 48 113,78 e o g 15,75
vkl
T TETE THSS T 1 ET
=] 21,852 17,22 (== £LEm
2. Lirndoe L by 21 18 TE 16,53 7 174
1E - 1728 07 s |
11,58 R 4,11 =201
11852 =% -] 2485 =213
. LS P 1ZTE 10,78 a7 oy
4. Grani kol & 5. RESinn
Pt inksad fodmedo pan cddot ihos = S50, 00 e Sirarea = i85
. _ = de Arena = k-]
Py ikl Sae poaia oub i obos = 31,95 5% g = 0
P— P et T Fenarecs W gum | Capealcacores | Umlle Liauss LL = 42
o Pl S Ll e = MEJORAMIENTO] Limits Flisto LP = ]
F ol [EX] E i eTi] T lredicos Fidatien P = 18
1 1 o Humedad e = 18
1=
S
B i e
=
o 4 R ] 145 B, 1 BLNGE: =M
L 1] 53,85 T4 78 ANEHT O ATa
ez 440 58, 02 435 LT | Mot 5
Rz, 00 38,84 =14 =1 . e Ha=E 5
T. Domrtiae ol pcsiem - Ay lireoai@, Sovkor SachE: Chang oo DENDEE: Meeg e
LisTE Ukcaiao
e 3
= - |!:1.____
ar —_—
—
=
- .
E = —
§ -
B e
g - =
i - -~
a
15 =1 5 = 4
LA ERCHDE SOLUPES
B Dy S
Ermitm: Aproabm
e e T,
[T bl b Lsnbwct anleretice

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.13. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #3: Arcilla 55% y Ceramica triturada 45%

Tabla 27:
Ensayo clasificacion

AL FILL D CEEEED

INEERCERD CIFIT

PR TRD O EMEA TS

EHEATOE DE ©LAMFICACKH PARS PROGOSETOE DE IRMGEHIERLS,
P TENA. URIFECADD DF ©LASIFFCACHOH DE SRELDE) SUCH

FIROYECTO:

[N]= el Pl TH
FECHA DE TO#sA:

NORMAS ASTH O 2487, O 2200, O #5718, I #5L

CANEL I DOEISRSA TR ST AR AR O SAUE LT ENP ARSI
CAOH AL Y S TEEILIEAT 0N (D SIS L IS D0 T O AATIE RSAL AL AT 1
T AT, DR AMBCN, TRITLIRL AN, = il T TP

MUESTRA: 1
BIETCLA 52 DE AECILLE T A D R MR, PROFLURD (i)
B FECHS EMNEAYD:  S-do-

ESFECIFICACIOMES FARSA MEJORAMEMTO: Lisne Lsguids =35 g da Plasbcides oD

T Fimede P G &=
Vialor dhec + dpeauka + i ba oyl Ve
1. ol i gL 128 53 118,72 o754 11,47
L =)
== TEET 1823 T A5 .04
"I 20,74 1728 7. =10
2. Lirvine Lot 1] 18,005 1553 TAS i~ ]
1E 21,54 17,72 T £F 13
12 5E 1053 34 =iy |
1219 10,28 373 TR
3. Lirmine Pl too 1184 5,03 a5 e
4. Oranulomesris 5. Rikdiifman
Pty ikl Flirmesco Pl oo bl = SO0, 00 G e Gl = 8
- _ W di Arenm = 55
Pty inichal sesn pas cliiosskes = E40TE o s Fireel = s
Tamiz P Rt W Releredc Wogoe  Eapedicaconss| Limis Loudo LL = ar
jmsa redal e il e i) MEJORAMIENTO Linnis Pliatos LP = r
F o R ieT] R [7s] el e Pt [P = 10
- O Hsrmesd e e = i1
1=
e
B Clas o idsn
£
Bhm 4 T34 183 52T BLRCE: =M
LR ] O3 S5 2 A [ BASHT O A4
ez 40 87,34 =aE £3.5 Ha{eEx o
R, 00 = O 5,1 -0 [Fetr o
T Dotz e Srgi lireosi, Skl Sk Chara SO DENEE: Mg e

LT E Ucuabo

- T
. o
a*® =
g —
i -
I
e
& - —
i)
E - e
E = —
L= - |
. 3
18 | -] = ]
WURAERCH DE GOLPES
B. Oy ST
Emite: Apros b
P TR TR
i e il i bl 2hil Lt il

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.14. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #4: Arcilla 45% y Ceramica triturada 55%

Tabla 28:
Ensayo clasificacion

PGS T O BN TS

NI LD FELAFED CEEEED
SR RERD CIVIL EHESRTIE DE CLASFIC AT PA RS PROGOSETON DE INGE HIERL,
PHETEMA INIFECAD0 DE CLASIFICACHIN OF SIRELDE) SLECE
RORMALS ASTH O F407, D 390, D438, D 422
FROYECTO: PR I DOMEF AR TR, AR CrCics D S LD ENPAKERAO
W AL Y ESTADSLECAD IS DF SUELD EXFRASRC DON MATERML oy ST 8, 1
W SRDI_LEINO, COR-AAMICS, TRITLIR S0,  HOFMG s TR TAAO0r
MUESTRA: 1
BT S0 EEDCLA 45 DE SeClLLE. 7 B I T M. PRCFURD [m):
FECHA DE TOMA: T-dc-2 FECHA EMNSAYT e
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Lisaks Ligulds = 38 et d Plaabokled = 0
F. Flrmreeds o - Pt
abor de: + cipauk + clpaUlka v ki W
1. Coninide de agua 11873 108 48 rrl-T Y 8 e
e =
T T RLES 7 ]
T 2.8 18,38 T =220
P Lirnioe L oo ] T TE 18,78 7T T K -]
18 77 11 18229 7 =, 5%
11.52 X~ 225 24,55
11,8 10,23 385 o 07
3, Lirins Plismos 1ZiE 053 aTe ZamT
4. Craru o 5. Facsi nvar
Petn inicdal hlmmeedo pana oo bos = 500, 00 e Srarea = F]
. _ %% de Arena = -]
Pty Nl S0 para bk = 5T 5 i = -
— P Rt N Rebarace = ogom  Capealeacores | Limite Louids LL = a3%
(o gl B il ey (DS a WEFSRAMIENTO] Lirndie Fldafon LF = 5
F o =T R ] TS lredicoe Flamthen 1P = B
11 B HirTeed e e = ]
-
o
B T s
B 4 b FE a5 BCE: [
Kz 10 RS 438 == BASHTOR ]
ez 440 55 ET A4 xza [Fr = =5 o
R, 200 TE,S0 245 15,5 -0 HaasT o
T. D piden: Arei limdd oon g, Sobon cafth Garm oon pinlh Mg
UnaTE uauto
-
= “ |!:-_.__h
7 = —
= M
z i
3 —_
o] - i
: . _
B ]
A ™ =
_ - -0
- 1
18 i = =T 4
MUPAER D GOLPES
B, Ol iafy B e -
Emiia: Apree b ~
P T YA
i et el L bl il Lt o e e

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.15.

Tabla 29:
Ensayo proctor

Ensayos de Proctor, Mezcla #4: Arcilla 45% y Ceramica triturada 55%

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS

Bl MLLAFCD
b USANDO ESFUERZD MODIFICADD (36.000 pie-Ibfipée” (2.700 kMNim}}
AZTH D 1557
WML IS IS COMIPARATNC: ESTARLITACEN DF SUELD EXFARSRT: O0H
PROVECTC: AL ¥ ESTADNLEACES 06 SUIELD EX PN T 0N MATERLAL ~
DVACUADOR , DF RARSCA TRITURADA, ¥ HORMIGON TRITURADC CAd BEATA
MUEESTRA
B AT MEDCLA, 5% D0 ARCILLA, ¥ 5%, [ CIEFLARCA, FROFUND jmj:
FECHA TOME: 153 FECHS ERIEAYD: N3
1. hoima y nsayo: Procmdmiaric A 2 Dwtos Sl recda:
Cinipaimp 25 Dot g em
Fa. D s H] Wolumen = =
iierial pasa & M =4 Poam: T o
P el rruartilics 4.5 g & b - CH: Ararm lrrean con grasiis, ool coll SN Don pinse S
ARra de culdu 45 F em B
b Dt peil Lib £l
Pusis ke 1 ] ] & 5
[T ——— LR FET) TEIE ENEC) T
Pz mseda 150 LT 1.8 200 LR
Ciamsidua hireds 1.6 LATS 204 2050 2082
E Corienidos e agus-
P. Busla honricas =] 108,22 514 L AL aLIE ) mar Ty T4 5T
P. Susla wsocricas &, 53 131,52 ad e L =R TEA1 B & BT ES BT AL &2 B 28
P Gl 14,88 418 3T EEr a3 14, frd (TN ] 1483 a4 14 24
w [ 447 & 47 Faa i BET? 10, F7 i 1772 ra v Al
arf ) 44F Fia 19,77 LEA-] P2 F]
Pz Lisit. Sacs 1817 1T .88 1a1r 1730
Peso UnNano seos = 1548 kgl
& Recultados:
Condenido de agua dpiimo = 143 %
Cuna de Compactaciin
]
]
]
1848 -~
- el
] f \\
]
= AN
-]
e ;;‘
]
[
L]
1570
z '] B 1 3 13 18 '] = ‘5] 24 - |
Caiculngo por - Werflcade por - rff__,..._i_’;_!"-ﬂ_&..f-'-’,

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.16.

Tabla 30.
Ensayo C.B.R.

SONT ALY VELABCD
IHEEMIERD CIVIL

PROYECTO -

HORMIGON TRITURADD"

Ensayos de C.B.R., Mezcla #4: Arcilla 45% y Ceramica triturada 55%

ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE
SUELD EXPANSING CON CAL ¥ ESTABILIZACION DE SUELD
EXNPANSIG CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y

DAT TS OiF GOMPACTROIDN DEL BOELO FARA ENEATCE DEC. 0. R

KETM O 1587 SOORE CARGA 454 Kgr HUMEDAD OF LA MUESTRS : 7 158
HUMEDAD CFTIMA: 4 3P Deraidsd Mixima Seca 18 Kgrimd Dalic sin K- 1 Mummirg Ra- 1
LL= 3 L= I5 =3 Fra Fonr SiZad-
|mlﬂl [E HUMEDAD ¥ FESD UMITREID OF L& NUESTEA OE EMEATD
I“ Fa. 1] i H
|MEEE ] 5 -]
Hz. Om Doipes por Capax H 3 28 iz
e T, ANTES DE CESFLESDE ANTES DE DESPUES DE ARTES O DESPULES DE
ik O LA AL SUME RGIE TG HNERGIE SHNERGIE IUEERCGIR SRETRGIT
P ek heamecs = molds igri 1A s I 1114 ki -] 15574 ra k-
P el micle (pr L4k T8 T
P 3o museis furecs igr B2 ey ] ] HEE0 £ E-k]
Wolumsn russs JIZ T 2E P e 1 TS e 1 B 2437
P arifnrs hamecc (gremd) el 2150 1l S -] 1,290 Lf -]
COMTERIDN O HUMEDAD DE LA MUESTTS FILMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUBIEDAL FIUMEDAD
FEEDAD HITHL FIFLAL IMIC AL FIMAL IHECLIAL FIRAL
|Radicanin Mo B il F 1l 3 W
Pame Tommks humsca = b 21 2414 12284 11308 I3 TH 131,83
P du b8 MUy o @ ST (ou) e | BITE 110,33 ST - | 105,74
P 2ol g g B 1324 R B2 14 53 ]
P el e g 11 14,000 i 2 e x| 14,38 0472
Pamo 2u lm BECE [ZR] =17 [ Fep | =al E = -] [ - =
Confanida de humsdsd promed (| 14 42% ol 14,125 18275 3 =5
Pam anke-o s [gyomd) BEIS, 19 170, TS LA E ] SR 2 1508 B 1231.230
o i o 2 B o2 B [y [ ] e o
DATCS DEL ESPOMJAMIENTD [HIRC HAMEMTO)
\WTEN. O MOLOE Mo, B HOLDE Mo G MOLDE Ha. H
oa peL s | wons oo ow | ewes i ORI EH T EEr v R EN T
s, Lucturm dul Lectirm dal Lsdturs da
gl T g k] Lpaigl ]
15" a0 5 HD ] i1, DR 0% i, D0 0% jife s 0, %
10HDD 1 0% 0% 0%
11HDD * 0% 0% 0%
13HDD & 0% 0% 0, %
1THOD B 0% 0% 0, %
16" 20T 5 HD 24 0% 0% 0, %
2 HOD N 0.0 0.0 0.0
17 SHaEET 5 HD e 0% 0% 0, %
18135200 E HD T2 0% 0% 0%
184135200 E HD L] 0, DG 1,.7% 0, e 1 4% 0= 1, 4%
=
Calculado por Vierificado por - ¢ e ratty

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 31.

Ensayo C.B.R.
C.B.R.
GONEALD VELASCO PENETRACION
INGENIERD CIVIL

PROYECTO : “AMALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON CAL
Y ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVD CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO®

FECHA: 19narz0z2

Localizachon: Calloata: 1 Busstra: 1
BOLOE Ho : B Feco dal Molde: E,18 Kg. Volumen del Molds [V 2422 73 cm3
Ko Golpes por Capa: 55 Ho. Capas © £  Peco del Martillo: 454 Fg. ARura de oalda: 457 om
HUMERD DE ENZATD I 1 ] || 1 [ 2 |
CARGA DE PEHETRACION EN LIBRAZR CARGA DE PERETRACION EN Ep. |
[UE3S mm. ¢0.025") 237,33 108,15
1.27 mm. ¢0.05") 452,82 205,65
254 e $0.107) BO9,33 357,88
3.581 mm. #0.157) 1083,50 455,23
.08 L 10.20) 1298,17 589,17
7.62 M. 10.307) 1575,59 751,68
10.15 mm. ¢0.40% 1884,88 BEE,TE
12.70 mm. $0.50") 2008,83 913,13
CARGA UNITARIL EN Lhipuly CARGA UNITARIA EN kgicm®
[UE3S mm. ¢0.025") 79,31 557
1.27 mem. 10.057) 150,84 10,50
2.5 mem. 40107 259,78 18,95
3.81 mm. #0.157) 383,17 25,53
E.08 mem. $0.207 A32)06 30,37
T.52 mm. $0.30%) 558,58 35,26
10.15 mm. ¢0.40% 528,29 4518
12.70 mm. $0.50") 559,63 A7,07
500
C.ER. 25,27 %
| HINCHAMERNTO 1,18 %
500 s
[—"
///' FARA: 5,08 mm. e penetrackn
433
25.3% Obseraciones:
k1]
280 28,0%
|:.
a 0,1 02 03 04 0s 0,
Ciperador
Cakculado par: l"f_a--"'-.r""f‘-f"""."-
Viericada por:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 32:

Ensayo C.B.R.
PEHETRACION
GONEALD VELASCO
INGERERS CIVIL PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON CAL
¥ ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADDS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 13M2/2022
Localizacion: Calloata: 1 Wusctra: 1
MOLDE Ho : o] Paco ded Molds: 732 Ko Wedumen del Malds [Vl 293,37 em3
Mo Golpes por Capa: 25 Ho. Capas - S Peso del Martilo: 454 Kg. Alura de oalda: 457 om
NUMERD DE ENSATD | 1 | 2 | 1 | 2 [ =
CARGA DE FENETRACION EN LIERAS CARGA DE PENETRACIONEN Mg |
0635 mm (00257 103,47 47,03
1.27 mm. 0057 258,46 122,03
254 mm o1 540,87 245,85
381 mm 0157 798,54 352,25
5.08 mm (0.2 1053,13 478,70
TE2 mm 0.3 133421 50 45
10.16 mm. (0407 1524,38 532,30
12.70 mm. 0.5 1554,54 756,79
CAREA UNITARA EN Lipulg CARGA UNITARIA EN Bgicm
0,635 mmL (00257 34,48 242
1.27 mm. (0057 83,43 5,29
254 mm o1 180,28 12,57
381 mm 157 255,85 18,57
£.08 me 0.2 351,04 24,67
7.62 mm. 0307 444,74 31,28
10.16 mm. 0407 508,13 35,72
12.70 mm. 0.5 554,38 33,01
750
CER: 2420 %
HINCHAMIENTO 1.4 %
00
"'"H.FF._ EARAC 5,08 mm. D= persirackn
353 _
/ 24.7% Obsermcionss:
250
152 -~
18,2%
|
o 0.1 oz 03 04 s 08
Operadon
Calculsdo por I‘fﬂﬂ*ﬁfm":’)ﬁ_
erficado por:

Elaborado por: Mora (2022)
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Tabla 33.
Ensayo C.B.R.

C.B.R.

- - PEMETRACION
i PROYECTD : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON CAL
¥ ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO®
FECHA: 19/12/2022

Looalzasian: Calleata: 1 Musgira: 1
MOLDE No - H Peco del Molde: 7,52 Kp. Vaolumen dai Maolss [¥): 240327 cm3
Mo Golpse por Capa: 12 Ho. Capas S Pago del Marills: 4,54 Kg. Afwra de cakda: 45,7 om
HUMERD DE EMEATD I 1 | ] 2| 1 | 2 | 2
CARGA DE FENETRACION EM LIBRAS CARGA DE FENETRACKON EM K.
0635 men {0.025") 70,45 33,04
1.27 mem. {0.057) 1247 E5,78
2.54 men. {0.107) 382,28 178,30
3.51 mem. {0.157) 538,68 72,13
.08 me. {0,207 7E0,42 354,73
7.52 mem. {0.307) 1003,54 456,15
10,15 mem {0.40") 1110,9% 505,00
12.70 mem {0.507) 1185,33 533,84
TAEEA UNITARD, EN LDpuig CARGA UNITARL, BN Bglem
[0.E35 me. {0.025) 23,50 1,65
1.27 mem. |0.057) 43,34 3,38
2.54 men. {0.107) 130,78 5,18
3.51 mem. {0.157) 153,56 14,03
.08 me. {0.207) 260,14 18,23
7.52 mem. {0.307) 334,51 23,51
10,15 mem {0.40") 370,33 26,03
12.70 mem {0.507) 355,13 2777
0o
C.EA. 18,07 %
HIMCHAMIENTO 1.4 %
400 ———
| "] PARAT 5,08 mm. De penetracian
m P Cbsersaciones:
/-" 18,07%
200
150
15,0%
]
o 0,1 oz [:k] 0,4 05 g
Opssrador
Cakulado por- ﬁfaﬂﬁfﬁﬂ"::"‘a
Verificado por:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 34:
Ensayo C.B.R. Disefio

PROYECTO :

“ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON

GONZALO VELASCO 2
NGENIERO CIVIL CALY ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y HOEMIGOMN TRITURADO”
Calicata : 1 Fecha: 20/M2/2022
Muestra : 1
'w Promedio (%) 4,47 7.56 10,77 17,75 21,62 Humen de Golpes 12 25 5 55% 100%
Peso Unit Seco Kg/m3 1617 1.744 1.618 1.817 1.720 Pagso Unit. Seco Kg/m3 1.521 1568 1.791 1756 1.B4E
CBR. (%) 1307 24,20 2937 23,00 31,70
j Peso unitario seco =  1.848 kg/m?
Resultados: ASTM D 1557 Contenido de agua dptimo= 143 %
Curva de Compactacian
1950 1850
1900 1900
1850 — 1850 & 100
1800 \\ 1800 P
1750 1750 L3
& 700 P \- = 1700 ol
2 550 (/ :; 1650 — A
% = E 1600
R o 1s50
m £
£ 1sm0 I oo [ 4
? o g 1450
1400 1400
1350 1350
1300 1300
1250 1250
1200 1200
o 4 3 i2 16 el 24 2 10.0 150 20,0 250 30,0 35.0
Contenida de agua (%) CBR. %

Elaborado por: Mora (2022).

Calculado por :

Baser b flialae 2,
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3.5.17. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #1: Arcilla 95% y Hormigon triturada 5%.

Tabla 35:
Ensayo de clasificacion

PR T O BSOS

DTS LD FELAFED CEEEED
STEERERT CIVIL EHSATOE DE ©LANHFICACIN PARA PROPOSTON OE INGE HIERLS,

PHETEMA UKIFICADS DE CLASIFICACHSH DE SIS oe) SUEE
NOREAL AETH [ 48T, O 1200, 4515, O 428

PROYECTO: PARLAL IS DOASIRRRA TR DT ARILETACKSS D UL ERP ARSI
DM DL ¥ ESTARILIEACESH DF SUSLT ENFAMIRAT OOH MATERBML oy jma T '
EWVSTIAINDS, ©ERAMICA, TRITLIFADA, 7 HFasC e TR TR

MUESTRA: 1
LIESC S0 RIETCLA B CF ARCILLA. 7 5 OF HORWMIS0M TRIT LIRADC PROFUND [(m:
FECH& DE TORME:  D-dic-2 FECH& ENSSATYD: Sda-2
EEPECIFICACEDMES FARS WEJORAMIEMTS: Ll Lbyuldes = 38 rpdiam da Plasibebded =0
F. I lrresde (= Feso
atamb ke & cdpaiika + ol el fo-Ta TR ] bl
1. Gt di Bg U 124,78 1ot &2 T . =
Lt =]
TS = a5 TE IS T ] TR
. -] =2 T 17,71 TA= oE e
2 Lirveine L bsyuites =9 1907 1477 T i
1& 21,75 18,44 2132 L= e
11,52 (=L ] 2822 e
12,52 10,12 =18 . S
3. Lirreies Pl e 1ZTE 10,38 e 4%
4. Ciraru ko i 5. Foacsid e
Py inichal Medrmeedo i Slloiikos = S0, 0 o T = hL-
- _ % e AreniEm = 33
Prasiad il S para cliioasko = 700 % e 5 - 51
[ Pea. R CT e ———— T Sjoa Eapea laesores | Limite Liodiks LL = 55
[ 1E= T 11 i Ll =] MEJORAMIENTO] Limnile Fldatoo LF = 2
F ol [T B 6T ] 5] el e Flaaton 1P = S
A s Hharresdaed e = T
1=
S
B Sl |
=
ez 4 TR 34 155 4.1 BEAnCE: KH
Mz 10 [ ITE T35 BASHTO:  A-T-E
Rz 40 88 52 418 == M3 h i
R, 200 A% ET 487 51,3 =B &} [Pty 0
T. Dourscori pciden: ey arcill s £ NerSioed Gl @riered Tirn, ko Mg ©of [Erias gra
Usme Uauano
- ]
aa
=
g - J-\-‘-‘-\-""'---._
- -‘-\-\_\-\- —
5 . I-‘"-\—\.r_\_\_\_'
= S
E - _‘-\-\_"'-\_\_
B i e L,
—
E w —]
=2
a
- &
=4

18 =1 = =

MUPAERD DE SOUPFES

o il 2,

[T EEE—T— ol chin Lot aierias

Elaborado por: Mora (2022).



3.5.18. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #2: Arcilla 75% y Hormigon triturado 25%

Tabla 36:
Clasificacion

N LD Kl S0 CEETD
SrEEEERT GV

PR TTEND OAE EASS TS

EHSATOE DE CLASIFHCACIKIN PA RS PROPOSETOE DE IRGE HIERLS,
PRI TR ORI AT O O AP ECACHS H IDE SINE] ) SIS

Ew ST S

RORMAL ASTH O 2487, O 2218, I 40715, [ #2F

PROYECTO: PANALISIS COEFASATIVNG: ESTASILZACKS DE SUELD EXPARSIVO
SO CHAL Y DS TRENL AT RS DI 5 LIE LT I S0RRMNE BT COH MATIZABAL

TFRITLARALS, 7

TRITOAAD"

(W] e ' EIETCLS TR DE ARCEULA 7 22 D FOPCETE TR LA D

FECHA DE TOMA:  S-deo-am

ESPECIFICACIOMES PARS MEORAMIEMTO:

Lissding Lbopuiades = 38

CALICATA: 1
MUESTRA: [
PRCFUND [m|:

FECHA ENSAYD: Sdc-us

reiacm da Plastchded =0

T Firreede [ =TT Fe
oo + ik + ol i = ] iy
1. Corrtiic o agus 13278 11357 7B el
it ke
= ZEET TEED 7. 4T
T 18 = 15,58 7. Eo = ]
2. Lirvies Lbsyaiis g T TE 17.73 o] AT
18 0, 18,38 AT 505
1Z&85 1027 47T 30,70
13,72 11,385 3 0 ET
3. Lirveies Plicthn 127E 10,78 o4 i1
4. Crarlk e 5. Rlickil v
Patay iniciad Felrmesds pare ol cukos = 0D, D e Sl = F=1]
- _ % e ArEnih = 38
Pty il S P calioasho = &01,88 B el Fileck = 44
J— Pt Fal M P elerade Woguam  Eapealoacones | Limie Louds LL = 47
e retal g ol e i MEJORAMIENTO] Lirnis Fldatdon LF = 30
r o ER ] T It Pldation IF = i
L - S Hhormeed et W = b
1=
=
B e
B 4 08 34 00 el EARCE: =M
e A0 5381 i 5.1 BT O ATE
Fhe 40 TF.BE 482 B33 W= 4
Pz, ZA000 &8, 7T =] =T =P =] [Feri 4
T D=l it e |imsceiid o0 QrerelE, SR U S0 DNl Tee
LT E Uauano
&
F 4 &
50
§ - -‘-‘-""‘"--.______
——
]
] = = = S—
E o M —
B - B =
E - ‘_\-\_"—\-\.
[ = -] = ==
HUMERC DE SOUPES
B, Ol S
Eraiim: i
Py T TAN N
L ol el L i R )

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.19. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #3: Arcilla 50% y Hormigoén triturada 50%

Tabla 37:
Clasificacion
S TEND O S O
AN LD FELAFCD CEEETD
ErEEEeD CrT EHEATDE OE ©LAMFECACE PO A PROESETOSE CE IFGEHIERLS,
PRI TENGA. URIFRCADNS DE CLASIFECACHON DE BINEL DE) ELCE
WORMAL ASTH IF 2487, O 2270, D401 E, D aFr
FROYECTO: AL SRS T T AR AT DE SUE LD ERPANHSE
o AL ¥ ES TARSL AT DE SUSLD EXFRMGRAD CON MATERML 5oy s T i 1
EWAIIMINDE, C ERAMICA, TRITLIR A0, 7 H ORGSO
MUEST R 1
[N == P Ta T EEDCLA SR OF SFoCiLLA, v S0Pk OF FCRMIGRSS TRIT LS00 FROSFLUIRG i

FECHA DE TOMA: 8o

ESPECIFICACEINES FARS ME ORANMIEMNTO:

Lissims e = 0

FECHA EMERAYD:  S-do-l2
redasi da Plasbcbded =0

T arreeds [ =" [T
abed e + clpauika + clpauls caleeie_ka b
1. Sorrisside de agua 112,79 100,52 e EE 158
Corlcay
EE] =T THE3 7 BETE
== 21,58 17,73 T. 2= == EE
2. Lirvein L boyusicias ] s 18,58 E- 1 i
iE 15,0 1558 T.27 & us
12353 10,35 = EF =5, T
1= 1050 217 s D
3. Lirrins Pl tees 1184 BT 2 =774
4. Orainuloimeer 5. Fliciil i
Pty iniichiad Felimesado palia Sidci ko = S0, 00 T e T ]
. _ il ArETiE = 24
Paiay inicshial S P Clliouskos = 5t 38 S e Fireom = a0
— Fies Re P r——— T Eapedfoacones | Limile Lkaudo LL = 35
o P e Ll Ee [ ] MEJORAMIENTO] Lirnis Fliatod LF = 5
=7 [=T4] R e T ] g je] lredine Fhisdeo IF = o
11 S Hrmesdaed W = ir
i
=
= -
= o
B 4 WEEET Mo 4.0 SAnCE: =M
L [ ] 48 37 354 a8 SAEHT i
bz 440 g TS == B -3 [Fe 2 =il o
Fdz, 200 B2 T Ea® k| F-320 35T o
T Dl il st | S N oon grarsilkl, ookod QU o fb Nl Nesg i
LinnTE Lo
e
I
= o
|
-_
= H-H'"""—
] B -
=
8 —
™ i
= "'E...___
[
B . TS
=3
18 T = o= o
HLIMERD DE SOUMES
B Ot " e e el i
Erzlim: Aproa b
L e s L il il Lt el

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.20. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #4: Arcilla 30% y Hormigoén triturada 70%

Tabla 38:
Clasificacion
PGS TED D EMSA TS
BT LD Pl 0 CEEEED
IAEERERD CIVIT. EHSA YOS DE SLASIFNCACKIN PA RS PREOFOSTOE DE IFGE MBEEL,

CHETEMA URIFCADD DE CLASIFECACHON DE SURELOE) SUCH

NORMAL AETH O Z487, D 1208, D 4315, D 45T

PROYECTO: PARLAL IS COIRRSA TR ETABILEACKEN DE S LD ENP ARSIV
COH DAL ¥ ESTADILIATESH DF SLELD: EXFSASRA OOH MATERRL oy pe s '
EWRTIUAINE, RS AMICA, TR LIRLADA, 7 HOSMEGCR TR TLIRADOT

MUEST R 1
LB SO BIEZTCLA 30°% CC ARCILA, T 70k OE HCRMIGHTS TRIT LA D0 PR LI RID [
FECHA DE TOME: Tdeo- FECHA EMNSATOC P20
ESPECIFICACEONES FARA MEJORAMIEATO: Lissis | bgulde = 348 Bredicm e Plasithebded < O
T Orreeds P Geos =T
el e + ek + ik ool b W
1. Conlnide de agua 118 54 11078 e T ST
oo Lo
24 1,78 1854 7B 30,54
55 18.&7 168,440 BB Xas
2. Lt L eyt =4 1,84 18,14 T T N
1E il ] 1850 £ 55 = 14
ARE-Td 1008 411 oo
1284 11,12 4. 5F 5 =
3. Lirnies Pl o 123 10,58 e P
4. Grari ko s 5. Flacsurmen
P okl Falimeecho Pl Sdllcd ik = 00, 60 S b e = 30
. - . = da Arsna = 5T
Py inichad Sacs Pt cliioashos = B8 TT = i i = %
Tamiz Pati et N Rebareds W Oum  Capealmacores | Lirmite Lo LL = am
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Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.21L

Tabla 39:
Ensayo proctor

Ensayos de Proctor, Mezcla #4: Arcilla 30% y Hormigon triturada 70%

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS

A L TS
AR w1 USANDO ESFUERED MODIFICADD [36.000 pie-lbffpie” [2_T00 kMim)}
ASTM D 1557
WML IS IS, CORIPA FATRD: ESTARNLEACESH DIF SUIELD EXFARESAD: G0N
PROVMECTC: CAL ¥ ESTANLIEACKS D SUELD EXPRHS I D08 MATERIAL ~
EVACUADOS, CERARICA TRITLRADS ¥ HORMIGOM TRITLRADD CALMCATAZ
MUEETRA
UEC-AC 0N MEDCLA, X% DIf SRCILLA Y 0% D MORIGOH TRITURADD: PROFUND (mj:
FECHA TOMAC Pecee2 FECHS ENEATDE Pchn-ir2
1. FiTha iy ey Frocadmiania & . Dmtors Sl rrecida:
[P =] Charvets: e em
Ha. D capen -] WWoluren Lk ] onrt
el posa e famix =4 Foam: rm
Py il romartilic 45 [ & Diriee A pebSntSUEE: Adnrma lirmos oo griedila, ook G cos Sk negm
Al de culda 45T  an Bl
L Y T
Pusis ke 1 2 ] & 5
[ —— LRI L5 ¥ TEED LE*T]
P mmsmls 1.4 1553 1. 5% LAY 41|
Diacndcue] himeda 1554 1A%E 1674 e 1930
& Comsnidos ds sgusc
P. Susla horrricas [~ 1] 5 Iy a1, a1, TE T4 TR T4 T T2 L] B AR
[T FReS— £r 0 T ET AT T2 T2 ] 8 12 T T
[ =T 13,45 1468 5T T 3 14, 0rd 2 e 14,03 ALRE 14,0%
o [ 378 ATE & 08 & [ 2 11,28 1840 15 48 20, 54 55
o ) o] B8 L] T AD 20,55
P Lisit. Sacs 1.478 ] 1685 ] ]
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T
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150
150
o |
3 4 B 1 o 3 18 F.ol - 2
Calculad por - Werficado por - c‘f:__,._.f?ﬁif al,

Elaborado por: Mora (2022).
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3.5.22. Ensayos de C.B.R., Mezcla #4: Arcilla 30% y Hormigon triturada 70%

Tabla 40:
Ensayo C.B.R.
PROYECTO © “AMALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE
BONTALD VELASCD SUELD EXPANSIVO CON CAL ¥ ESTABILIZACION DE SUELD
INSEMIERD CIVIL EXPANSND CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y

HORMIGON TRITURADD"

DATDS DF COMPACTRCEDN DEL BOELD PR EMEATDS OE O. 0. R

KITM O 1587 LODORE CARDA 4. 54 Kpge HUMED&D DiE LA MUEETRA : 277%
HUMEDAD OFTIMA: i % Dercided Mizima Sec 1705 Kaprimd Coalic min K& 1 Mosmmira Réa- 1
Ll= 33 LP= 38 IP= 7 Frafondided

|nnrrnlu-u O HUMEDAD ¥ FEGD UNITAFID DE Lk NUEBSTEA OE EMEATD

|“ P O 5 F
Mo, Ow O -] -] -]
|nn Du Coipan por Cagas 111 25 1z
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il 08 LA AR WL RGIE TSGR HMERGIE MR TUEE G R _METRGEEE
P mossk-s s = molkds igri & OO e -jrorg k-] 115084 1 3 Pt - 1]
P 20 Tecicla | on) N} TEIZ pL -]
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Paow dud e g S 14,59 e o | LTS 13.ET AT
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Pamo anisro s [ga'omd) BEFEHE 183481 IS 2T AT 1434, 55 1387 30

i O A 5 [ [ rdrag t 1 Bd 22 3,50
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. EEFOHDRERTT |
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154 00T 3 HORD 1] 1, DO 0.0 1, DO 1 s, ] 02000 0.0
10HDZ 1 0,0% 0% 0,0%
11HDZ 3 0, "% 0% 0, "%
13H0C & 0% 0% 0%
1THOC B 0, % 0% 0, %

15 3007 O3 HOED 4 0.0 [1fs; 3 0.0
21 HOT x 0.0'% 0% 0.0'%

1T 30T O HORT = 0, [ 0% 0, [

184 0T O T2 0, 0% 0,

18 3027 9 HOED = 0,128 0% 0, 1388 3% o 2

Calculado por erificado por - ‘:df____f_’;&;;,._-:"l:'

Elaborado por: Mora (2022).



Tabla 41:
Ensayo de C.B.R.

GONEALD VELASCO PEHETRACION
INGERERD CIVIL
PROYECTO ; “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANMSIVO CON CaL
Y ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO"
FECHA: 18122022
Localizachen: Callcata: 1 Wusstra: 1
BOLDE Mo : c Peco dal Maolde: E11 Kg Wodumisn dal Molds (W) 2234,53 cm3
Ko Golpes por Capa: 55 Ho. Capas © S Peco del Martlllo: 454 Fg. ARura de oalda: 45,7 om
HUMERD OE ENZAYD I 1 ] 3 1 [ H E
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAZ CARGA DE PENETRACION EN Eg |
0535 mm J0/025") 79,56 36,15
1.27 mm {0.057) 181,01 H2.28
2.54 mm 40107 43528 193,31
31.51 mm {0.157) BE3,52 313,43
5.08 mm 10207 845,58 429,86
7.52 mm {0.307) 1185,39 538,81
10.16 mm {0.407) 129287 58T, BT
12.70 mm $0.507) 1353,01 617,73
CARGA UNITARIA EN Loipulg’ CARGA LUNITARIA EN kgicm®
0535 mm {0.0257) 26,52 1,86
1.27 mm 40.057) 50,34 424
2.54 mm 40107 141,76 9,36
1,51 mm 40157 229,85 16,15
.05 mm {0.207) 315,23 22,16
7.52 mm {0.307) 385,13
10L16 mm {0.407) 430,56
12.70 mm {0.507) 453,00
TED
CHBR.: 21,33 %
HINCHAMIENTO 2,76 %
L]
L FARA 5,08 mm. D= perediracin
_._'_'_,_.—-—" —_—
320 ”'_'_,_,.F-r"'"' Obseracionss:
=0 /// 21.3%
147
/ 1a.7%
|:.
] 0 02 0z 04 os 0,e
Operador
Cakuldopor e f e,
Vertficada paor:

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 42:
Ensayo de C.B.R.

SONZALD VELASCO
INGENIERD CIVIL

FECHA: 13M272022

C.B.R.
PENETRACION
PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON CAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO COM MATERIAL EVACUADDS, CERAMICA
TRITURADA Y HORMIGON TRITURADO™

Lecalizacion: Callaata: 1 Busstra: 1
MOLDOE Ho : B Poc.o diel Wolde: TE3 Kg. Wiolumen del Molde (V] 233,73 cm3
Mo Solpes por Capa: 25 Ho. Capas © £ [Peco del Martillo: 4,54 Kg. Altura de oalda: 45,7 om
HUBERD DE ENZATD I 1 | 2 [HEE 1 | E] [
CARGA DE PENETRACIIN EM LIERAD CARGA DE PENETRACION EN Kg I
[.E35 mim ELO25T) 52,24 28,29
1.27 mm L0E) 144,71 &5,78
254 mm [iR]eg] 326,23 148,29
3.81 mm 157 499,55 2X7,08
.08 mm 0.207) BE4,TE 302,18
762 mm 0307 312,63 214,83
10.16 mm 040 108E, 13 £593,72
12.70 mm 0507 1185,38 538,81
CARGA UNITARIA EN Lo'pulg” CARGA UNITARIL EN kgicm® |
0635 mm (00257 20,75 1,45
1.27 mm TOLOET) 48,24 3,38
254 mm [k g} 108,74 754
181 A5 186,53 11,71
5.08 mm 020 221,58 15,58
7.52 mm 0307 304,21 21,38
10,15 mm 0407 362,08 2545
12.70 mm LS 395,13 7,07
=00
CER.: 15,40 %
HEMCHAMIENTO 30 %
400 —
fr#__'___,..--"" FARA 5,08 mm. D= peredracidn
r/”‘,‘ ObSENACiones:
231 -
2m g L
114
/ 1.4%
a
1] 0 02 03 0+ 1 0,e
Operador
Caculsto por i =0,
Verficado por.

Elaborado por: Mora (2022).
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Tabla 43:
Ensayo de C.B.R.

C.B.R.

o . e PEMETRACION

CIviL PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELD EXPAMSIVO COM CAL

¥ ESTABILIZACION DE SUELD EXPANSIVO CON MATERIAL EVACUADOS, CERAMICA
TRITURADA ¥ HORMIGON TRITURADO™
FECHA: 13122022

Loaaltzaalan: Callzada: 1 Muszirs: 1
MOLDE Mo : F Peca del Molde: 7.45 Kg. Vaolumen dal Molds [V 237818 cm3
Mo Golpst por Capa: 12 Ho. Capas @ S Pago del Mariilic: 4,55 Kg. Arors de cakda: 45,7 om
MWUMERD DE ENEATD | 1 | 2 | P | 1 | ] |
CARGA DE FENETRACION EN LIERAE CARGA DE FENETRACKIN EN Kg.
0.E35 mm j0.0257) 37,50 17,05
1.27 mm {0.057) 78,73 35,78
.54 mm {0,107} 185,56 84,53
1.E1 mm {0,957} 284,57 123,53
£.08 P {0.207) 384,00 174,55
7.62 mm {0.307) 507,84 230,84
10,15 e {0.407) EEERC 72,13
12.70 memn {0.507) 543,24 234,65
TAREA UNTTAR A EM LElpuig” CARGA UMITARIA EN kgcm’
0.E3E j0.0257) 12,50 0,28
1.27 mm {0.057) 26,24 1,84
.54 mm {0,107} £1,33 4,36
3.B1 mm {0,157} 24,33 £,58
.08 mm {0.20) 128,00 2,00
7.62 mm {0.307) 163,28 14,50
10.15 {0.407) 193,56 14,03
12.70 mem {0.507) 216,08 15,13
200
C.ER: 2,00 %
i HINCHAMIENTO 25 %
200
PARA 5,08 mm. De penetracin

Okserraciones:
//" 5.0%
oo
T]:.
/ -
o
o o1 02 o3 0.4 o5 o0&
Operador

Cakulada por e i =,

Vertficada por:

Elaborado por: Mora (2022).



Tabla 44:
Ensayo de C.B.R. Disefio

PROYECTO : “ANALISIS COMPARATIVO: ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON
neaniEno o CAL Y ESTABILIZACION DE SUELO EXPANSIVO CON MATERIAL
EVACUADOS, CERAMICA TRITURADA Y HORMIGON TRITURADO”

Calicata : 1 Fecha: 20M12/2022
Muestra : 1
w Promadio {%) 3,78 5,06 11,21 15,49 20,53 Numen de Golpes 12 25 55 o5% 100%
Peso Unit. Seco Kg/m3 1.478 1.564 1.685 1,639 1.608 Peso Unit. Seco Kgim3 1.387 1.518 1.635 1617 1.702
C.B.R. %) 9,00 15,40 21,33 20,40 24,50

Peso unitario seco = 1702 kgim?

Resultados: ASTM D 1557 Contenido de agua optimo = 140 %

curva dE'CCIF‘IFIEClESlDF
800 1800
750 1750
70a 1700 - 100%
650 a .‘\\ 1650
// \‘ Y
T 500 = 1600 p5%
5 1550
8 / = ;
& 500 % 1500 ¥
r o -
] b g d
3 sz 3 1450
] -
rﬂ =
7 400 g 1400 1
1350 1350
1300 1200
1250 1250
200 1200
o 4 | 12 16 20 24 28 0.0 5.0 10,0 150 20,0 2510
Contenida de agua ) CHR. %

Caleulado por : C'ﬁ_-ﬂ_‘;-,{‘ﬁﬁ“_(_’{}

Elaborado por: Mora (2022).



3.5.23. Andlisis de Resultados

De acuerdo al primer objetivo especifico planteado “Identificar las caracteristicas técnicas

de los suelos plasticos expansivos”, se realizaron los ensayos respectivos para determinar las

caracteristicas de las muestras del suelo arcilloso plastico. Se detallan los resultados en el siguiente

cuadro:

Cuadro 2: Resultados de los ensayos aplicados al material existente (suelo arcilloso)

ENSAYOS
MUESTRA HUMEDAD LIMITES GRANULOMETRIA |[PROCTOR| C.B.R. |EXPANSION
% LIQUIDO INDICE DE pasante #200 Kg/m3 % %
% PLASTICIDAD %
Suelo Plastico 28,69 69 36 65,1 1518 2,98 5.1

Elaborado por: Mora (2022).

De acuerdo al segundo objetivo especifico planteado “Determinar las caracteristicas

técnicas de la ceramica triturada”, se realizaron los ensayos para determinar el Peso Unitario. Se

detallan los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 3: Resultados de los ensayos aplicados a la ceramica reciclada

ENSAYO
MUESTRA PESO UNITARIO
Kg/m3
Ceramica Reciclada 1,230

Elaborado por: Mora (2022).
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De acuerdo al tercer objetivo especifico planteado “Definir las caracteristicas técnicas del
hormigon triturado”, se realizaron los ensayos respectivos para determinar el Peso Unitario. Se

detallan los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 4: Resultados de los ensayos aplicados al hormigén reciclada

ENSAYO
MUESTRA PESO UNITARIO
Kg/m3
hormigon triturado 1,170

Elaborado por: Mora (2022).

De acuerdo al cuarto objetivo especifico planteado “Determinar las caracteristicas técnicas
de la cal”, se realizaron los ensayos respectivos para determinar el Peso Unitario. Se detallan los

resultados en el siguiente cuadro

Cuadro 5: Resultados de los ensayos de Peso Unitario a la cal

ENSAYO
MUESTRA PESO UNITARIO
Kg/m3
Cal 0,893

Elaborado por: Mora (2022).

Para nuestro quinto y sexto objetivo especifico planteado “Elaborar las mezclas del suelo
plastico expansivo con cal para mejorar su plasticidad y Realizar las mezclas de suelo plastico
expansivo utilizando, utilizando los materiales evacuados (cerdmica y hormigon) triturada para
mejorar su plasticidad”, se realizaron los ensayos para determinar las caracteristicas de las distintas

mezclas disefiadas. Se detallan los resultados en el siguiente cuadro:
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Cuadro 6: Resumen de los ensayos de clasificacion a las mezclas realizadas

MUESTRA

ENSAYOS

LIMITES

HUMEDAD GRANULOMETRIA
% LIQUIDO |INDICE PLASTICIDAD pasante #200
% %
Mezcla Arcilla - Cal
Mezcla 1 16,17 47 16 78,20
Mezcla 2 14,96 41 13 84,40
Mezcla 3 12,58 38 8 85,30
Mezcla Arcilla - Ceramica
Mezcla 1 23,28 53 22 68,40
Mezcla 2 15,75 44 16 48,60
Mezcla 3 11,17 37 10 29,10
Mezcla Arcilla - Hormigon triturado
Mezcla 1 26,58 58 24 51,30
Mezcla 2 21,98 47 17 43,70
Mezcla 3 16,65 38 9 30,10

Elaborado por: Mora (2022).

Para determinar el séptimo objetivo “Determinar las propiedades mecéanicas de la mezcla

optima que mejore su plasticidad. Expansion y C.B.R.”. se realizaron 3 mezclas a diferentes

proporciones previo a hallar una que cumpliera los limites del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas para materiales de mejoramiento, las cuales no cumplieron. Realizamos una cuarta mezcla

la cual cumple con los valores normativos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas para

materiales de mejoramiento, los materiales innovadores la mezcla con cal nos ayuda a bajar la

plasticidad, mejorar el C.B.R. y dar una mejor estabilidad en la estructura, presentamos cuadro con

los resultados de clasificacion, proctor y C.B.R. de la cuarta mezcla realizada:
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Cuadro 7: Resultados de los ensayos realizados a la mezcla que cumple con las especificaciones MTOP

ENSAYOS

MUESTRA HUMEDAD LIMITES GRANULOMETRIA |PROCTOR| C.B.R. |EXPANSION
% LIQUIDO |INDICE PLASTICIDAD pasante #200 Kg/m3 % %
% %

Mezcla Arcilla 80% - Cal 20%

Mezcla 4 final “ 8,9 V 34 “ 7 V 83,20 “ 1797 | 34,8 “ 3,7
Mezcla Arcilla 45% - Ceramica 55%

Mezclad final | 888 | 33 | 8 ” 15,50 | 1848 [ 317 | 14
Mezcla Arcilla 30% - Hormigon triturado 70%

Mezcla 4 final “ 9,73 V 33 “ 7 V 13,00 “ 1702 | 24,6 “ 3

Elaborado por: Mora (2022).

Para nuestro octavo objetivo especifico “Realizar el analisis comparativo

entre la

estabilizacion con cal y la estabilizacion con los materiales innovadores”, en el cuadro presentado podemos

observar la variacion que hay en sus resultados y a esto hay que considerar que la cuarta mezcla que se

realiz6 fueron con los siguientes porcentajes: la arcilla con cal tiene un porcentaje de 80 — 20 %, la arcilla

con ceramica triturada 45 — 55 % y la arcilla con hormigon triturado el porcentaje es de 30 - 70 %, podemos

observar que a nivel de clasificacion la mezcla con cal no cumple en su granulometria pero tiene un mejor

comportamiento en los demas ensayos y solo se utiliz6 el 20% de Cal en su mezcla, la mezcla con arcilla

45% y ceramica triturada 55% cumple con las normas en todos los ensayos pero el porcentaje a utilizar es

alto para mejor la capacidad de carga de estos suelos plasticos y la arcilla 30% y hormigon triturado 70%

también cumple con las normas del M.T.O.P. pero asi mismo el porcentaje a utilizar es muy alto para su

mejoramiento.
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4. CONCLUSIONES

Se determind mediante ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R. que el suelo del que se
tomaron las muestras tenia caracteristicas muy plasticas, con un porcentaje de expansion
5,1% mayor que el permitido en las especificaciones del MTOP que tiene que ser menor al
4% para ser utilizado como parte de la estructura de un pavimento y que por su pobre
capacidad portante afectaria la estructura vial.

En cuanto a las caracteristicas técnicas de la ceramica triturada, se determind que este
material resulté ser no pléstico, informacion obtenida al ser triturado y tamizado por el
tamiz #40. De igual manera, se realizé el ensayo de peso unitario para determinar qué
porcentaje se utilizaria de esta ceramica reciclada en las mezclas; dado que este material
innovador resulté ser no plastico.

Asi  mismo, se definieron las caracteristicas técnicas del hormigdn triturado,
determindndose que este material por ser parte de los escombros de la demolicion de una
estructura resultd ser no plastico. De igual manera, se realiz6 el ensayo de peso unitario
para determinar qué porcentaje se utilizaria para elaborar las mezclas; ya que este material
también resulto ser no plastico, es fundamental para este tema investigativo porque también
nos ayuda a mejorar este material expansivo.

La determinacion del peso especifico de la cal, nos sirvié para decidir el porcentaje a utilizar
para mejorar el suelo y posibilitar su uso en la estructura del pavimento.

En el proceso para elaborar las mezclas del suelo plastico expansivo con cal para mejorar
su plasticidad”, se disend metodicamente las mezclas y se determind que lo ideal fue
mantener porcentajes que aseguraran bajar la plasticidad del material existente. Para esto,
se realizaron mezclas en cuatro proporciones diferentes, obteniendo en la cuarta mezcla
valores que disminuyen la plasticidad, haciendo posible que estos porcentajes cumplan con
las Especificaciones, estos porcentajes son 80% de arcilla y 20% de Cal.

Las mezclas de suelo plastico expansivo, utilizando los materiales evacuados (ceramica y
hormigon) triturada para mejorar su plasticidad, se disefio varias mezclas siendo la cuarta
mezcla la que cumplio con las especificaciones del MTOP, estas mezclas son: 45% de
arcilla y 55% de ceramica triturada; 30% de arcilla 'y 70% de hormigon triturado, a estas

mezclas se les realiz6 los ensayos respectivos: clasificacion, proctor y C.B.R.

-101 -



» Producto de la determinacion de las propiedades mecénicas de la mezcla optima que mejore
su plasticidad. Expansion y C.B.R, los resultados muestran que, de las 4 diferentes mezclas
realizadas, la mezcla de suelo que representd una verdadera alternativa estabilizadora
atendiendo a las normativas del MTOP, fue aquella que contd con una mejor clasificacion
y es la cuarta mezcla realizada con cada material innovador.

e Enlamezcla de 80% de arcilla 'y 20% de Cal obtuvimos un limite liquido de 34%,
un indice de plasticidad de 7%, una densidad maxima proctor de 1797 Kg/cms3, un
C.B.R. de 34,8% al 100% de su densidad y una expansion del 3,7%.

e En la mezcla de 45% de arcilla y 55% de Ceramica triturada obtuvimos un limite
liquido de 33%, un indice de plasticidad de 8%, una densidad maxima proctor de
1848 Kg/cm3, un C.B.R. de 31,7% al 100% de su densidad y una expansion del
1,4%.

e En la mezcla de 30% de arcilla 'y 70% de hormigon triturado obtuvimos un limite
liquido de 33%, un indice de plasticidad de 7%, una densidad méaxima proctor de
1702 Kg/cm3, un C.B.R. de 24,6% al 100% de su densidad y una expansion del 3,0
Estas mezclas cumplen con las especificaciones del MTOP para ser utilizado como
material de mejoramiento tanto en su plasticidad como en el porcentaje del tamiz
#200, menos la mezcla con Cal que su porcentaje es mayor que el 20% requerido
en las Especificaciones. Cumplidos estos parametros se realizaron los ensayos de
proctor y C.B.R. Debera tener un indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y
limite liquido hasta 35% siempre que el valor del CBR sea mayor al 20%, tal como
se determina en el ensayo AASHO-T-91 respectivos, de acuerdo a estos parametros
dieron resultados favorables en su expansion y C.B.R. como se indico.

» Comparativamente la estabilizacion con cal y la estabilizacion con los materiales
innovadores, demostraron que la base estabilizada con el 20% de cal en su mezcla da
valores muy aceptables, cumpliendo asi con lo requerido; mientras que la mezcla con
ceramica triturada cumple pero con un porcentaje del 55% y la mezcla con hormigdn
triturado tambien cumple pero con un porcentaje del 70%, esto nos indica que estos
materiales innovadores se lo puede utilizar como parte de la estabilizacion de suelos
expansivos, pero la estabilizacion con Cal tiene un mejor comportamiento estructural y el

porcentaje a utilizar es minimo en comparacion con los materiales innovadores.
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» Habiendo cumpliendo con los objetivos especificos, resta atender la hipotesis del presente
trabajo de investigacion, que indica “La utilizacion de los materiales innovadores
evacuados (ceramica y hormigon) triturada mejorara los suelos expansivos y con ello su
capacidad portante, de la misma manera que la estabilizacion de los suelos expansivos con
cal, y podréa ser considerada su uso como sub-rasante de la estructura de pavimento en las
Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el capitulo 400 seccion
402 mejoramiento de la sub-rasante, dando un buen uso a estos materiales desalojados”, y
se confirmo que si se consiguieron los resultados esperados, estando estos dentro de los
pardmetros que indicados en las normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas; en

otras palabras, con estos materiales se ha logrado mejorar este estrato.
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5. RECOMENDACIONES

» Se recomienda al Ministerio de Transporte y Obras Publicas elaborar normas para la
estabilizacion de suelos con otros tipos de materiales, que nos indiquen los porcentajes
adecuados para cada tipo de material innovador que se podria utilizar en una estabilizacion

de suelos expansivos, para darle una mejor utilidad y evitar el deterioro ambiental.

» Se recomienda a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, implementar el
laboratorio de suelos para que los estudiantes puedan realizar sus practicas y tener un mejor
control en cada porcentaje de mezclas utilizada y asi poder dar un mejor seguimiento del

comportamiento de cada mezcla con estos materiales innovadores.

» Es necesario realizar estos analisis con otros materiales estabilizadores para mejorar los
parametros de control con los materiales innovadores utilizados, ademas es necesario
verificar con otros tipos de ensayos, como, por ejemplo, la expansion controlada, que se
realiza en un solo metro, pudiéndose determinar con mas precision el porcentaje real de su

expansion controlada.
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