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RESUMEN

La pressente investigacion se centra en el objetivo de : conseguir La estabilizacion
con polvo de vidrio sera optimo para el pavimento flexible en la carretera Chacas —
Acochaca, Asuncion,2021.el tipo de investigacion es aplicada con un disefio
experimental por que se plantea la adicion del polvo de vidrio al terreno natural y
luego comprar los resultado para poder definir si es factible o no el planteamiento.

Las muestras son tomadas de la carretera Chacas — Acochaca de forma aleatoria
las cuales arrojaron resultados favorables La muestra de la calicata N°01 con
adicidon del 5% con polvo de botella de vidrio bordalesa posee una densidad maxima
seca de 1.806 gr/cc, humedad optima de 15.9 %.del ensayo de C.B.R. del cual
obtuvimos los siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1" de 81.7%y a 0.2°de 102.2
y C.B.R. al 95% a 0.1” de 49.8% y a 0.2” de 66.8%.en cuanto la muestra de la
calicata N°02 posee una densidad maxima seca de 2.029gr/cc, humedad optima de
11.5 %.del ensayo de CBR, se obtuvo los siguientes resultados C.B.R al 100% a
0.1"de 28.6% ya 0.2” de 24.7%, C.B.R. al 95% a 0.1"de 15.3% y a 0.2°de 13.8%.del
analisis de los resultados se concluye que con la adicién del 5% de polvo de botella
de vidrio la muestra de la calicata N°01 segun los resultados obtenidos se vuelve
mas estable que el suelo de la muestra N°02,La muestra de la calicata N°01 con
adicién del 10% con polvo de botella de vidrio bordalesa posee una densidad
maxima seca de 1.819 gr/cc, humedad optima de 15.9 %, del ensayo de C.B.R. de
la muestra se obtuvo los siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1” de 83.3% vy a
0.2’de 107.7 y C.B.R. al 95% a 0.1” de 50.8% y a 0.2” de 69.0%.en cuanto la
muestra de la calicata N°02 posee una densidad maxima seca de 2.001 gr/cc,
humedad optima de 9.4 %, del ensayo de C.B.R. de la muestra se obtuvo los
siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1” de 48.8% y a 0.2"de 55.7 y C.B.R. al
95% a 0.1” de 20.6% y a 0.2” de 32.4%.del andlisis de los resultados se concluye
gue con la adicion del 10% de polvo de botella de vidrio la muestra de la calicata

N°01 segun los resultados obtenidos se estabiliza mejor que la muestra N°02.

Palabras claves:estabilizacion de taludes



ABSTRACT

This research focuses on the objective of: achieving stabilization with glass powder
will be optimal for flexible pavement on the Chacas - Acochaca highway, Asuncion,
2021. The type of research is applied with an experimental design because the
addition from glass powder to natural terrain and then compare the results to be able

to define whether or not the approach is feasible.

The samples are randomly taken from the Chacas — Acochaca highway, which
yielded favorable results. The sample from pit No. 01 with the addition of 5% with
Bordeaux glass bottle powder has a maximum dry density of 1,806 gr/cc, humidity
optima of 15.9 %.of the CBR test from which we obtained the following results C.B.R
at 100% at 0.1” of 81.7% and at 0.2” of 102.2 and C.B.R. at 95% at 0.1” of 49.8%
and at 0.2” of 66.8%. As the sample from pit No. 02 has a maximum dry density of
2.029gr/cc, optimum humidity of 11.5%. From the CBR test, it was obtained the
following results CBR at 100% at 0.1” of 28.6% and at 0.2” of 24.7%, CBR 95% to
0.1” from 15.3% and 0.2” from 13.8%. From the analysis of the results, it is
concluded that with the addition of 5% of glass bottle powder, the sample of pit No.
01, according to the results obtained, becomes more stable than the soil of sample
No. 02, The sample from pit No. 01 with the addition of 10% with Bordeaux glass
bottle powder has a maximum dry density of 1,819 gr/cc, optimum humidity of
15.9%, of the CBR assay of the sample, the following results were obtained C.B.R
at 100% at 0.1” of 83.3% and at 0.2” of 107.7 and C.B.R. at 95% at 0.1” of 50.8%
and at 0.2” of 69.0%. As the sample from pit No. 02 has a maximum dry density of
2.001 gr/cc, optimum humidity of 9.4%, from the C.B.R. of the sample, the following
results were obtained C.B.R at 100% at 0.1” of 48.8% and at 0.2” of 55.7 and C.B.R.
at 95% at 0.1” of 20.6% and at 0.2” of 32.4%. From the analysis of the results, it is
concluded that with the addition of 10% of glass bottle powder, the sample of pit No.

01 stabilizes according to the results obtained. better than sample N°02

Keywords: slope stabilization

Vil



I. INTRODUCCION

El suelo juega un papel muy importante en la realizacion de todo tipo de
construccion, en las cuales se levantan las obras de ingenieria mas importantes
gue han pasado por la historia y que hoy nos fascinan y nos animan a mejorar.
estructuras y para reducir riesgos durante su construccion y operacion. De vez en
cuando nos damos cuenta de que es necesario mejorar las condiciones que la
naturaleza le da al terreno, nos referimos a mejorar las caracteristicas de los
problemas mas dificiles en la ejecucién de las obras; Este proceso se llama

estabilizaciéon. Crespo (2004)

El presente estudio mostr6 el efecto del polvo de vidrio en suelos con alta
plasticidad, mejorar la propiedad de resistencia mecanica (C.B.R), ductilidad y
expansion, en suelos de la provincia de Asuncién Chacas. En este estudio, se
realizaron comparaciones entre la resistencia mecéanica del suelo (CBR), los valores
de plasticidad y expansion de suelos convencionales y estabilizados con polvo de
vidrio esmerilado en carreteras con baja intensidad de trafico vehicular en el area

provincial de Asuncion Chacas.

La estructura del pavimento flexible depende basicamente del suelo, por lo que el
desarrollo de investigaciones sobre la estabilidad de suelos arcillosos con la adicion
de polvo de vidrio, especialmente en la via Chacas Acochaca provoca fallas sobre
arcilla. al tener una alta ductilidad, no es favorable para la estructura del pavimento
plastico, causando diversos dafios, como asentamiento, agrietamiento, separacion

y deslizamiento, lo que resulta en un alto costo de reparacion

Por otro lado se puede ver que en el Perl es importante tener una buena carretera
por la gran necesidad del incremento de los vehiculos que se ven a cada dia en las
distintas ciudades del Pais, las carreteras tienen que tener resistencia y durabilidad
para la buena transitabilidad y el funcionamiento de los vehiculos; es por esta razon
gue optamos afadir polvo de vidrio para estabilizar los suelos cohesivos, plasticos
y que tengan otras propiedades similares que sean perjudiciales para la estabilidad

de los suelos.



Por otro lado Considerando la escasez de suelos a nivel internacional, nacional y
local, se decidio estudiar el tipo de suelo y mejorar las propiedades fisicas y
guimicas con estabilidad, y las propiedades del suelo. El suelo no siempre es
adecuado, como lo es el suelo. de la comuna de Chacas, que es una arcilla
altamente plastica que no es favorable para la estructura de pavimentos flexibles,
es por esta razon que nos motivé hacer el estudio en dicha zona por los diferentes
estratos ya que encontramos suelos inestables. Por otro lado, en el Peru se utiliza
mucha cantidad de papeles ya sea para el estudio, en el trabajo, etc. Como
contraparte a este suceso, se estd generando un problema de contaminacion
emergente constituido por los depdésitos de botellas reciclado tanto en nuestro pais
como en diferentes paises y asi mismo estan contaminando el medio ambiente. Por
lo tanto, esta destinado a ser utilizado de manera util para dichos desechos
usandolo como estabilizador, para lo cual el polvo de botella reciclado se triturara
hasta encontrar la homogeneidad, y luego se combinara. Incorporado al suelo para
mejorar las propiedades mecanicas, para ser evaluado por Proctor y CBR. De esta
forma, contribuye al respeto por el medio ambiente, proporciona una alternativa mas
para el aprovechamiento de los residuos mencionados y minimiza el uso de
materiales prestables en la construccién de carreteras.

En base a lo anterior, planteamos el siguiente problema de investigacion.

Teniendo en cuenta el hecho que existe un problema en la carretera Chacas —
Acocahca surge la pregunta¢ Como estabilizar con polvo de vidrio para pavimento

flexible en la carretera Chacas-Acochaca, Asuncién,20217?.

El presente informe de investigacion es con el objetivo de plantear y comparar las
propiedades mecanicas para la construccion, como en las carreteras, hace
necesario tomar prestados materiales para reemplazar estos suelos deficientes, lo
gue hace que sus costos de construccion sean altos debido al transporte de estos
materiales. sin embargo, hoy en dia este recurso ya no es una fuente inagotable,
por lo que existen preocupaciones sobre su sostenibilidad. En lo cual, se propone
utilizar la estabilizacion del suelo oriundo de la zona. Para ellos, era necesario
utilizar componentes nuevos y modernos con Optimas propiedades mecanicas y

fisicas para obtener la mejora del suelo con los que buscamos ejecutar los trabajos.



Se pretende aprovechar las sustancias restantes utilizandolas como estabilizantes,
para lo cual utilizaremos polvo de botellas de vidrio reciclado, que se trituraran hasta
homogeneizar, y luego se mezclaran con el suelo para mejorar sus propiedades
mecanicas, para ser evaluado por un supervisor y CBR. De esta forma, contribuye
al respeto por el medio ambiente, proporciona una alternativa mas para el
aprovechamiento de los residuos antes mencionados y minimiza el uso de
materiales prestables en la construccion de carreteras. La estabilidad del suelo esta
presente en diversas disciplinas de la ingenieria, principalmente en la construccion
de pavimentos, donde es necesario mejorar las propiedades del suelo, ya sea
resistencia al esfuerzo cortante, capacidad de deformacion, porosidad de
incrustaciones y huecos, en presencia de agua, logrando asi un mejor pavimento.

rendimiento durante su vida Util.

Por tanto se plantea como Objetivo General :Determinar la estabilizacién con polvo
de vidrio en la subrasante para el pavimento flexible en la carretera Chacas —
Acochaca, Asuncion,2021

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes: determinacion de los
parametros mecénicos del suelo de la carretera entre la provincia de asuncion
chacas y el distrito de acochaca,Realizar un disefio método AASHTO,Determinar y
comparar los resultados de resistencia del suelo al 5% y 10% botellas de polvo

reciclado con suelo patron.

Se plantea como hipétesis-La estabilizacion con polvo de vidrio sera 6ptimo para el
pavimento flexible en la carretera Chacas — Acochaca, 2021



ll. MARCO TEORICO

Para comprender mejor el tema de investigacion, se revisaron las siguientes
investigamos como,Johnson, Solomon y Olukorede (2012). El analisis de las
propiedades geotécnicas de suelos mixtos de laterita pobre con proporciones
variables de ceniza de coco se realizé de acuerdo con los métodos de analisis de
suelos BS 1377 (1997) y Chief (1990) para ingenieros civiles,Las pruebas muestran
que la ceniza de coco tiene un efecto sobre los estudios del limite de Atterberg, la
comprencion y la tasa de carga del suelo de California. Agregar ceniza de coco
aumenta el limite de plasticidad, pero reduce el indice de plasticidad de los suelos
de laterita. Las tasas de escaces en California para suelos de laterita también
aumentaron constantemente con el aumento de ceniza de coco, asi mismo
Pérez (2010); Por otro lado, en el trabajo “Estabilizacion de suelos para uso de
pavimento: arena, limo y arcilla con ceniza de arroz y cal”, se reportan buenos
resultados en cuanto a mejora de CBR, hinchamiento de sa y arcilla, y muestran
mayor resistencia en la compresion limitada. prueba, pero recomiendan que el
estabilizador incorporado no sea inferior al 5% ni superior a 15 % del peso del
suelo,del mismo modo,Soil Stabilizers concluy6 que con la meta establecida al inicio
del estudio utilizando el método propuesto se encontrd la dosis éptima de la muestra
de suelo, resultados mas importantes de la metodologia, se realiza el examen para
determinar los limites de Atterberg para una plasticidad indice de 18.

25. Debido a que tiene un indice de plasticidad mayor a 10, se ha determinado que
es un suelo y aglutinante plastico que reacciona con este material y se asocia a
menores costos que la cal. De tal manera que ,Genaro José Altamirano y Axell
Exequiel Diaz Sandino (2015) en su tesis Estabilizacién de suelos cohesivos con
cal en Vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, municipio de Potosi Rivas
Tutor. Concluy6 que durante el analisis de estas muestras se obtuvo como principal
suelo el tipo A,7,6, que segun la normativa AASHTO es un suelo con poca
capacidad portante, alto indice de plasticidad; ademas del alto porcentaje de
expansion por cambios de humedad. Estos datos de laboratorio se presentan en la
Tabla 6.13; Sin embargo, la capa 1 del pozo es suelo A6, aunque no tiene las
mismas propiedades que el suelo descrito anteriormente, sigue siendo un suelo con

condiciones no deseables en un proyecto. Después de definir y clasificar este suelo,



mezclar 5 muestras correspondientes a la clasificacion A76, determinar el indice de
plasticidad; A partir de este momento, se han sugerido dosificaciones. Debido a que
habia tantos ensayos por hacer, los porcentajes en los que se repitio el mayor
cambio fueron 3, 6, 9y 12 %. De los porcentajes anteriores se determind que con
9 % de cal se lograron las mejores condiciones del suelo, respetando la mayoria de
las propiedades propuestas adicion de cal. Asi como tambien, Moale Quispe,
Alexandra Brigitte Y Rivera Justo, Ebdy Josias (2019) en su tesis Estabilizacion
qguimica de arcillas con cal para uso como subrasante vial en la ciudad de Villa Rica.
concluy6 que las propiedades fisicas del suelo estudiado fueron: densidad 2.63,
tasa de grava 8. 3%, porcentaje de arena 23.15% y contenido de grano fino 68. 2%
de indice de plasticidades y 13%, y realiz6 la clasificacion de suelos por el método
AASHTO ET SUCS y concluyd que la investigacion la muestra es arcilla de baja
plasticidad CL segun SUCS vy arcilla plastica con indice de grupo 8; A6 (8) por
AASHTO. Como base para obras viales, se califica de bueno a malo. La densidad
seca maxima (MDS) y la humedad 6ptima del suelo se determinaron con diferentes
dosificaciones de cal aplicando el método Proctor A modificado. La MDS fue de
1,85 g/cmg3, lograda con una concentracién La humedad 6ptima es de 13, 0%. Con
los valores obtenidos de la prueba de Proctor, el valor CBR estimado, en el estado
natural del suelo, es igual a 3,3% a 95° de maxima densidad seca, por lo que
cualitativamente tiene baja capacidad portante. De los estudios realizados se
encuentra que con la adicién de 15cal al suelo natural, la CBR aumenta en un
78,8%, esto quiere decir que el nuevo valor de CBR a 95 MDS para este suelo
estable es de 5,9%. * En estudios anteriores, la densidad seca maxima disminuyo
a medida que aumentd el porcentaje de cal, pero en este estudio aumenté. De

hecho, la proporcion de cal utilizada es superior a la del suelo.

Tambien se reviso los estudios de José Johel Loépez Suarriva y Grely Ortiz Pinares
(2018) en su tesis sobre la estabilidad de suelos arcillo-calcareos para tratamiento
de soleras en las calles urbanizadas de San Luis de Abancay. concluyeron que la
cantidad de cal requerida para mejorar la CBR en ambos suelos fue de 8 | de peso
seco del suelo. Se ha comprobado y concluido que cuando se realiza la prueba de
Eades y Grim y se afiade cal al suelo, el pH del suelo sube por encima de 10,5, lo
gue ayuda a descomponer las particulas de arcilla y asi formar productos cohesivos
gue contribuyen a la durabilidad. del suelo Por otro lado, segun la prueba de Eades
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y Grim, la proporcién de cal necesaria para estabilizar el suelo, para la muestra 01
se necesita agregar 3 cal para estabilizar y para la muestra 02 se necesita agregar
5 cal. para estabilizarlo. Mediante la realizacién de pruebas de pH de Eades y Grim,
se determiné la cantidad de cal requerida para responder a la reaccion inmediata
de la cal con el suelo. Esta prueba nos proporciona la cal necesaria para crear las
condiciones adecuadas para la reaccion puzolanica a largo plazo, que conduce al
desarrollo de la dureza. Se analizan muestras de la urbanizacién de San Luis Baja
para convertirse en vias urbanas amparadas por la normativa de construccion de
aceras urbanas especifica del pais CE.010, que establece que el CBR para la
subcapa es del 80% y el CBR para el fondo es del 100%. Por lo tanto, el CBR del
suelo natural no cumple porque su valor CBR no es suficiente para ser utilizado
como subbase o base. Es por ello que mediante el uso de cal se ha estabilizado
guimicamente el suelo para aumentar su capacidad portante en CBR. En base a
los resultados obtenidos del laboratorio de suelos se concluyé que para la muestra
01 se debe adicionar 8cal al suelo para aumentar el CBR de 1 5.00 y asi ser utilizado
como base para el pavimento. Mientras que en la muestra 02, por tratarse de suelo
arenoso mezclado con humus, el suelo no tiene mayor capacidad portante debido
a que la adicion de 8cal solo aumenta el CBR en 68,00, lo que no esta de acuerdo
con lo establecido en las normas CE 010. Tenga en cuenta que de acuerdo con las
recomendaciones del material de referencia estandar e investigado, este suelo
reacciona mejor al cemento. También se puede concluir que el suelo estabilizado
con cal puede ser utilizado en caminos vecinales y caminos urbanos, siendo
requisito indispensable que las diferentes capas de la estructura del pavimento
tengan la resistencia suficiente para cumplir con lo establecido en dicha
normatividad vigente. como documentos de orientacion del Ministerio de Transporte
y reglamentos nacionales de construccion. Cabe sefialar que existen diferentes
métodos para estabilizar la arcilla, pero en este proyecto de tesis se ha estudiado
el uso de la cal debido a su mayor comercializacién y bajo costo, y la arcilla tiende
a mejorar sus propiedades, como se ha demostrado. Este es un proyecto de tesis,
ademas de que la arcilla exhibe mejores propiedades, mejor trabajabilidad y
reaccion quimica inmediata. La estabilizacién con cal que mejora en la textura y
estructura del suelo al reducir la ductilidad y aumentar la repelencia al agua. En la

cascara de espeéculo, este cambio se realiza utilizando un 60%, lo que aumenta el



valor de CBR de la arcilla y mejora su calidad para que pueda usarse como un buen
sustrato. La adicion de conchas trituradas a arcillas altamente ductiles reduce su
capacidad de absorber agua por capilaridad, como consecuencia de la reduccién
de la plasticidad del suelo estable. A su vez, las valvulas en abanico son del tipo 60
gue mas reducen la absorcion capilar en comparacion con las valvulas de concha
de pato, posiblemente por su mayor aspereza y aspereza. Asi mismo,Palli Apaza
Edwin Ever (2015) en su tesis The Ultimate Guide to Limestone Stabilization on Low
Vehicle Density Roads in San Roman Province concluyé que la cal como
estabilizador de suelos si mejora las propiedades mecénicas del suelo, esto se debe
a gque cuando el suelo es calcareo, se produce una rapida reaccion de floculacién e
intercambio de iones, seguida de una reaccion muy lenta, de tipo puzolanica, con
la formacion de formaciones rocosas.Nuevos productos quimicos, la cal al
combinarse con el silencio, el aluminio en el suelo y las particulas de agua crean
cemento. -tales como silicato y alimina; Esto produce un aumento significativo en
el valor relativo del soporte CBR en el suelo, ya que es adecuado para su uso en la
estructura de Afirmacién bajo EG2013. Para la carrera n.° 1 (Chullunquiani), el
porcentaje 6ptimo de Cal para la mejora de CBR y considerado adecuado para el
entrenamiento afirmativo es del 2 %. Para la Cantera #2 (Taparachi), la relaciéon de
cal 6ptima para el mejoramiento de CBR y considerada adecuada para el
entrenamiento de asercion es de 1%. Y por otro lado, la cal como estabilizador de
suelos reduce ligeramente el limite liquido y aumenta. Asi mismo que, Denis Rubin
Ruano-Lépez (2012) concluyd en su disertacion sobre la estabilidad de suelos
cohesivos con arena volcanica y cal viva que las propiedades de la arena volcanica
utilizada en el estudio presentaban cualidades positivas. La mina se ha utilizado con
éxito en la construccion en varios campos, como el vertido de hormigén y la
fabricacion de tejas de hormigdn. La cal viva tiene un bajo costo en el mercado en
comparacién con la cal apagada y su uso ha demostrado ser muy efectivo para
estabilizar suelos cohesivos donde se puede lograr una estabilizacién de bajo costo
mezclandola con arena, silice y arena verde.Las playas donde hay bancos de arena
utilizados para la estabilizacion tienen una ubicacion privilegiada, estando a s6lo 26
kilbmetros de la Ciudad de Guatemala,apenas unos kildbmetros de arena silicea y
22 kilometros de arena verde, ambos se encuentran a pocos kilbmetros de la

carretera de la capital a Agua Caliente por la Carretera del



Atlantico.La arena de silice y la arena verde se explotan ampliamente para
estabilizar el terreno para la construccion de las obras civiles necesarias, lo que
brinda a las personas una gran confianza cuando se usa de manera continua en el
futuro. Diferentes edificios en areas urbanas. Se ha determinado que al utilizar
arena, silice o verde se obtienen valores de CBR muy similares, sin embargo, se
obtiene un mayor valor de densidad y un mayor valor para la composicion mineral
de la arena verde. Un poco mas que arena de silice. El grafico muestra los

resultados de cada edificio utilizado en los dos procesos de consolidacion del suelo.

En la investigacion se utilizaron dos tipos de muestras de suelo, tomadas del norte
de Guatemala, estos suelos tienen propiedades consistentes y pueden ser
considerados como referencia para la estabilizaciéon de otros suelos del mismo
tamafo. tamafio o caracteristicas similares en otras partes de la provincia o estado.

Tenga en cuenta que la arena debe trasladarse a un lugar estable.

EL SUELO En el sentido técnico general, el suelo se define como una masa no
fermentada de particulas minerales y material organica en descomposicion
(particulas sdlidas), asi como liquidos y gases que ocupan los espacios entre las
particulas solidas (Braja, 1999).Es un conjunto de particulas con una organizaciéon
definida y varias propiedades de "método vectorial". Verticalmente, sus propiedades

tienden a cambiar mucho mas rapido que horizontalmente (Juarez,

La falta de resistencia se presenta con mayor frecuencia en suelos organicos. Los
efectos de la materia organica a menudo se manejan mal, ya que la compactacion
se usa como una forma de estabilizacion mecanica para aumentar la resistencia del
suelo en algunos casos. Sin embargo, el resultado deseado se puede lograr por
compactacion, solo por un corto tiempo, ya que el efecto de la descomposicion de
la materia organica volvera a reducir la resistencia del suelo en cuestion (Roldan,
2009). Usar una resistencia a la compresion mas alta tampoco ayudara a lograr
valores de resistencia mas altos y mas largos. Algunos de los métodos mas
utiizados para aumentar la resistencia del suelo son:compactacion,vibro
flotacion,La precarga,El drenaje,Estabilidad mecanica a mezclas de otros
suelos.Estabilizadores quimicos que incluyen cemento, cal o aditivos liquidos que

funcionan como cemento.



La estabilizacion de suelos es el proceso natural mediante el cual los suelos son
sometidos a una determinada manipulacion o tratamiento para que podamos
aprovechar sus mejores cualidades, obteniendo un sustrato estable y duradero,
resistente al impacto, al movimiento, a la dindmica del trafico y al esfuerzo. y asi

garantizar geotécnicamente el funcionamiento de la explanada (Valle, 2010).

Para la estabilizacion de suelos existen dos opciones de implementacion, mezcla

en planta central o movil, y mezcla en sitio (Valle, 2010).

El suelo estabilizado "in situ" se define como una mezcla homogénea y homogénea
de su propio suelo en una disposicion adecuadamente compactada, con el fin de

reducir la sensibilidad del suelo al agua o aumentar la resistencia del suelo.

Cemento: suelo estable, que es una mezcla de agua, tierra y una cantidad medida
de cemento Portland, cuidadosamente mezclado y compactado a una alta densidad,
luego se endurece durante un periodo de tiempo y resiste el clima humedo.

El cemento para suelos es una sustancia endurecedora obtenida por compactacién
mecanica de una mezcla de suelo fino, agua y una cantidad de cemento Portland
gue permite que la mezcla cumpla con ciertos requisitos de resistencia.

Cemento: La tierra tratada es una mezcla semisélida o no sélida de agua, cemento
Portland y tierra finamente molida. Esta mezcla contiene menos cemento que la
mezcla de suelo y cemento.

El Cemento Plastico para Pisos (Pavimento de Cemento Plastico) es una sustancia
endurecedora que se obtiene mezclando tierra fina, cemento Portland y una
cantidad de agua tal que al mezclarlo y fraguar tenga una consistencia similar a la
del mortero.Suelo de piedra caliza (suelo de piedra caliza), que es una mezcla de
cal, agua y suelo de grano fino. Si el suelo contiene silice y alimina, se produce una
reaccion puzolanica que da como resultado la formacion de un material
cohesivo. Los minerales arcillosos, el cuarzo y el feldespato son posibles fuentes
de silice y alimina en suelos tipicos de grano fino (Garber y Lester, 2009).

Si se van a mejorar las propiedades estructurales, se debe usar un aditivo para
suelos que contenga mas del 25% de finos cohesivos. Estos aditivos también deben

ser agentes de desempolvado.



El vidrio forma un grupo familiar de la ceramica. La nobleza del vidrio radica en un
conjunto de cualidades que son la transparencia Optica, la resistencia, el aislamiento
y la facilidad de fabricacién. Todos lo conocemos por su fragilidad, transparencia,
peso, diferentes formas y colores. Por tanto, la decisién sobre el tipo de vidrio a
utilizar, su espesor, tamafio, color, proporciones y forma, merece un cuidadoso
estudio caso por caso, teniendo en cuenta los siguientes datos: Aislamiento acustico
necesario para su disefo.

Actualmente, hay cristales de 6 mm. de espesor, completamente incoloro, filtra
hasta 70° de radiacion infrarroja 'y 99,5° de radiacion ultravioleta; o cristal de 12 mm.
Que intercepta un proyectil de calibre 9 mm.

El vidrio es por tanto la soluciéon a los problemas de:Aislamiento térmico.

(cristales es un material resistente, pero también es fragil y peligroso cuando se
rompe.

Es habitual ver estas combinaciones en muebles como mesas de cristal, puertas o
ventanas. Una de las combinaciones mas populares en el estilo industrial es el vidrio
y el hormigon. Este conjunto de materiales recuerda a las antiguas fabricas y otros
entornos de trabajo.

El metal y el vidrio van bien juntos desde que se generalizd el uso de ambos

materiales. Es una combinacion elegante y sencilla; que dependiendo del acabado
y textura del vidrio puede crear un aspecto mas o menos moderno.

El comportamiento del vidrio ante los diversos tipos de esfuerzos mecéanicos a los
gue puede estar sometido durante su uso (traccidon, compresién, torsion, impacto,
pinchazo) constituye a menudo una importante limitacion para algunas de sus
aplicaciones. Si su dureza y, por tanto, su resistencia al rayado lo sitia en una

posicién ventajosa frente a otros materiales.



lI.LMETODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion:

La siguiente investigacion es cientifica es aplicada por que proponemos
transformar un conocimiento. Se analizaran las caracteristicas mecanicas
del suelo como son estabilidad. Con ello poder mejorar el tipo de suelo
natural que se encuentre.

La investigacién sera de tipo explicada porque se determinar4d como se
comporta el suelo a consecuencia de la adicion de un 5% y 10% de polvo
de botella reciclada.

Disefio de investigacion

La investigacion es de disefio experimental Porque se busca descubrir
como es la estabilizacion cuando adicionamos un porcentaje de polvo de

botella reciclada.

Que conlleve a tener posibilidad de mejorar las propiedades del suelo para
asi poder estabilizarlo al suelo que se encuentra en la provincia de asuncién
chacas.

Por tanto, los resultados obtenidos de los dos ensayos de estudio se
denominan: Se comparan con el suelo patron y el grupo de los suelos del

experimento, correspondiendo al siguiente diagrama.

1.1.Variables y Operacionalizacién
Como variable de investigacion se tiene determinar la estabilizacion con

polvo de vidrio en la subrasante para el pavimento flexible en la carretera
Chacas — Acochaca, Asuncion, 2021

Definicion conceptual: Segun Este es el esfuerzo maximo que el material
puede soportar bajo una carga de aplastamiento. (Juarez E. 2005).
Definicion Operacional: Esa es la limitacion del indice de plasticidad
modificado, CBR y Proctor

Es la adicién del polvo de botella reciclada en 5% y 10% al material de
afirmado de la plataforma de rodadura.
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Indicardor: los indicadores seran determinados por los resultados de
Porcentajes 5% y 10 % de la adicion del polvo de vidrio

Escala de medicion: serda nominal

Variable

M2: Muestra de Proceso del suelo con estabilizacion de polvo de botella

Dénde:

M1: Muestra de Proceso del suelo natural

reciclada
X: Variable independiente: suelo con adicion de 5% y 10% de polvo de
botella vidrio reciclado
O1: Posibles resultados del suelo natural
02: Posibles resultados del suelo natural con polvo de botella vidrio
reciclado
Y1: Variable dependiente: estabilizacion del suelo natural
Y2: Variable dependiente: estabilizaciéon del suelo con polvo de botella
reciclada
3.2. Poblacién y Muestra
Poblacion: El suelo natural de tipo arcilloso del distrito de Acochaca de la

provincia de asuncién chacas.



3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Muestra: Para los ensayos respectivos en el estudio, se utilizard 50 kilos
de suelo arcilloso por tratamiento, es decir 100 kilos de suelo arcilloso por
repeticion (2 tratamientos); finalmente para todo el proyecto sera necesario
200 kilos de suelo natural tipo arcilloso, ya que se hard dos de los
tratamientos. Estas muestras de suelos han sido tomadas de diferentes
puntos (2 calicatas) de la carretera Chacas - Acochaca y en forma aleatoria.
Para el material fino de polvo de botella reciclada se utilizaran 9.788 kg por
iteracion; Al final, todo el proyecto requerird 19.575 kg.

Tecnicas e instrumentos de recolecion de datos
Técnica de recoleccion de informacién: “LA OBSERVACION”.
Nuestra guia de monitoreo incluira las siguientes pruebas AASHTO, prueba
de tamafio de particulas, prueba de limite liquido, prueba de limite plastico,
prueba Proctor modificada y prueba CBR. En el caso de nuestro campo,
este seria en el grupo control y experimental.
Para el proceso de investigacion, en primer lugar, se necesita un docente
para que pueda culminar los datos obtenidos como resultado durante la
investigacion, como se menciona en el anexo.

Procedimientos

Luego de realizar las pruebas de tamafio de particula, Proctor modificado,

CBR respectivamente, se realizara el procesamiento de datos con los

programas Excel y SPSS.

Para el andlisis de datos se desarrollaran tablas, graficos, porcentajes, media

y una prueba de hipotesis.

Método de Analisis de datos

“La seleccion de informacion se hara por observacion directa, a través de
ellas nos permitira visualizar cada prueba, la prueba de laboratorio y
anotando las correspondientes, necesarias para nuestros resultados y

contrastarlos con la hipétesis.” [29]

Aspectos éticos
"Segun los autores del estudio, este proyecto de investigacion es un
anténimo de fraude e imitacion, por lo que contiene reproducibilidad porque

esta investigacion estda basada en la comunidad y esta estrechamente
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vinculada a los investigadores cientificos para confirmar y no publicar una
fuente, eventualmente seran comparados por la herramienta web de

Turnitin®.

IV.RESULTADOS

Objetivo N° 1 determinar las propiedades mecéanicas del suelo de la carretera entre
la Provincia de Asuncién Chacas y el Distrito de Acochaca.

Granulometria de la muestra N° 01 de la calicata Tejeria don Bosco.
La extraccion del material se dio a una Profundidad = 1.50 mts.

El peso inicial para empezar la granulometria fue de 47,215.8 gramos, con el que
se hizo el lavado del material obteniendo un nuevo resultado de 43,958.3 después
del lavado se procedi6 con la granulometria obteniendo nuevos resultados

Granulometria de la muestra N° 1 Huanunga — Tejeria don Bosco
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Tabla 1 Granulometria y Clasificacion de la Muestra N°01

TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO | % QUE
MATERIAL
ASTM  mm RETENIDO PARCIAL  ACUMULADO |PASA |OBTENIDO
3" 76.2
21/2" 63.5 0 0 0 100 GRAVA
> 506 0 0 0 100 | GRUESA
112|381 0 0 0 100
T 254 0 0 0 100
34" 19.05 0 0 0 100
2 2.7 695 0.15 015 99.85
GRAVA
38" 9.525 264 056 0.71 99.29 <
FINA Z
a 6.35 1232 261 332 96.68 &
No4 476 1692 358 6.9 931
ARENA
No8 238
GRUESA
No10 2 166.3 035 7.25 92.75
No16 119 122 0.26 751 92.49
ARENA
No20 084 99.6 0.21 772 92.28
MEDIA
No30 059 996 021 7.93 92.07
No40 042 811 017 81 919
No50 |03 82.4 017 8.28 91.72
No60 025 23 0.09 837 91.63 |ARENA
No80 018 FINA
No100  |0.149 89.9 0.19 8.56 91.44 <
No200 0,074 704 0.15 871 91.29 'é(:J
<N°200 | FONDO 23104 91.29
BASE 438583 | 9289 100 0 LIMOS
TOTAL 472158 | 100

Fuente elaboracion propia

DESCRIPCION DE LA

MUESTRA

CALICATA
N° 01

Profundidad = 1.50 mts.
Limites de Consistencia:
LL = 36.96 %

LP =23.49

IP =13.46

Peso de la Muestra:
47215.8 ar.

GRAVA 6.9 %
ARENA 93.1 %
% Humedad 6.2%
CLASIFIC. (AASHTO):

tipo de suelo Arcilla

OBSERVACIONES

La muestra corresponde a
un estrato de suelo
arcilloso -1.50 m

de profundidad.
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Tabla 2. Curva Granulometria de la Muestra N°01-Huanunga

( CURVA GRANULOMETRICA N\
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200

100 el |

90 ———
O 80
0
w70
z
w 60 CURVA GRANULOMETRICA
T 80
<
O 40
g
o 30
X 20

10

0

(=]
335 5 3 3 2 o g%
Se3ca s 8% % g 72 38 83383 3¢ g
§ 5 K g ° 33 383 3
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)

G J

Fuente elaboracion propia
Granulometria de la muestra N° 02 de la calicata Tuma.
La extraccion del material se dio a una Profundidad = 1.50 mts.

El peso inicial para empezar la granulometria fue de 40,500.0gramos, con el que
se hizo el lavado del material obteniendo un nuevo resultado de 31,105.0 después

del lavado se procedi6 con la granulometria obteniendo nuevos resultados

Limites de Consistencia:

LL =24.40 %

LP =18.37

GRAVA 23.2 %
ARENA 76.8 %

% Humedad 2.2%
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Tabla 3. Granulometria de la muestra N° 02
TAMICES | ABERTURA| PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE MATERIAL | DESCRIPCION DE LA
ASTM mm RETENIDO [ PARCIAL |AcuMuLADO | Pasa | OBTENIDO | yuesTRA
3" 76.2 CALICATA N° 02
21/2" 63.5
" Profundidad = 1.50
2 50.6 GRAVA mts.
11/2" 381 GRUESA L|m|te_35 N de
Consistencia:
1" 25.4 LL = 24.4 %
3/4" 19.05 LP = 18.37
1/2" 12.7 870 2.15 2.15 97.85 IP =6.03
3/8" 9.525 2475 6.11 8.26 91.74 |CGRAVA | <
FINA 2
1/4" 6.35 3800 9.38 17.64 82.36 % Peso de la Muestra:
No4 4.76 2250 5.56 23.2 76.8 40500 gfr.
ARENA
No8 2.38 GRUESA
No10 2 168.8 0.42 23.61 76.39 GRAVA 232 %
No16 1.19 785 0.19 23.81 76.19 ARENA 76.8 %
No20 0.84 435 0.11 23.92 76.08 '\AA'E%'I\IAA % Humedad 2.2%
CLASIFIC.
No30 0.59 216.1 0.53 24.45 75.55 (AASHTO):
No40 0.42 219.4 0.54 24.99 75.01 limo baja plasticidad
No 50 0.3 218.1 0.54 25.53 74.47 arcilla baja plasticidad
No60 0.25 204.6 0.51 26.03 73.97
ARENA
No80 0.18 FINA OBSERVACIONES
La muestra
No100 0.149 260.1 0.64 26.68 73.32 < | corresponde a
No200  |0.074 207.2 0.51 27.19 72.81 i :4” estrato de suelo
< | limoso
<N°200 | FONDO 29488.7 72.81 a-1.50 m
BASE 31105 76.8 100 0 LIMOS de profundidad.
TOTAL 40500 100

Fuente elaboracion propia
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Tabla 4. Curva Granulometria de la muestra N° 02

r CURVA GRANULOMETRICA N
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200

100

90
O 80 N
m 70 \‘k
o T
5 60 ——— CURVA GRANULOMETRICA
<< 50
<
o 40
w
8 30

20
X

10

0
s 888 8 ¢ g g e 858 8 S8 83 S 5 S
S @ RS] S
2 © NN o
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\_ J

Fuente elaboracion propia

LIMITES DE CONSISTENCIA — PASA MALLA N°40

Calicata N°01 zona Huanunga altura de la Tejeria don Bosco

Tabla 5 .Limites de consistencia muestra N°01

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO " 5 34
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 51.30 55.70 56.30
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 44 .40 48.02 43.50
PESO DE AGUA (a) 6.90 7.68 7.80
PESO DEL TARRO (@) 26.20 2710 26.60
PESO DEL SUELO SECO (g) 18.20 20.92 21.90
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.91 36.71 35.62
NUMERO DE GOLPES 17 28 35

Fuente elaboracion propia

El resultado del limite liquido es de 36.96

Limite plastico: se obtuvo un resultado de 23.49
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Tabla 6. Limite plastico de la muestra N°01

LIMITE PLASTICO

N.° TARRO 32 33

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 3370 31.70
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 32.50 30.60
PESO DE AGUA (9) 120 1.10
PESO DEL TARRO (@ 27.30 26.00
PESO DEL SUELO SECO (@) 520 4.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.08 23.91

Fuente elaboracion propia

Tabla 7. Contenido de Humedad

39

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

38 \

35
34

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
w
N
/L

[e>)
&

NUMERO DE GOLPES

Fuente elaboracion propia

Tabla 8.constantes fisicas de la muestra N°01

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 36.96
LIMITE PLASTICO 23.49
INDICE DE PLASTICIDAD 13.46

Fuente elaboracién propia

Para el indice de plasticidad se hizo la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico obteniendo un resultado de 13.46
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LIMITES DE CONSISTENCIA — PASA MALLA N°40

Calicata N° 02 zona Tuma

Tabla 9.Limites de consistencia Muestra N°02

LIMITE LIQUIDO
N°® TARRO 10 17 12
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 56.24 57.34 58.17
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 50.11 51.39 52.35
PESO DE AGUA (g) 6.13 595 582
PESO DEL TARRO (g) 26.13 26.92 27.20
PESO DEL SUELO SECO () 23.98 24 47 2515
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.56 24 32 23.14
NUMERO DE GOLPES 18 26 32
Fuente elaboracion propia
El resultado del limite liquido es de 24.40
Tabla 10. Limites de Liquido muestra N°02
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 34
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 32.32 31.37
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 31.44 3063
PESO DE AGUA (9) 0.88 0.74
PESO DEL TARRO (9) 26.71 26.55
PESO DEL SUELO SECO (9) 473 408
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 18.60 18.14

Fuente elaboracion propia

Limite plastico: se obtuvo un resultado de 18.37
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Tabla 11- Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

27

26 \\
N\

25 N

2 N

. N

22

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10 25 100

NUMERO DE GOLPES

Fuente propia
Contenido de humedad con 25 golpes

Tabla 12. Constantes fisicas de la muestra N°02

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 24.40
LIMITE PLASTICO 18.37
INDICE DE PLASTICIDAD 6.03

Fuente elaboracion propia

Para el indice de plasticidad se hizo la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico obteniendo un resultado de 6.03
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Objetivo 02.Determinar las propiedades quimicas del polvo de vidrio reciclado

300g de muestra de polvo de vidrio bordalesa resiclada.

Fuente elaboracion propia

Espectrometro de fluorecenciade rayos x de energia dispersiva.
Fuente elaboracion propia

Analisis de composicion quimica elemental
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Tabla 13.Composicion Quimica del vidrio

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO
Siicio (S 69222
Calco (Ca) 2479%
Hierro (Fe) 3.861 ookl
Potasio (K) 1.049 fluorescencia de rayos X de
Cromo (G} 0559 Wil
A (9) 0413
Estondio (31 0099 |

Fuente elaboracion propia

Balance de resultados del analisis elemental ( del sodio al uranio) por

espectrometria de fluorecenciade rayos x.
Analisis semi cuantitativo en admosfera de aire.
Analisis de composicion quimica expresado en oxidos

Tabla 14. Composicion Quimica en Oxidos del vidrio

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO
Oxido de siiicio (Si07) 19523

Oxido de calcio (Ca0) | 13451

Qﬁmmmﬂo (Fe:04) 3639 | 5 i
Oxido de potasio (K:0) 2832 fluorescencia de rayos X de
Oxido de cromo (C/) 0463 | RS
Oxido de azufre (S04) 0.050 |

Oxido de estroncio (Sr0) 0.043

Fuente elaboracion propia

Objetivo 03. Realizar un disefio método AASHTO con los resultados de los

ensayos de CRB y Proctor.
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Determinar y comparar los resultados de la capacidad portante del suelo con 5% y

10 % de polvo de botella reciclada con un suelo patron.

Ensayo de Proctor modificado suelo patron Huanunga

Grafico 1. Proctor de la Muestra N°01 suelo patron Huanunga
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Interpretacion: En el grafico se puede observar que la densidad maxima del suelo

patrén es de 1.946 y la humedad optima es de 12%
Grafico del Proctor modificado con 5% de polvo de botella de vidrio zona Tuma

Grafico 2.Proctor de la Muestra N°02 suelo Patron Tuma
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Fuente elaboracion propia
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Interpretacion: se desarrollaron cuatro ensayos por muestra, en la zona tuma la
densidad maxima seca con un 5% de polvo de botella de vidrio es de 2.029 y la

humedad optima es de 11.9.

Grafico 3. Proctor de la Muestra N°01 Con Adicion del 5%
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Fuente elaboracion propia

Interpretacion: se desarrollaron cuatro ensayos por muestra, en la zona Huanunga
la densidad méaxima seca con un 5% de polvo de botella de vidrio es de 1.819y la

humedad optima es de 15.9
Ensayo de Proctor modificado con suelo patrén zona Tuma

Grafico 4. Proctor de La Muestra N°02 Con Adicion Del 5%
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Interpretacion: se desarrollaron cuatro ensayos por muestra, en la zona Tuma la

densidad méxima seca es de 2.029 y la humedad optima es de 11.5

grafico del Proctor modificado con 10% de polvo de botella de vidrio bordelesa zona
Tuma

Grafico 5. Proctor de la Muestra N°01 con Adicion del 10%
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Interpretacion: se desarrollaron cuatro ensayos por muestra, en la zona huanunga
la densidad méaxima seca con un 10% de polvo de botella de vidrio es de 2.001 y la

humedad optima es de 9.4

Grafico del Proctor modificado con 10% de polvo de botella de vidrio bordelesa zona

Huanunga.
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Grafico 6. Proctor de la Muestra N°02 con Adicion del 10%
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Interpretacion: se desarrollaron cuatro ensayos por muestra, en la zona Huanunga
la densidad méxima seca con un 10% de polvo de botella de vidrio es de 1.806 y la

humedad optima es de 15.9

cuadro comparativo de los resultados de Proctor modificado

suelos  suelo patron suelo tuma suelo  suelo patron suelo tuma suelo

hganunga 5% petB9t. huanunga tuma 10% pol. huanunga
vidrio 5% pol. bot. Bot. vidrio  10% pol.

Interpretacion: se desarrolld el cuadro estadimétrico comparativo para ver el
resultado del suelo patrén con la adicién del polvo de botella de vidrio bordelesa al
5% y 10%,

El suelo patron de Huanunga tienen una densidad seca de 1.946 y al afiadirle el
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5% y 10% de polvo de botella bordalesa disminuye su densidad en los dos casos,
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lo mismo pasa con el suelo de Tuma al empezar la muestra patron tienen una
densidad de 2.029 y al afiadirle el 5% de polvo de botella bordalesa la densidad no
bajo ni subi6 se mantuvo con 2.029 y al afiadirle el 10% de polvo de botella
disminuyo en 1.379% que es igual a 2.001 de densidad.

Grafico de ensayo de CBR suelo patron Huanunga.

Grafico 8. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°01 suelo Patron
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Fuente elaboracion propia

Interpretacion: a mayor numero de golpes aumenta la capasidad de garga y la

penetracion es de cutro milimetros en los tres casos.

Grafico de ensayo de CBR con 5% de polvo de botella de vidrio bordalese en suelo
de huanunga.
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Grafico 9. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°02 suelo Patron
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Fuente elaboracion propia

Interpretacion: con la adision del 5% de polvo de botella de vidrio bordalese y a
mayor numero de golpes aumenta la capasidad de carga y la penetracion es de

cutro milimetros en los tres casos.

Grafico de ensayo de CBR con 5% de polvo de botella de vidrio bordalese en suelo
de tuma.

Grafico 10. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°01 al 5%
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Fuente elaboracion propia
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Interpretacion: con la adision del 5% de polvo de botella de vidrio bordalese y a
mayor numero de golpes aumenta la capasidad de carga y la penetracion es de

cutro milimetros en los tres casos.

Grafico de ensayo de CBR con suelo patron de tuma.

Grafico 11. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°02 al 5%
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Interpretacion: a mayor numero de golpes aumenta la capasidad de carga y la

penetracion es de cutro milimetros en los tres casos.

Grafico de ensayo de CBR con 10% de polvo de botella de vidrio bordalese en

suelo de Huanunga.

Grafico 12. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°01 al 10%
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Fuente elaboracion propia
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Interpretacion: con la adision del 10% de polvo de botella de vidrio bordelesa y a
mayor numero de golpes aumenta la capasidad de carga y la penetracion es de
cutro milimetros en los tres casos.

Grafico de ensayo de CBR con 10% de polvo de botella de vidrio bordalese en
suelo de tuma.

Grafico 13. CBR con Numero de Golpes de la Muestra N°02 al 10%
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Fuente elaboracion propia

Interpretacion: con la adision del 10% de polvo de botella de vidrio bordelesa y a
mayor numero de golpes aumenta la capasidad de carga y la penetracion es de

cutro milimetros en los tres casos.
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Tabla 15. Densidad seca y promedio de Humedad

Molde ¢ g 1t ; 12 [ W
I Copa ‘ L] ‘ 5 ]
i pes por caga W “ i} n
Cond. de 8 mussya } NO SATURADO SATURADO ‘ NO SATURADD  SATURADO O SATURADD ’ SATURADO
Pest mokiie + 50eb huned g REL 148) T s wn 1418
Peso de molide gl | %! 1 [ o, | - | .
Pran ded o humedo | we a | un a | 0 | &%
olumen o Mol ond) ‘ xy an ‘ 0% M O ‘. on
Dermitad himeda ponl) | 2282 m o | u % | am | am
imedad N | ume % | " s | e | %
Dermtiad yeca woy | 200 LU P I l 150
. L. | | S . A
Taro * \ " » 1 1 "
Tro + Sl Bamerdo g | tene 7 [ 1oty 118 [ 190 )
Tano + Sulo secs w | b Y | 2t mer | wm [ o
Prso ol Agua U] | ww u» [ w0 478 oo [ yuon
Peso el tarro an | 1 W | "o am [ vem
Pesa del vuedo 6400 gl | Mt 50 | &7 Y] [ w2 [ 40
|imedad Nlonm 162 [ 1m 1 [ 1w [ 1w
Phimedy: 4 dhimedant N | " % | nm wn | 19 [ wx

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede observar la comparacién que la densidad
seca no saturada y la saturada segun el niumero de golpes, también se puede

apreciar el promedio de Humedad

Tabla 16. Penetracion Muestra N°01 Suelo Patron Huanunga

| PENETRACION
CARGA | MOLIEW 1n | NOLEEN 7 | WOLDEN 10
PENETRACION STAND. lechre | Cambnsae | o L=t | Cambnss | oo Lot | Cogebmap | om
- e | S | ig (lpom| ¥ (e | g (w8 (=] np [gom| §
20! ] w : T u m
0= Bl ™ | u | mF 2 E T
oS ~ T #3 1D 7 7 1
o= @s 59 a3 Im us 2%
102 AERE_ B 5 dew| m7 26 an
150 7 | = m | B5 5@ =
biss | 2 | = mi@| = | md agfam| s & e
250 =4 FT IE : a 15
300 T WL SE  am 7H A
55 £ @)} o= wy oo 4
i ®y os ®2 1 z 05| s

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: se puede apreciar en la tabla que por mayor nimero de golpes realizados
el suelo mejora su capacidad portante, en este caso para una carga de 70.50 kg/cm2 la
penetracion sera de 1.000mm y para una carga de 105.5 kg/cm la penetracion sera de
2.000 mm a lo cual se puede decir que a mayor numero de golpes el suelo mejora sus

propiedades mecanicas.
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Tabla 17. Penetracion Muestra N°01 al 5%

Ve ¢ m 3 §
M Capa : 5 5
Goipes por capa IF | % - it | 12 )
Cond de fa muesta | NOSATURADO | SATURADO | NO SATURADO ] SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Pesomoide +seclohimedo  fg1 | 138 1249 | we | w8 7
Pest de maide g | e 761 m | me n 7
Pesc cef stelc himedo ol | O wus 25 o ) o5
\oiumen dei molce (3 | 2 X7 215 5 41 241
Dersidad himeda gom3)| 21 28 ne | m 1568 1%
Fumedad & | 8% i’ nm | ma 11% 1
Dersidad seca o3| 1 135¢ 1861 138 e | un
Tamo I 8 ) 5 | © ) 5
Tamo + Suelo himedo @ | 10400 %500 10640 | s 960 0128
Tamo + Suslo seco o | 90 015 %60 85 w70 8843
Pes de! Agua g | 1600 183 YE00 [ mw B0 e
Peso del g | 8 30 m | m= 1500 | 185
Pesq del sueln seco o | 7SS 6665 75 £%0 5028 7164
Humedad %) 1385 T 1378 73 135 7
Promedio de Humedad %) 1385 [ 1378 ik 1386 Ta/ ]

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede observar la comparacion que la densidad

seca no saturada y la saturada segun el nimero de golpes, también se puede

apreciar el promedio de Humedad

Tabla 18. Penetracion Muestra N°02 al 5%

PENETRACION

CARGA MOLDEN® 1 MOLDEN® 9 MOLDEN® 8

PENETRACION STAND. |lectura | CargaEnsayo | (gq Llectua | CagaEnsayo | com [Lectora | CagaEnszye | com

L) o | oaiy | kg |dgom | % [oawm | kg [wgom| % |oeier| g |kgom| %
00w 2 ool om0 0 0| om g o] o2
02 8 w1 =3 &7 | 8 635 = 0| 1285
0500 o | 57 23 w | 553 78 S 203 201
o W6 47 % | @5 BH| 15 D15 2%

100 |m0 | 25 | nus walee | = | oo snf7e| e | e wmcjes
150 5 | w2 Bal | m | wed 7we | B35 423

200 | 065 | & | xzms welwn| 45 | 235 wsEw| wm | 3 nofen
25m w5 | %59 o s0 | i1 133 w21 310
100 % | o3 s w | 4 w5 IT7 2073 11249
3337 05 | 82 233 w | oxg me £ 21| B33
5000 | ns | om9 3w v | 203 ms o | =

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar que al afiadirle el 5% de polvo de

botella de vidrio aumenta su capacidad portante, y a mayor niamero de golpes

realizados el suelo aumenta considerablemente su CBR, en este caso para una
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carga de 70.50 kg/cm2 la penetracion sera de 1.000mm y para una carga de 105.5
kg/cm la penetracion sera de 2.000 mm a lo cual se puede decir que a mayor

numero de golpes el suelo mejora sus propiedades mecanicas.

Tabla 19. Penetracion Muestra N°01 al 10%

Molde P 7 3 ]

1P Capa 5 5 5

Golpes por capa ¥ % B ) 12

Cond. de |z muestra NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADD | SATURADO
Peso molde +sush himedo lar) 12575 12711 12385 1526 1217 12239
Peso de molde far) 9% %5 g7 7972 7961 7%
Peso del susio himeado far) 458) £16 41 4554 4153 4778
\oiumen del moide em3) 2024 204 015 x5 23 037
Densidad himeda {gvcm3) 223 230 21%0 2360 2082 2100
Humedad (%) 1188 134 1184 3% | 2n 1350
Densidad seca grem3| 208 208 1958 193 | 1 1343
Tarmo NP 3 % 3 a 4 m
Tarmo + Suslo himedo far) U458 399 8135 9383 ! 8335 703
Tarro + Suelo seco far) 837 388 7448 8444 } M1 TEEA
Peso del Agua far) .10 110 £8.70 344p | 740 5353
Peso del tarro fari #55.00 16350 164,80 168.00 | ®5® 16350
Peso del susio seco @ | 687 6753 2800 6784 | sm2 §169
Humedad %) 11.89 1349 1184 3% | 23 1380
Promedio de Humedad %) 1158 1349 1184 3% | 123 1360

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede observar la comparacion con la densidad
seca no saturada y la saturada segun el nimero de golpes, también se puede
apreciar el promedio de Humedad.

Tabla 20. Penetracion Muestra N°02 al 10%

PENETRACION

CARGA MOLDE N° 7 MOLDE N° 9 MOLDE N’ 8

PENETRACION STAND. lLectura | Cargabnsayo | cgr [Lectwra | Cargabnsayo | cpr |Lectra | Cargabnsayo | cep

m o | Da | kg [dpom | % ode | kg [wgom | % [owie | kg [kgom| %
000 0 D) 0 ol 0m ) asl om0
0 | 2k T # | my em | » | 141.3? 730
0500 Gt 3 6. 51 %3 2 £ me 1151
072 ' | % | sod 23 | oams wm | omo | meg tem

1000 | 7050 | s | swr mw{ms| w | @) nejmm| e | w6 e e
150 u8 | 675 M o6 | 5wy BB 1 ®7 BY

2000 | 5 | w5 | oo o 48| w6 | 7w en|er| = | s ) AW
250 m | w2 % ® | 8®mE 4> 10 240 3089
3000 | = me 5407 | 9013 55 12 831 3116
393 # | u@s e% 25 | nuy R 4 ST
5000 | | 35 | wiad nw % | sl n2 | 1w 788 3817

Fuente elaboracion propia
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Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar que al afiadirle el 5% de polvo de
botella de vidrio aumenta su capacidad portante, y a mayor numero de golpes
realizados el suelo aumenta considerablemente su CBR, en este caso para una
carga de 70.50 kg/cm2 la penetracion sera de 1.000mm y para una carga de 105.5
kg/cm la penetracién serd de 2.000 mm a lo cual se puede decir que a mayor

numero de golpes el suelo mejora sus propiedades mecanicas.

Tabla 21.Comparacion De CBR De Las Muestras 1y 2

Woide 17 7 7 0

N Cxpa B | 5 | S

Goipes por capa N 58 o] 12

Cond de la muesta 1 NO SATURADO SATURADO NO SATURADO i SATURADO l RO SATURADO SATURADO
Peso molde + susio himedo tar 12558 12500 LFE ) 12045 w2 12200
Feso de malde ige rass ' M8t | o | e ' 57s s
Peso del suso hirmedo :;— &7 ‘ 2555 | an | ass0 | ou 3%
Voiumen ol mios {om3 269 ‘ 2063 | 2 | 200e | 250 50
Dersadad haneds gricm3) | 229 ‘ 2211 | 2160 |  2m 207 2100
Humedad % 00 | 26 | 1113 | 27 | W07 250
Derssdad secs grom) | T | 1968 150 1.951 Lan 1562
Taro P ”* 42 " “ O o
Tare + Suelo umedo g ¥42 | sy | soon7 |  soa? | oper %]
Tano » Susio seco t9¢ 8812 | ot | sas | w7 | wrs 8224
Peso del Agus tar T | som | = | mm | &7 X
Peso o Lo 9 N %E & & % 163 % L E Wi
Preso del surlo 5600 iw 7165 | &3¢s | 778 | ee0s 8141 GSEE
Huamedad ™ | w0 | 28 | nm | un | 107 2%
Promesio de Hurmedad 2050 | 26! ' 118 | 1 | 70 28

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar la comparacién de la densidad seca
no saturada y la saturada segun el numero de golpes, también se puede apreciar el

promedio de Humedad

Tabla 22. Penetracion Muestra 1y 2

PENETRACION
| CARGA | MOLIE N Il HOLDEW 7 | NOIDEN 10
PENETRACION | STAND. lectra | Cagafosayo | oo lectm | Cambnsgp | cop lectwm | Capbesapo | s
™ |dgewd [ maet | g pem | 5 Toui | i pom| ¥ (e | p o] %
20w g af om 5 T T
= P @3 =S 7 mE s P %1 4%
ax Y uz 5 @3 o | = ms &3
= 7 =Y U3 =7 ss | = =d
100 e | 5 | =md aea@| o | = ejas| s x| 53
153 w2 B2 | w3 2% = mi w2
25 55 | | =8 =M@ | = o8 2amfaAm| = 35 us o8
5% 0 =5 W2 sx% Z® = e %0
00 i 2| o e =D = 7 TS
8F = Wl ER 7 =3 2D e ;5 A
3 @3 o3 s §55  u% : ses a4

Fuente elaboracion propia
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Interpretacion: se puede apreciar en la tabla que por mayor niumero de golpes
realizados aumenta el CBR y el suelo mejora su capacidad portante, en este caso
para una carga de 70.50 kg/cm2 la penetracion sera de 1.000mm y para una carga
de 105.5 kg/cm la penetracion sera de 2.000 mm a lo cual se puede decir que a

mayor nimero de golpes el suelo mejora sus propiedades mecénicas.

Tabla 23. CBR Muestra N°02 al 5%

[Voide 17 ] 4 . 9 . 8
I Capa , 5 ‘ 5 ; 5
Golpes por capa P | 5% 25 ] - 2
Cond. de la musstra | NOSATURADO | SATURADO [ NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Pesomolde +suelohimedo  lg) | 12473 12620 1713 7= 12135 12420
Peso de moide o | 7964 F | 7o w5 | 7971 7971
Peso del suelo himeds @) | a9 £% | o5 o5 | 1464 o
\olumen del molde jem3 | 2069 0 | 2w w0 | 2041 04
Densidad himeda giony)| 210 241 | 20m 20 | 204 21
t4medad =) | 4] 0% | 353 05 | 38 397
Densiiad seca grom3)| 197 208 15% 1.889 1857 1382
Tamo I 8 u 2 3 ‘ 7 5
Tarro + Suelo himedo g | 9ea 883 | o764 05 | 03 8562
Tamo + Suelo seco @) | 8518 8195 | sss 7844 | aas 1936
Peso del Aqua ) | 6680 5390 | 7uso .15 | &7 825
Peso del tamo G | 1660 16150 | 630 163.30 | 16580 16610
Peso de! suslo seco g) | 5843 8580 | 7380 8211 = 8275
tumedad ) | 9n2 1046 | sm 1085 | a6 397
Promedio de Humedad ) | (Y] wE | 353 06 | 386 997

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar la comparacion de la densidad seca
no saturada y la saturada segun el nimero de golpes, también se puede apreciar

el promedio de Humedad

Tabla 24. Penetracion Muestra N°02 al 10%

PENETRACION
CARGA MOLDEN® 4 MOLDEN® 9 MOLDE N B

PENETRACION STAND. |Lecturza | CargaEnsayo | cgg |Lectura | CargaEnsayo = (gr |Lectura Carga Ensayo CBR

mm bpcn? | Daiv | kg [ kgom | % | ouidw | kg |Wgom | % [owaw | g | kgom| %

0600 0 00 0w 0 0o oo ; oo 000

1% 7 x84 287 2 | 34 neg | = w3 7

0500 27 s04  :m| e | 4mo = P w37 11

o7 5 w2 % os | sw7 38 5 =35 1381

1000 050 | 5 o3| uol mee | 15 ] 61| s M| ¢ 318 1455 2@

1500 25 s 42 185 830 B8% P %77| 1899

2000 e5 | 20 13| ®m| we | 24 | omz mBa&n| i1 CIE T

2500 10 @3 ma e 057 5454 12 w31 3116

3000 28 uny 7m x| 1462 ;: | 1o 533 3350

e 7S 6% m 2%7] ®% 145 755 390

5000 532 uund 18| . | BRi nol | 1m0 798|

Fuente elaboracién propia
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Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar que al afiadirle el 10% de polvo de botella
de vidrio aumenta su capacidad portante, y a mayor nimero de golpes realizados el suelo
aumenta considerablemente su CBR, en este caso para una carga de 70.50 kg/cm2 la
penetracion sera de 1.000mm y para una carga de 105.5 kg/cm la penetracion sera de
2.000 mm a lo cual se puede decir que a mayor numero de golpes el suelo mejora sus

propiedades mecénicas.

Tabla 25. Penetracion Muestra N°01 al 10%

Maide 1P 1 3 g

M Capa 5 5 5

Golpes por capa 5 25 12

Cond. de la muestra NOSATURADO | SATURADD | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Pesomolde +sueko homedo fgn) um | 124 12142 11990 11398 12120
Peso de molde fgri 7% 791 7972 Fi77) 7971 971
Pesc del suslo himedo fari 4328 4373 4140 4018 3938 4143
\iofumen del molde (cm3) 207 2097 M5 2015 2041 04
Dersidad himeda fgiom3) 2158 2150 2085 $.994 1929 203
Humedad %) 1410 7% 1384 72 1398 79
Densidad seca {griom3) 1854 153 1805 1.691 1692 174
Tamo NP 3 3 45 5 FR 5
Tamo + Suelo hamedo far} 9509 | 10700 9110 1633.0 9355 10554
Taro + Suelo seco fgri 8540 | a2 8212 %023 8410 903
Peso del Agua fari %m | 13780 8920 13075 3248 11450
Peso del tarmo far] 1635 | 1500 1725 17250 16500 16850
Peso del susko seco far] 5855 | 772 5487 7198 §760 7518
Humedad %) 140 7% 1384 7.9 13% 7%
Promedio de Humedad %) 1400 17.% 138 7.8 1398 7%

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar la comparacion de la densidad seca

no saturada y la saturada segun el numero de golpes, también se puede apreciar el

promedio de Humedad.
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Tabla 26. Penetracion Muestra N°01 al 10%

PENETRACION
| CARGA | MOLDE N 1 MOLDE N* 9 | MOLDE W 8
PENETRACION STAND. llecra | CargaEnsayo | cag [lectwn | CamaEnsay | cm lectwe | Cagabnsapo | cog
m ol |G | kg [pom| % [sewe | i [pom]| 8 [mie| p [igom| ¥
0% > | ool om0 0 00| 0 ‘ 00| 000}
022 : w3l 22 wy %a ; | uz
050 ' | w | =3 = 2 =3 39 7 2y 283
i | | = | =g a3 w3 o3 § 28 72
101 | | = | v ssiws]| = | mm: sgiwn| = | @ s ae
150 ¥ | w53 ®8 5 | oEY 0% : Wi %9
200 | w5 | & | rey wmeWR| & | 205 welwD| | ams o7 @
2500 o | Z8I 1S = | ¥us @y : 08 %
30 K ZES e 17 1| 7
293 w | s 6% m | ow2 > 7 i 8
5500 5 | &3 3w m | w7y =) 8% w1 Wi

Fuente elaboracion propia

Interpretacion: en esta tabla se puede apreciar que al afiadirle el 10% de polvo de
botella de vidrio aumenta su capacidad portante, y a mayor niumero de golpes
realizados el suelo aumenta considerablemente su CBR, en este caso para una
carga de 70.50 kg/cm2 la penetracion sera de 1.000mm y para una carga de 105.5
kg/cm la penetracion sera de 2.000 mm a lo cual se puede decir que a mayor

numero de golpes el suelo mejora sus propiedades mecanicas.

Disefio de pavimento flexible método ASHTO con los resultados de la Muestra N°01
de la calicata de Huanunga con adicion del 10% de polvo de vidrio con CBR 83.3%.

Para lo cual nos apoyamos con una hoja de calculo.
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Disefio de espesores de Pavim ento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

‘patos:
ESAL DE DISENO 5,000,000.00

CONFIABILIDAD 75%

DESVIACION T 0674
SERV INICIAL (Po) 420
SERV FINAL (Pt) T 200
DELTA PSI T 220

So 0.45

DATOS DE SUELO

CBR BASE (%) 80
CBR SUBBASE (%) 30
R—
CBR SUBRASANTE (%) 83.3 | |
ALL (N) 9000
F’c (Mpa) 4.2

Modulo Resiliente (Psi) [ 433115

[ APST j
log | ———=

42-15

log o, ) =2, %5, +9.36xlog (SN +1)— 0,20 + + 232 % log, (M )—8.07

0,40 4 ——
(587 + 1y

NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR) |
Loy (W'm) _

DISMINUIR

5 =% NUMero Nomero |
Coeficiente de Coeficiente de
CAPA DE MATERIAL Capa (a) e ) ESPESOR (Pulg) Estructural de ESPESOR (cm) Estructural de
P 4 Capa (SN) Capa (SN)
Ao T T 500 766" +6-00 *0—]
Base-Granutar 013 T 866 +:046- 66 -86%
Sub-Base-Granutar -1t a 16-66 1167 566 767

SN (Calculado) 3.907 10.028
SN (Requerido) 3.898 9.900

REPORTE

Fuente elaboracion propia
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Tabla 28. Resultados de disefio de pavimento metodo AASHTO
DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Empresa:

Cliente:

Estabilizacion con polvo de vidrio en la subrasante para el
pavimento flexible en la carretera Chacas - Acochaca,

Descripcion del
Proyecto:

Ubicacion:

Disefo:

Diseiio de Pavimento Flexible

UNIVERSIDAD CERSAR VALLEJO
EDER DIAZ SALAS - EDINSON LEON SILVA

Asuncion 2021

HUANUNGA CALICATA N°01 AL 10% CON ADICION DE VIDRIO
EDER DIAZ SALAS — LEON SILVA EDIN JHON

3 Modulo Resiliente
NUmero Estructural 3.89764708 (PSI) 43’3348
) Serviciabilidad
Design ESALs 5,000,000.0 Inicial 4.20
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar - -0.674°
Disefio de Espesores de
Pavimento
Coeficient Numero Numero
Coeficiente ede ESPESO | Estructura | ESPESO | Estructura
CAPA DE MATERIAL de Capa (a) | Drenaje | R(Pulg) | Ide Capa | R(cm) | Ide Capa
(m) (SN) (SN)
Asfalto 0.44 1 4 1.76 10 4.400
Base Granular 0.13 1 8 1.04 22 2.861
Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 25 2.767
3.907 10.028

Fuente elaboracion propia.
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V. DISCUSION

En el presente estudio tiene el objetivo de determinar la estabilizacion del suelo con
polvo de vidrio de la carretera de la provincia de asuncién chacas al distrito de
Acochaca adicionando el 5% y 10 % de polvo de botella bordelesa reciclada frente
a un suelo patron.

mediante estudios de Granulometria, Proctor, CBR, compresion basada en la norma
estudios a flexion y realizando el disefio de pavimento usando el meto AASHTO 93,
con el resultado mas favorable en este caso con la muestra N°01 de Huanunga con
la adiccién del 10%, basada en la norma ASTM C78 y ensayos a traccion,

cumpliendo con la norma

ASTM C496.se han determinado las siguientes caracteristicas de los suelos en el

estudio.

encontrando que el suelo patrén de la calicata N°01 es un suelo limo de baja
plasticidad con una humedad de 6.2%, indice de plasticidad de 13.46, limite plastico
de 23.49, limite liquido de 36.96, el cual nos muestra que es un suelo arcilloso el
cual con la adicién del polvo de botella bordalesa se requiere estabilizar con la
adicion del polvo de vidrio.

encontrando que el suelo patrén de la calicata N°02 es un suelo limo de baja
plasticidad con una humedad de 2.2%, indice de plasticidad de 6.03, limite plastico
de 18.37, limite liquido de 24.40, el cual nos muestra que es un suelo con presencia
de limo de baja plasticidad el cual con la adicion del polvo de botella bordalesa se

requiere estabilizar con la adicion del polvo de vidrio.

Del analisis del suelo patron de la calicata N°01 se realizé el ensayo de PROCTOR
MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas con un peso del martillo de 4.54 obteniendo
como resultado la densidad maxima seca de 1.946 gr/cc, humedad optima de 12.0
%.del mismo modo se realiz6 el ensayo de C.B.R. al suelo patron obteniendo un
resultado de C.B. R al 100% a 0.1" de 8.0% y a 0.2” de 7.4%, C.B.R.al 95% a 0.1”
de 3.7% y a 0.2” de 3.1%. del ensayo de la relacibn de soporte de
C.B.R(penetracion) con una carga estandar de 70.50kg/cm2 a un 1.00mm de
profundidad se obtuvo un C.B.R. de 8.03% del mismo modo a una profundidad de
2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R de 7.36%
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Del analisis del suelo patron de la calicata N°02 se realiz6 el ensayo de PROCTOR
MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas con un peso del martillo de 4.54 obteniendo
como resultado la densidad maxima seca de 2.029gr/cc, humedad optima de 11.5
%.del mismo modo se realiz6 el ensayo de CBR, con los datos obtenidos del Proctor
modificado, teniendo como resultado C.B.R al 100% a 0.1” de 28.6% y a 0.2” de
24.7%, C.B.R. al 95% a 0.1’de 15.3% y a 0.2’de 13.8%. del ensayo de la relacion
de soporte de C.B.R(penetracidon) con una carga estandar de 70.50kg/cm2 a un
1.00mm de profundidad se obtuvo un C.B.R. de 28.60% del mismo modo a una
profundidad de 2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R de
24.66%

De la adicion del 5% del polvo de botella de vidrio bordalesa al suelo de la calicata
N°01 se realizé el ensayo de PROCTOR MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas
con un peso del martillo de 4.54 obteniendo como resultado la densidad maxima
seca de 1.806 gr/cc, humedad optima de 15.9 %.del ensayo de C.B.R. de la muestra
se obtuvo los siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1” de 81.7% y a 0.2"’de 102.2
y C.B.R. al 95% a 0.1” de 49.8% y a 0.2” de 66.8%. del ensayo de la relaciéon de
soporte de C.B.R(penetracion) con una carga estandar de 70.50kg/cm2 a un
1.00mm de profundidad se obtuvo un C.B.R. de 81.67% del mismo modo a una
profundidad de 2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R de
102.20%.

De la adicion del 10% del polvo de botella de vidrio bordalesa al suelo de la calicata
N°01 se realizé el ensayo de PROCTOR MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas
con un peso del martillo de 4.54 obteniendo como resultado la densidad maxima
seca de 1.819 gr/cc, humedad optima de 15.9 %, del ensayo de C.B.R. de la
muestra se obtuvo los siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1” de 83.3% y a
0.2’de 107.7 y C.B.R. al 95% a 0.1” de 50.8% y a 0.2” de 69.0%. del ensayo de la
relacion de soporte de C.B.R(penetracion) con una carga estandar de 70.50kg/cm2
a un 1.00mm de profundidad se obtuvo un C.B.R. de 83.33% del mismo modo a
una profundidad de 2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R
de 107.73%.
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De la adicion del 5% del polvo de vidrio bordalesa al suelo de la calicata N°02 se
realizo el ensayo de PROCTOR MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas con un
peso del martillo de 4.54 obteniendo como resultado la densidad maxima seca de
2.029 gr/cc, humedad optima de 11.9 %.del mismo modo se realizé el ensayo C.B.R
con la Adicién de 5% de polvo de botella de vidrio bordalesa del cual se obtuvo un
resultado de C.B.R.al 100% a 0.1” de 39.6% y a 0.2” de 41.3%,C.B.R al 95% a 0.1”
de 27.6% y a 0.2’de 8.9%. del ensayo de la relacibn de soporte de
C.B.R(penetracién) con una carga estandar de 70.50kg/cm2 a un 1.00mm de
profundidad se obtuvo un C.B.R. de 39.55% del mismo modo a una profundidad de

2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R de 41.28%

De la adicion del 10% del polvo de botella de vidrio bordalesa al suelo de la calicata
N°02 se realiz6 el ensayo de PROCTOR MODIFICADO con 56 golpes a 5 capas
con un peso del martillo de 4.54 obteniendo como resultado la densidad maxima
seca de 2.001 gr/cc, humedad optima de 9.4 %, del ensayo de C.B.R. de la muestra
se obtuvo los siguientes resultados C.B.R al 100% a 0.1” de 48.8% y a 0.2"’de 55.7
y C.B.R. al 95% a 0.1” de 20.6% y a 0.2” de 32.4%.del ensayo de la relacion de
soporte de C.B.R(penetracion) con una carga estandar de 70.50kg/cm2 a un
1.00mm de profundidad se obtuvo un C.B.R. de 48.84% del mismo modo a una
profundidad de 2.00mm con una carga estandar de 105.5 se obtuvo un C.B.R de
55.69%.

De los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se realizé el disefio con
la muestra N°01 de la calicata de Huanunga el cual es el resultado més favorable
para hacer el disefio debido a que sus propiedades como el CBR y el Proctor son

mejores que las de Tuma y las adiciones al 5% de ambas muestras.
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VI.CONCLUSION

La propuesta para la estabilizacion de la subrasante para el pavimento flexible en
la carretera Chacas - Acochaca, provincia de Asuncion con la adicién de polvo de
botella de vidrio bordelesa si se estabilizara, dando buenos resultados en este caso

con la adicion al 10% se obtiene mejores resultados.

Con el andlisis de los resultados se concluye que con la adicion del 10% de polvo
de botella de vidrio la muestra del suelo de Tuma se ve  segun los resultados
obtenidos se estabiliza menos que la muestra del suelo de Huanunga con el cual
se ha realizado el disefio del pavimento teniendo como resultado de disefio de la
base granular un espesor de 0.22 cm siendo este resultado el mas favorable para

nuestro disefio.

La propuesta para la estabilizaciéon de la subrasante para el pavimento flexible en
la carretera Chacas - Acochaca, provincia de Asuncion con la adicion de polvo de

botella de vidrio bordelesa si se estabilizara, dando buenos resultados.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para el disefio de pavimentos en terrenos arcillosos se recomienda hacer los
estudios correspondientes para poder mejorar la sub rasante y asi garantizar un

buen disefio de pavimentos.

Realizar estudios adecuados para mejorar la estabilizacion de la sub rasante de la

carretera Chacas - Acochaca.

Uso del polvo de vidrio en suelos arcillosos para la mejora de las condiciones

mecénicas y fisicas del material como alternativa econémica y sustentable

Uso del polvo de vidrio en suelos arcillosos para la mejora de las condiciones

mecanicas Y fisicas del material como alternativa econdmica y sustentable
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IX.ANEXOS

Anexo 01. Operacionalizacion de Variables

VARIABLES | DEFINICION DEFINICION DIMENCION | INDICADOR | ESCALA

CONCEPTUAL | OPERACIONALIZACION DE
MEDICION

V.D. Este es el|Esa es la limitaciébn del| grado  de | Plasticidad | nominal

Estabilizacié | esfuerzo indice de plasticidad | penetracion | Capacidad

n de suelo | maximo que el | modificado, CBR vy portante m2

V.l. polvo de | material Proctor. Es la adicion del Porcentaje

botella puede polvo de botella 5% y 10 %

reciclada soportar  bajo | reciclada en 5% y 10% al

una carga de
aplastamiento.

(Juérez E.

2005).

material de afirmado de
la plataforma de
rodadura.

Fuente elaboracion propia
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Anexo 02. Operacionalizacidén de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION

problema general | Objetivo general: | hipétesis general | El tipo de investigacién El suelo natural de tipo
¢,Como es la Determinar la|La estabilizacion| cientifica aplicada que arcilloso del Distrito de
estabilizacion con | estabilizacion con| con polvo de vidrio| ofrecemos para transformar | Acochaca de la Provincia de

polvo de vidrio
para el pavimento
flexible en la
carretera Chacas-
Acochaca,
Asuncion, ¢20217?

polvo de vidrio en la
subrasante para el
pavimento flexible en
la carretera Chacas —

Acochaca, Asuncion,|_

2021.Realizar
disefio
AASHTO.
Determinar las
propiedades quimicas
del polvo de vidrio
reciclado.
Determinacion de las
propiedades
mecanicas y fisicas
del polvo de vidrio
reciclado.

un
método

sera Optima para
el pavimento
flexible en la
carretera Chacas
Acochaca,
provincia de
Asuncioén, Huaraz,
2021

el conocimiento. Se
analizaran las propiedades
mecanicas del suelo, como
la estabilidad. porque se
desea mejorar el tipo de
suelo natural que se
encuentre.

Asunciéon Chacas.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA AASHTO T-27, ASTM D422 NITC E 204)
FASORATORIO DE MECANICADEBUELGS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TENS "Estabilizacion con Polvo d drio ¢n la Subrasante para ¢f Pavimento Flexible
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[NORMA AASHTO T-27, ASTM D422 NITC E 204)
FASORATORIO DE MECANICADEBUELGS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TENS "Estabilizacion con Polvo d drio ¢n la Subrasante para ¢f Pavimento Flexible
en la Canvetera Chacas - Acochaca, Provincia de Asuncion. Huaraz. 2021
SOUCITA BACH. LEON SILVA, Edin Jhon
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@USP

A
" UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°30
(NORMA AASHTO T-89, T-20, ASTM D 43158}

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS “Estabilizacion con Polvo de Vidrio ¢n la Subrasante para el Favimento Flexible
en la Carretera Chacas - Acochaca, Provincia de Asuncion, Huaraz, 2021"
SOLICTTA: BACH. LEON SILVA, Edin Jhon
BACH. DIAZ SALAS, Eder Melunio

losTRITO: CHACAS HEGHO USP
|rmovcia ASUNCION FECHR 15002021
{ FORWATO -

DATOS DE LA MUESTRA

l’uucan SN 01
JMUESTRA  -N* 01 20NA HUANUNGA - ALTURA DE LA TEJERIA DON BOSCO
IPROF.(m) 150

LIMITE LIQUIDO
N TARRO 1" 3 b
FESO TARROD + SUELD HUMEDD Q) s ez =3
FESO TARRO + SUEL0 SECO 9 we “n s
FES0 DE ACUA (@) sse 768 re0
PESC DEL TARAD Q) 220 713 =00
IPESO DEL SUELD SECO (@i 1830 nw 250
\CONTENIDO DE MUNEDAD %) =8 %7 mes
HUNERD DE GOLPES 7 = 3
i LIMITE PLASTICO
e TAmRD 2 n
[PES0 TASRO - SUELO MUMEDD @) nM nre
PESC YARRD ~ SUS10 SECT 9 = =
FESC OE 2GUA 1] »® 110
FESO OEL TARRC i3} 2730 soc
FESO DEL SUSL0 SECO {a) LV 480
ICONTENDO DE DE HUMEDAD %) 308 28

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
o
/

s,x 4
b33 5 G
UNIVERSIOAL 340 FEiM
SEAL - A
ot £ SR viett et
| LS eI T M A

SEFE

v >
D T s s+ 8
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-82 T-80. ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS "Estabilizacion con Polve de Vidrio ¢n la Subrsante para el Pavimento Flexible
en In Carvreters Chacas - Acochaca, Provincia de Asuncion, Huaraz, 2021
SOLICITA: BACH. LEON SILVA, Edin Jhon
BACH. DIAZ SALAS, Eder Melanio
OISTRITO: HUARAZ HECHD  USP
PROVINGIA:  HUARAZ FECHA 15002021
FORMATO .

[ DATOS DE LA MUESTRA
[CALICATA

[MUESTRA  (N"01  ZONA TUMA

PROF.[m)

LIMITE LIQUIDO

N* TARRO 0 7 12

PESO TARRC + SUELD HUMEDO (@) 5624 5734 LA

PESO 1ARRC « SUELD SEC0O (@ 5019 3138 5238

PESO.DE AGUA (a3 813 59 s

PESO DEL TARRO (a) &1 2.2 2720
PESO DEL SUELC SECO laj 2358 2447 2918
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) e sz 23

NUMERD DE GOLPES 18 % 2

LIMITE PLASTICO

N* TARRO 4 3

FESQO TARRO + SUTLO HUMEDO (g} 2 nxy

PESG TARRQ + SUELD SECO (a) 384 082

PESO OE AGUA (g) oas 074

PESO DEL TARRO g) ELEL 28.55

FESO DEL SUELO SECO (a) 47 408

CONTENSDO DE DE HUMEDAD (%) 1880 14.14

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD %)
N
-

0 o

NUMERO DE GDLPES

s cw ]
“-‘”,[-'lm A

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE UQUIDO 2440
LIMITE PLASTICO war
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UNIVERSIDAD SAN FEDRO

ENSAYO DE PROCTOR MOQDIFICADO
ASTM D - 1557
PROYECTO “Estabilizacion con Polvo de Vidrio en In Subrssante para el Pavimento Flexible LAB-SEPTIEMBRE.2021
en la Carretera Chacas - Acochacy, Provincin de Asuncion, Huaraz, 2021
ISOLICSTA BACH, LEON SILV A, Edin Jhon Fotha  1WOWR021
BACH. DIAZ SALAS, Eder Melanio
MATERIAL ! #% DE POLVO DE BOTELLA VIDRID DORDELESA Reallzado por |
(CALICATA N Revizado por !
UBICACION ZONA TUMA Cortificaco N* | USP.LAB
Golpes /Capos: %A Peso de martilio: AW Altura de Molde (em): 1
Numaro de Capas: & Diametro de Molde {cm): 152 Votumen de moids [sm2) 19.00
[FETo00 A"
VOCUMEN DEL MOLDE (cn) o2y PESO DEL MOLDE (g1 ) LIEY
NUMERD DE ENGAYDS 1 1 3 <
PESD SUELD + MOLOT Jgr) 8129 00 67800 0301.00 §2%1 00
PESO DL MILDE (g7 $192 00 e 1592 00 4152 90
PESO SUELD HUMEDD CONMPATTADO (gn 1953 00 e 00 J190 e X
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DENSIDAL S CA (goom)) | 05 Ly 208 | 5 1
CUNTEND0 DE NUMEDAD
RECIPENTE Mo 1
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FESOOE AGUA (gl S0 ]
PESO DE SUELD SECO 19} 604.20
CONTENIDO DE HUMECAD (W) - = 1.00
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[CERSIGAD MAXIMA SECA- . 2,020 grice
2.040 GRAFICO DEL PROCTOR
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM D . 1557
FROTECTO "Estabilizacion con Polyo de Vidrio en la Subrasante para ¢! Puvimento Flexible LAR-SEPTIEMARE 2121
en la Carrerers Chacas - Acochaca, Provingia de Asuncion, Huaraz, 202"
TA BACH. LEON SILVA, Edin Jhon Fecna | 1808202¢
BACH. DIAZ SALAS, Eder Melanio
MATERIAL 19% CE POLYO DE SOTELLA DE VIONIO BORDELESA Roaksady pos
ICALICATA W01 Revisadc par
UBICACYON ZONA NUANUNGA - AL TURA DE LA TEJERIA DON BOSCO Cenficsda N USP.LAS
Gaipas | Capan " Pesc de martihe L Al s de Muide ) "
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
ASTM O . 1567
PROYECTD “Estabilizacion con Polvo de Vidrio en la Subrasante para el Pavimento Flexible LABSEFTIEMBRE 2021
en la Carreters Chacas - Acochaca, Provincia de Asuncion, Huamz, 2021"
[soucita BACH. LEON SILV A, Edin Jhon Foche | 190872021
BACH. DIAZ SALAS, Eder Melanio
MATERIAL 1% OF SOLVO DF BOTELLA VDRIO BOKDELESA Rasisado por
ICALICATA Na Havieado por
NCACIOnN ZONA TUMA Coruficado N USPLAB
Gope / Capon: " FER0 56 MArNo LR Aure o Molde (:m) nn
Sumero ge Capen 3 Otpmutrn do Meioe (o) e Veolumen dv moide (cmi) L e
[WET000 A
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JOCNSIDAD UM DA (grrtaedy 1000 ERE ERL im
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE CBR
AASHTO T-19
pROvECTO  “Fatabulizadon com Polve de¢ Vo en ks Subcasante pora of Pavimcmn Flevible
on la Caritern CRcas - Avochadis, Primancia de Asuncwm, Huaree, 20217
oTA BACH, LEON SILV A, Edin Jhon

BACH. DIAZ SALAS, Eder Melanio
TESMAL SUELOS PATRON
JCATA N
UEICACION 1 01 20MA HUANUNGA - ALTURA DE LA TEJERIA DON BOSCO

leforme N LADSETIENSRE 2T

e S U

Raattede por
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Cartificado N USF LAS
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE CBR
AASHTO T-193
FROYECTO  “Estabilizacion con Polve de Vidrio en o Submasienie para ¢ Pavimento Flesibhe Inferme N* | LAB-SETIEMBRE-2021
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CERTIFICADO DE CALIDAD

(Espectrometro de fluorescencia de rayos x de energia dispersiva)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO LABICER LAB'“"-“
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INF NICO N° 1296 - 21 -~ LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE © EDERMELANIO DIAZ SALAS
EDIN JHON LEON SILVA
12 DN 48307715
46195885
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.\ FECHA DE RECEPCION 137121 2021
22 FECHA DE ENSAYO 1411272021
23 FECHADE EMISION 15/ 12/ 2021
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . D1MUESTRA DE VIDRIO MOLIDO
42 TESIS ; ESTABILIZACION CON POLVO DE VIDRIO EN LA

SUBRASANTE PARA EL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
LA CARRETERA CHACAS — ACOCHACA, PROVINCIA
DE ASUNCION, HUARAZ 2021
5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
8. CONDICIONES AMBIENTALES Temparatura: 22°C; Humedad relativa: 65%

7. EQUIPOS UTILIZADOS : ESPECTROMETRO DE FLUCRESCENCIA DE RAYOS X DE
_ ENERGIA DISPERS|VA. SHIMADZU, EDX 800KS.
8.  RESULTADOS

81 COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA uesug)mos METODO UTILIZADO
Sdiac, Si 45821
Sodio, Na 40,000
B Caloo, Ca 5183
Awminio, Al 3421
Polaso, K 0623 Ewrmm de
Azufre, § 0578 fluorescencia de rayos X de
Hiarm, Fa 0.135 energia dispersival
Féstoro, P 0080
Escando, Sc 0047
Estroncio, & 00z
Circonc, Zr 0021

mmamdmammmmanwwmmwum
AnkGsis semecusmiteive an smdsiars de vecio.
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82 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

Oxlda de soce, NaCO 51,085
Onido ce aibeio, 510y | 058 ]
" Oido do aluming, A0 RE

Crida de caloio, Cal 72
Ondo do potesio K0 040 Espoctiometra de flucresoencia
Onda de hiaro, Fesd; 0070 da rayos X do anergla
Oxido de nioro, P05 0042 dapensiveh
o de azabe, 505 0.038

Onid Ue escandio, 5¢;0, 0.008

Ondo da Tireonle, 2y 0.006

Oxido de estroncio, Se0 0.005 |

1%Balance de resultados al 10096 de Suidos cakaladie oy idse elamertal (del poddo of wramo) por espechumedia e
fuorescencin de ryos X Al semicumiabivg on aimdstrs de yacin
P Resutadoz 30 el solctanta

§  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
anmmumummumyummm«usunmomymmu
presants informe téanico. o
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FIGURA N*2 ESPECTROMETRO DE FUUORESCENCIA DE
RAYOS X DE ENERGIA DISPERSIVA
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Anexo 3 fotografias
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& Ubicacion geogréfica del Peru.
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- \‘ Fuente: Google Maps.
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Ubicacion del departamento de
Ay L
. Ancash.
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Fuente: Google Maps.
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Localizacion del
chacas- provincia
Asuncion-Departamento
Ancash.

Fuente: Google Maps




Localizacibn de la segunda
calicata en el centro poblado de
Tuma

Fuente Google maps.

Imagen de la zona afectada
por la inestabilidad del terreno.
Primer punto de estudio,
Huanunga - altura de la
Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracién propia
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Identificacion de la zona de
estudio Huanunga — altura de la
Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracion propia

Imagen del proceso de
excavacion de las calicatas
Huanunga - altura de Ila
Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracién propia




Calicata 01. Estas calicatas
tienen wuna profundidad de
1.50m la ubicacion es en
Huanunga - altura de la
Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracién propia

Imagen de la obtencién de la
Muestra para su traslado al
laboratorio Huanunga — altura
de la Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracién propia




Imagen de la identificacion de
la zona afectada por Ila
inestabilidad  del terreno.
segundo punto de estudio,
Tuma

Fuente elaboracion propia

Calicata 01. Estas calicatas
tienen wuna profundidad de
1.50m la ubicacion es en
Huanunga - altura de la
Tejeria don Bosco.

Fuente elaboracién propia




Imagen de la obtencion de la
Muestra 2 para su traslado al
laboratorio calicata tuma
Fuente elaboracién propia

Imagen de la obtencion de las

botellas recicladas en total Se

reciclaron 80 botellas
bordalesas de distintos
lugares.

Fuente elaboracién propia




Las botellas fueron lavadas y
secadas también se les retiro
el estiquer a cada una de ellas

para su siguiente proceso.

Las botellas fueron molidas
cuidadosamente para que no
se contaminaran con otros
materiales y con la seguridad
del caso utilizando guantes de
cuero y lentes para proteger la
vista y las manos, su molido fue
artesanalmente en un batan de
acero con la ayuda de una
pequeiia comba hasta obtener

el polvo de la botella de vidrio.




Una vez encontrado la
homogeneidad del molido de la
botella se procedié con el
tamizado pasando por la malla
N° 200

En total se obtuvo 195259 de
polvo de botella de vidrio

bordalesa




