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GLOSARIO

American Association of State Highway and Transportation Officials.
Analisis de Varianza.

Son plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesion segun su
humedad, son compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie se

comprimen lentamente.

California Bearing Ratio. Es el valor de soporte o resistencia del suelo.
Suelo arcilloso de alta plasticidad.

Suelo arcilloso de baja plasticidad.

Densidad M&xima Seca de un suelo.

indice de Plasticidad, expresa la cantidad de arcilla que un suelo posee.

Limite liquido: Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo

se halla en el limite entre los estados liquido y plastico.

Limite Plastico: Es el porcentaje de humedad en el que el suelo pasa de ser plastico a

MTC:

PVR:

Qu:

Subrasante:

Suelo:

semisoélido.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Polvo de Vidrio Reciclado.

Resistencia a la compresion no confinada.

Es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma
de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada

y la estructura del pavimento.

Todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas

parcialmente cementadas o lutitas suaves.



SUCS:

Vidrio:
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

Es un mineral que se produce cuando los componentes inorganicos se funden

a altas temperaturas y luego se enfrian rapidamente.
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RESUMEN
El objetivo de la investigacion es Determinar la influencia del PVR en las propiedades fisicas
y mecanicas de suelo arcilloso para sub-rasante de pavimentos de la zona ladrillera-cusco
2023.
La metodologia empleada presenta una orientacién aplicada, del tipo cuantitativo, nivel
descriptivo y disefio experimental. Los suelos segun clasificacion SUCS son CH (arcilla de
alta plasticidad) y CL (arcilla de baja plasticidad); segun clasificacion AASHTO son A-7-6
(suelo arcilloso), el indice de plasticidad del suelo CH fue de 33% y suelo CL fue de 20%,
adicionando 5%, 10% y 15% de PVR, la plasticidad disminuyo.
Para el ensayo de CBR del suelo CH fue de 3.93%, al adicionar los porcentajes mencionados
de PVR se tuvieron valores CBR de 4.66%, 7.02% y 5.92% y para suelo CL fue de 4.12%, al
adicionar los porcentajes mencionados de PVR se tuvieron valores CBR de 4.77%, 7.22% y
6.26%. Por otra parte se obtuvo el porcentaje 6ptimo de PVR siendo 11.80% para suelo CH
alcanzando un CBR de 7.35% y 12.00% para suelo CL alcanzando CBR de 7.61%.
La resistencia a la compresién no confinada del suelo CH fue de 2.27 kg/cm2, aumentando a
3.28 kg/cm2 con el porcentaje 6ptimo de PVR y para el suelo CL, pasé de 2.53 kg/cm2 a 3.52
kg/cm2.
Concluyendo que la adicién de PVR en porcentajes de 5%, 10% y 15% influye positivamente
mejorando las propiedades fisicas y mecénicas, reduciendo el valor del limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad, aumentando valor del CBR y compresion no confinada.

Palabras claves: Mejoramiento, propiedades fisicas y mecanicas, arcilla, polvo de vidrio

reciclado (PVR).
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ABSTRACT
The objective of the research is to determine the influence of PVR on the physical and
mechanical properties of clayey soil for pavement subgrades in the brick-Cusco 2023 area.
The methodology employed presents an applied orientation, of the quantitative type,
descriptive level and experimental design. The soils according to SUCS classification are CH
(high plasticity clay) and CL (low plasticity clay); according to AASHTO classification they are
A-7-6 (clayey soil). The plasticity index of the CH soil was 33% and of the CL soil was 20%.

Adding 5%, 10% and 15% of PVR, the plasticity decreased.

For the CH soll, the CBR test was 3.93%. Adding the aforementioned percentages of PVR
gave CBR values of 4.66%, 7.02%, and 5.92%, and for CL sail, it was 4.12%. Adding the
aforementioned percentages of PVR gave CBR values of 4.77%, 7.22%, and 6.26%. The
optimal percentage of PVR was 11.80% for CH soil, achieving a CBR of 7.35%, and 12.00%

for CL sail, achieving a CBR of 7.61%.

The unconfined compressive strength of the CH soil was 2.27 kg/cm2, increasing to 3.28
kg/cm2 with the optimal percentage of PVR, while for the CL soll, itincreased from 2.53 kg/cm2

to 3.52 kg/cm?2.

Concluding that the addition of PVR in percentages of 5%, 10% and 15% positively influences
improving the physical and mechanical properties, reducing the value of the liquid limit, plastic

limit and plasticity index, increasing the CBR value and unconfined compression.

Keywords: Improvement, physical and mechanical properties, clay, recycled glass powder

(RGP).
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INTRODUCCION

Los suelos arcillosos se encuentran ampliamente distribuidos en la tierra y en este
caso también lo encontramos en nuestra ciudad del cusco y en mayor abundancia en la zona
ladrillera. Son suelos muy problematicos debido a su baja resistencia y al mal comportamiento
con la presencia de agua. En nuestra actualidad la construccion de carreteras es de suma
importancia para el desarrollo de una sociedad; sin embargo, hay algunas situaciones donde
no se puede evitar la construccién sobre un suelo arcilloso; de ahi surge la necesidad de
realizar el mejoramiento de la resistencia de este tipo de suelo para sub-rasante con el fin de
asegurar una correcta construccion de carreteras.

La presente investigacion busca mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de los
suelos arcillosos extraidos de la zona ladrillera mediante la adicién de polvo de vidrio reciclado
para ser utilizados a nivel de subrasante.

Por otra, desde el punto de vista social se promovera en el sector de la construccion
vial en la ciudad del Cusco y en especial de la zona ladrillera, el uso del polvo de vidrio
reciclado para realizar el mejoramiento y soluciones a los problemas de estructuracion a nivel
de sub-rasante usando suelos arcillosos. Se reduciran los desechos de vidrio, se reciclara y
molera para usarlo como aditivo y mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

arcillosos, de esta manera se contribuird en el cuidado del medio ambiente.

Para el desarrollo de la presente investigacion se organizé en seis capitulos.

CAPITULO I: Se realiza el planteamiento del problema, situacion problematica, la
formulacion de problema, justificaciones de la investigacion, delimitaciones de la investigacion
y objetivos de la investigacion.

CAPITULO II: Se desarrolla los antecedentes de la investigacion, aspectos teoricos.

CAPITULO 1lI: Se desarrolla la formulacion de hipétesis, definicion de variables
metodologia, orientacion, tipo y nivel de la investigacion, poblacion y muestra, analisis

ANOVA, procedimiento de recoleccion de datos y el procedimiento de andlisis de datos.
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CAPITULO IV: Se desarrolla los resultados de la investigacién encontradas para suelo
CH y CL con sus respectivas mejoras adicionando polvo de vidrio reciclado.

CAPITULO V: Se desarrolla el analisis e interpretacion de los resultados de los
ensayos realizados.

CAPITULO VI: Estd compuesto por las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion que se detallan y explican en base a los capitulos anteriores.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problemética

Los suelos arcillosos se encuentran ampliamente distribuidos en la tierra y en este
caso también lo encontramos en nuestra ciudad del cusco y en mayor abundancia en la zona
ladrillera. Son suelos muy problematicos debido a su baja resistencia y al mal comportamiento
con la presencia de agua especialmente para proyectos de ingenieria civil como carreteras,
vias férreas y terraplenes.

En nuestra actualidad la construccién de carreteras es de suma importancia para el
desarrollo de una sociedad; sin embargo, hay algunas situaciones donde no se puede evitar
la construccién sobre un suelo arcilloso, por lo tanto, se debe realizar el mejoramiento de la
resistencia de este tipo de suelo para sub-rasante con el fin de asegurar una correcta
construccibn de carreteras. La siguiente investigacibn se desarrollara con suelos
provenientes de la zona ladrillera ubicado en el distrito de San Jer6nimo de la provincia del
Cusco. En dicha zona se encuentran en abundancia suelos arcillosos que presenta elevado
indice de plasticidad y baja capacidad de soporte.

Al realizar un recorrido de la zona ladrillera se pudo observar que las vias de acceso
se encuentran en mal estado debido a la falta de mantenimiento, por presencia de lluvias y
otros factores. Por tales motivos se investigara el mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de suelo arcilloso utilizando polvo de vidrio reciclado para ser utilizado para sub-

rasante.

Nota. fuente: elaboracion propia
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
PG: ¢ Cual es la influencia del polvo de vidrio reciclado en las propiedades fisicas y
mecanicas de suelo arcilloso para sub-rasante de pavimentos de la zona ladrillera-
Cusco 2023 ?

1.2.2. Problemas Especificos
PE1: ¢ Cbémo influye el polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10%, 15% en
las propiedades fisicas (limites de Atterberg) de un suelo arcilloso para sub-rasante
de pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023 ?
PE2: ¢ Cémo influye el polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10% 15% en
las propiedades mecanicas ( relacion de soporte - CBR ) de un suelo arcilloso para
sub-rasante de pavimento de la zona ladrillera- Cusco 2023 ?
PES: ¢ Como influye el porcentaje optimo de polvo de vidrio reciclado en la Resistencia
a la compresion no confinada de un suelo arcilloso para sub-rasante de pavimento de

la zona ladrillera- Cusco 2023?

1.3. Justificacion de lainvestigacién
1.3.1. Justificacién técnica

Para la siguiente investigacion se cuenta con informacion tedrica adquirida en
pregrado en particular en la especialidad de mecanica de suelos donde se llegd a conocer
las teorias y ensayos que se realizaran.

Esta investigacion también nos permitird observar el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecénicas de suelos arcillosos utilizando polvo de vidrio reciclado para sub-rasante
de pavimento de la zona ladrillera - cusco.

1.3.2. Justificacion social

Promover en el sector de la construccion vial en la ciudad del Cusco y en especial de

la zona ladrillera, el uso del polvo de vidrio reciclado para realizar el mejoramiento y

soluciones a los problemas de estructuracién a nivel de sub-rasante usando suelos arcillosos.
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Se reduciran los desechos de vidrio, se reciclara y molera para usarlo como aditivo y
mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos arcillosos, de esta manera se
contribuira en el cuidado del medio ambiente.

Los ingenieros proyectistas al igual que alumnos de la facultad de ingenieria civil de
la UNSAAC, tendran una referencia bibliografica con respecto a la utilizacién de polvo de

vidrio reciclado en suelo arcilloso para sub-rasante proveniente de la zona ladrillera.

1.3.3. Justificacion por viabilidad

El tema de investigacion es viable porque se cuenta con el tiempo adecuado para la
realizacion de los ensayos, la disponibilidad de equipos y del laboratorio de mecanica de
suelos de la facultad de ingenieria civil de la UNSAAC.

Por otra parte nos da una opcién mas para el mejoramiento de las propiedades fisicas

y mecanicas de suelo arcilloso y su utilizacién en proyectos viales.

1.4. Delimitaciones de la investigaciones.
e Enlapresente investigacion se delimita al estudio de suelos arcillosos provenientes
de la zona ladrillera del distrito de San Jeronimo — cusco.
e Se utilizara vidrio reciclado obtenido de la vidrieria “SALAS” ubicado en la
via de evitamiento N° 5238 de la ciudad de cusco; dicho vidrio se triturara 'y

molera para obtener polvo de vidrio reciclado y se adicionara en diferentes

porcentajes de 5%, 10% y 15%.
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Figura 2. Ubicacién de la vidrieria SALAS

Nota. fuente: 'elaboraéfén‘propia

e Para la siguiente investigacion se delimita el uso del laboratorio de mecanica de

suelos de la facultad de Ingenieria Civil de la UNSAAC.

Figura 3. Laboratorio de mecénica de suelos-UNSAAC

Nota. fuente: (elaboracién propia)

e Se pretende realizar la investigacion en un tiempo comprendido entre 2024 y 2025:
extraccion de muestra, realizacion de ensayos febrero a octubre 2024,

procesamiento y analisis de datos noviembre 2024 a febrero 2025.
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e Se delimita las propiedades fisicas a los limites de Atterberg y las propiedades
mecéanicas al ensayo de compactacién (proctor modificado), ensayo de CBR y

ensayo de compresién simple.

Objetivos de la investigacion

Objetivos generales

OG: Determinar la influencia del polvo de vidrio reciclado en las propiedades fisicas y
mecanicas de suelo arcilloso para sub-rasante de pavimentos de la zona ladrillera-
Cusco 2023

Objetivos especifico

OEL: Evaluar de que manera influye el polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%,
10% y 15% en las propiedades fisicas (limites de Atterberg) de un suelo arcilloso para
sub-rasante de pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023

OE2: Evaluar de que manera influye el polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%,
10% y 15% en las propiedades mecanicas ( relacién de soporte - CBR ) de un suelo
arcilloso para sub-rasante de pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023

OE3: Evaluar de que manera influye el porcentaje optimo de polvo de vidrio reciclado
en la Resistencia a la compresion no confinada de un suelo arcilloso para sub-rasante

de pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de lainvestigacién
A nivel internacional

Risgar (2020) en su trabajo de investigacion selecciond polvo de vidrio de
desecho (WGP) para su estudio. El WGP lo tritur6 y mezcl6 con la muestra de suelo
en varios porcentajes: 2,5 %, 5 %, 10 %, 15 % y 25 % por el peso seco del suelo.
Realizaron varias pruebas de laboratorio para el suelo expansivo tratado y sin tratar
con los diferentes porcentajes de WGP, incluyendo ensayos de limites de Atterberg,
compactacioén, hinchamiento libre, resistencia a la compresion no confinada (UCS),
resistencia al corte directo y relacion de carga de California (CBR). Concluyendo que
al agregar WGP a los suelos expansivos tiene un impacto significativo en la
consistencia y la resistencia al corte de la muestra de suelo. Ademas, mejora el suelo
expansivo de la subrasante con un 15 % de WGP reduce el espesor de la subbase en
un 63 % aproximadamente. Y por otra parte el porcentaje 6ptimo de la WGP para la

mejora de este tipo de suelo esta en torno al 15 %.

Bilgen (2020) en su trabajo de investigacién presenta una revision bibliografica
sobre el uso de vidrio de desecho y los resultados de un programa experimental de
laboratorio para evaluar su potencial como aditivo en suelos arcillosos, segun la norma
ASTM D4609. Se suministraron tres suelos arcillosos diferentes y el vidrio de desecho
se obtuvo de las ventanas de un edificio derrumbado. El vidrio de desecho se pulverizo
y tamiz6 por debajo de 425 pum. Este vidrio en polvo se mezcl6 con cada suelo arcilloso
por separado, en porcentajes de 10 %, 20 % y 25 %. Se realizaron una serie de
pruebas de laboratorio en todas las muestras, que incluyeron los limites de Atterberg,
la compactacion, la relacién de carga de California y la resistencia a la compresién sin
confinamiento. Los resultados de las pruebas demostraron que el vidrio en polvo tiene

potencial para su uso como aditivo en suelos arcillosos.
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2.1.2. A nivel nacional

Pusari & Rodriguez (2020) en su trabajo de investigacion buscan la mejora del
suelo mediante una técnica innovadora, eco amigable y factible como es la
estabilizacién fisica usando el vidrio reciclado y las fibras de polipropileno (materiales
de desecho en las operaciones de la construccién), ya que en la actualidad estos dos
tipos de materiales generan un impacto negativo en el medio ambiente, por lo cual se
trata de reutilizar dichos materiales en el mejoramiento del suelo. El estudio se bas6
en una muestra de suelo medianamente expansivo, debido al registro del Limite
Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad, extraido de la Urbanizacion
Sudamérica, localizado en Talara, Piura con el fin de mejorarlo, para luego verificar el
comportamiento de mejora de las propiedades de resistencia al corte del suelo. Como
parte del desarrollo de la investigacion realizaron los diversos ensayos para
comprobar con datos numéricos la mejora del suelo, otorgando porcentajes de
sustitucién con respecto al peso seco (0%, 5%, 6% y 7.5%) a la muestra en estado
natural. Finalmente, se obtuvieron las mejoras de las propiedades de resistencia al
corte con un porcentaje de sustitucion equivalente a 5%, el cual registra las mejoras

en cohesion y angulo de friccion.

Mendoza (2024) en su trabajo de investigacion evalua la influencia del polvo
de vidrio reciclado en las propiedades fisico-mecanicas en la subrasante de la via
Huancané - Ojeria, Distrito Huancané, Puno. Los resultados muestran que el tipo de
suelo segun la clasificacion SUCS es CH (Arcilla inorgéanica de alta plasticidad), y
segun clasificacibn AASHTO es A-7-6 (Suelo arcilloso), el indice de plasticidad del
suelo natural fue de 37.20% adicionando 3%, 6%, 9% y 12% de polvo de vidrio
reciclado, la plasticidad fue de 36.27%, 34.63%, 33.31% y 32.95% respectivamente,
la prueba de CBR al 95% del suelo natural fue de 4.01%, al adicionar los porcentajes
mencionados se tuvo una prueba de relacion de carga de California de 6.97%, 8.60%,

10.81% y 8.98%. Concluyendo que se logré mejorar las caracteristicas fisicas y
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mecanicas de la subrasante, disminuyendo la plasticidad del suelo natural hasta un
11.43% con la adicion optima del 12%, se incremento la capacidad de soporte del

suelo natural hasta un 169.58% con la adicion 6ptima del 9%.

A nivel local

Quispe (2021) en su estudio busca analizar el comportamiento fisico y quimico
de suelos expansivos con ceniza de mazorca de maiz, el cual es un producto
abundante y usualmente desechado en la ciudad del Cusco. Entre las principales
mejoras del suelo, menciona la reduccion de la plasticidad en 42% para un porcentaje
de ceniza de 10%. Asimismo, también se mejor0 la capacidad portante del suelo CBR
en un 62% para un porcentaje de ceniza de 8%. Por lo tanto, concluye que un suelo
expansivo, usualmente reemplazado por suelos granulares de cantera, puede ser
mejorado con la adicion de ceniza de mazorca de maiz sin perjudicar los ecosistemas

en los lechos de rios y cerros.

Casazola & Orcon (2022) en su trabajo de investigacion evaluaron 5 muestras
de suelo arcilloso de la APV Sucso Auccaylle, distrito de San Sebastian, Cusco, con
la adicion de diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclable (0%, 2%, 5%, 8% y
11%). Abordaron las siguientes propiedades fisico-mecanicas del suelo arcilloso, las
cuales son, los limites de Atterberg (limite plastico, limite liquido e indice de
plasticidad), compactacion del suelo con energia modificada (contenido de humedad
Optimo y densidad maxima seca) y parametros de resistencia (angulo de friccion y
cohesidn). Concluyeron que al adicionar 5% de polvo de vidrio al suelo arcilloso fue el
gque mostros resultados favorables con respecto al suelo natural. Sin embargo, tras
calcular la capacidad portante del suelo natural y con las diferentes adiciones de polvo
de vidrio, el 11% de polvo de vidrio fue el que presentd un incremento en su capacidad
portante de un 46% respecto al suelo natural, esto debido a los valores de su &ngulo

de friccién y cohesion que estén por encima en un 24% y 12% respectivamente.
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2.2. Aspectos teoricos
2.2.1. Suelos
2.2.1.1. Definicion.

El termino de suelo se puede definir de diversas maneras, la interpretacion
varia de acuerdo a sus respectivos intereses; su definicion puede venir desde un
agrénomo, gedlogo o del ingeniero civil.

Segun Badillo & Rodriguez (2005) sefala:
Para los fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de material
terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas
o lutitas suaves. Quedan excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o
metamorficas y los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que no se
ablanden o desintegren rapidamente por accién de la intemperie.

Otra definicion “Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de
material que proviene de la desintegracién y/o cambios fisicos y/o quimicos de las
rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ellos se
asientan” (Crespo Villalaz, 2004, pag. 18)

2.2.1.2. Origen de los suelos.

Suelos residuales: segun Badillo & Rodriguez (2005), Estos suelos se forman
por la desintegracion a causa del intemperismo de las rocas, producto de fuerzas
guimicas, fisicas y biolégicas, siendo estos suelos son los mas antiguos de todos. Son
firmes y estables en su gran mayoria, sin embargo, en algunos casos pueden
presentar una alta comprensibilidad lo que dificulta su uso para obras civiles
especialmente para las cimentaciones.

Suelos transportados: Estos suelos son removidos del lugar de formacion, por
los mismos agentes geoldgicos y redepositados en otra zona. A diferencia de los
suelos residuales, este suelo es blando y suelto, lo que representa dificultades

técnicas para obras civiles.
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“Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los cuales
pueden citarse como principales los glaciares, el viento, lo rios y corrientes de agua
superficial, los mares y las fuerzas de gravedad; estos factores actian a menudo
combinandose.” (Badillo & Rodriguez, 2005, pag. 35)

2.2.1.3. Tipos de suelo.

Suelos inorganicos: Son suelos que fueron formados por la meteorizacion de
las rocas, y su composicion es principalmente de granos minerales, estos pueden
formarse por procesos quimicos vy fisicos.

Gravas: Son depdésitos de fragmentos de rocas, y dado que su origen es por
el acarreo del agua al trasladarse se van gastando las aristas es por eso la forma
redonda, se suelen encontrar depésitos de gravas en los lechos de los rios,
normalmente al encontrar grava, estas vienen con una proporcion de canto rodado,
arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian desde 7.62 cm (3”) hasta 2.0 mm.
(Crespo Villalaz, 2004, pag. 21)

Arenas: Es el nombre que se les da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacion de las rocas sus particulas varian entre 2 mmy 0.5 mm
de diametro. El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las
dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a
menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando
limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles
que la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi de manera
instantanea. (Crespo Villalaz, 2004, pag. 22)

Limos: Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo
ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que se
suele encontrarse en los rios, siendo en este Ultimo caso de caracteristicas plasticas.
El diametro de las particulas esta comprendido entre 0.05 mm y 0.005mm. (Crespo

Villalaz, 2004, pag. 22)
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Arcillas: Se caracterizan por su cambio repentino del estado sélido a liquido, a
causa de la aparicion de agua. Quimicamente es un silicato de alimina hidratado, en
algunas ocasiones contiene silicatos de hierro o magnesio hidratados. Sus particulas
tienen diametro menor a 0.005mm. segun (Crespo Villalaz, 2004, pag. 22)

Suelos orgénicos: Estos suelos se forman generalmente in situ.

Turba: Este suelo contiene en su mayoria, tejido vegetal que varia en etapas
de descomposicion, su color es generalmente marrén y negro. Se le considera un
pésimo suelo para obras civiles.

“Muchas veces la cantidad de materia organica es tan alta con relacién a la
cantidad de suelo inorganico que las propiedades que pudieran derivar de la
porcién mineral quedan eliminadas” (Crespo Villalaz, 2004, pag. 21)

2.2.1.4. Clasificacion de los suelos.

Un sistema de clasificacién de los suelos, es una agrupacién de esto con
caracteristicas semejantes. El propdsito es estimar en forma facil las propiedades de
un suelo por comparacion con otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se conocen.

Sistema de clasificacion AASHTO

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, pag. 1159) “El
Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) introdujo uno
de los primeros sistemas de clasificacion, para evaluar los suelos sobre los cuales se
construian las carreteras Posteriormente en 1945 fue modificado y desde entonces se
le conoce como sistema AASHTO.”

El sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en grupos, basado
en las determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad. La evaluacién en cada grupo se hace mediante un “indice de grupo”. El
grupo de clasificacion, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la calidad
relativa de suelos de terraplenes, material de subrasante, subbases y bases.” (MTC,

2016)
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Tabla de clasificacién segun AASHTO

Clasificacion
general

Materiales granulares
(35% o menos pasa el tamiz #200)

Materiales limoarcillosos

(mas de 35% pasa el tamiz #200)

Clasificacion
de grupo

A-1 A-34 A-2

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

A-4

A-5

A-6

A7
A-7-5
A-7-6

Tamizado, %
;
que pasa

No. 10
(2.00mm)

50 max.

No. 40
(425um)

51

30 max. | 50 max. :
min.

No. 200
(751m)

10

2 max. | 35 max.
max.

2
w

max.

[$3)
w

max.

[*3]
w

15 max. | 25 max.

35 max.

36 min.

36 min.

36 min.

Consistencia

Limite liquido

40 max.

41 min.

40 max.

41 min.

Indice de
plasticidad

6 max. NP.

10 max.

10 max.

11 min.

11 minB

Tipos de
materiales
caracteristicos

Cantos, grava y Arena

= Grava y arena limoarcillosas
arena fina :

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Calificacion

Excelente a bueno

Regular a malo

Nota. fuente: (MTC, 2016, pag. 1159)

Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS)

El sistema desarrollado por el Dr. Arturo Casagrande utiliza la textura para dar

términos descriptivos tales como:

etc. Este sistema de clasificacion se ha extendido en cooperacién con la Oficina de
mejoramiento de terrenos (Bureau of Reclamation) de los Estados Unidos, y se
denomina actualmente Sistema de clasificacién unificado. (MTC, 2016, pag. 1159-

1160)

estructurales y de plasticidad, y su agrupacién con relacién a su comportamiento como

materiales de construccién en ingenieria. La base de la clasificacion de suelos esta

“GW?”, grava bien graduada; “GC”, grava arcillosa; “GP”, Grava mal graduada,

Esta basado en la identificacion de los suelos segln sus cualidades

en las siguientes propiedades:

1. Porcentaje de grava, arenay finos (fraccion que pasa por el tamiz N° 200)

2. Forma de la curva de distribucién granulométrica.

3. Caracteristicas de plasticidad y compresibilidad.

(MTC, 2016, pag. 1159-1160)
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Cuadro SUCS

Criterios para la asignacién de grupe y nembres de grupo con el uso de pruebas de laboratorio *
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Clasificacidn de suelos

Nombre de Grupo ”

Suelos do
particulas
grugsas
Mas del 50
Yo retenide
en la maka
N"200.

Gravas

Mas del 50% de la
fraceion gruesa retenida
en el tamiz N4

Gravas Limplas
Menos del 5% de finos *

C,24ylel,=3"

GW Grava bian graduada "

C,<dyfol>cC >3°

GP Grava mal graduada '

Gravas con finos
Mas del 12% de finos °

Los finos se clasifican como ML o MH

Grava limosa '

Los finos se clasifican como CL o CH

GG Grava arcilicsa 'ah

Arenas
El 50% de la raccion

Aranas I._In'IDIES
Menos del 5% de Mnos 4

L=

6yl=(C,=3®

W Arena blen graduada '

Cu<by/ol>C>3°

SP Arena mal graduada

Arenas con finos

Los Ninos se clasifican como ML o MH

2.2.2.1.

gruesa pasa el tamiz N4

Més del 12% de finos ©

SM Arena Limosa &V

Los finos se clasifican como CL o CH

5C Arena Ardllosa B

Suelos de

particulas Limos y Arcillas

Limite Liquide menor

Inorganicos

IP>7 y se grafica en o arriba de lalinsa | "A”

cL Arcila de baja plasficidad (ligera) '™

IP<4 y se grafica en o arriba de lalinea /A"

ML Limo M

Tinas

El50 %o | U890

Drganicos

Limite Liguido secade en horne .

< 0.75

Limite Liquide no secado

oL Arcilla Organica *"7
Limo OrganicokTma

mas pasa la

malla Inorganicos

Limos y Arcillas

IP 5@ grafica en o arriba oe ka linea "A’

CH Arcilla ge atta plasticikaaa ™" "

IP se grafica debajo de la linea "A”

MH Limo Crganico ™"

N°200. | Limite Liguido 50 o mas

Organicos

Limite Liquido secado en horno

<0.75

Limite Liguido no secado

OH Arcilla Organica =™ ?

Limo Qrgénico ® ™9

Suelos altamente orgénicas

Principalimente materia inorganica, de color oscuro y ¢on olor organico

PT Turba

' Basade en al material que pasa la mella de 75 mm (3 pulg)
"SI la muestra de campo contiense QUYSITOS o pEOrUSCOE, O
ambos, afada al nombre de gnpo estos defales.

"lLae gravas con 3 a 12% de 1nos requienen SImboks duales:
GW-GM grava bien graduada con limo.

4| a6 arenas con 5 a 12% de NGB reguieTen sIMooios duales:
EW-EM arena bicn graduada con ima

Dygh”
Dy = Dpg

C.=

"L =Dy/Dy, L
"5i &l suelo contiene 2 15% de arena afada con arena al gpo
U5 los finos se clasifican como CL-ML, uss el simbolo dusl

"5 los finos son organicos afddalo al nombre de grupe.

'5i &l suelo contiene 13 % de grava aflada con grava al grupo.
I 5 los limit=s d= Atterberg se sitdan en el drea sombreada, =
suaio &s una arcllla imosa CL-ML.

L 5i & suelo contiens 15 a28% mayor de la malla N"200, afada
CON arena o Con grava, &l que sea pradominante.

Nota. fuente: (MTC, 2016, pag. 1159-1160)

Figura 6. Carta de plasticidad

TS &l auelo contiens 230% mayor de la malla N°200,
predominaniemente arena, afada “arenoso” al nombre
de grupa.

" Si el suelo conliene =30% mayor de la malla N200,
predemenantemente grava, anada “gravoso” al nombre
de grupo

"IP 2 4 y e grafics en o amiba dz la linea A.

®1P < 4 o se grafica debajo de i linea A.

FIP se grafica en o arriba de la linga A,

1P ge grafica debajc ce la linea A

70

60

L]
2| S0
w CcL
T 40
8| 30
8
=| 20 ”
g /

10 P

i a—

0O 10 20 30 40 50 60 7O B0 S50 100 110 120

Limite Liquido

Nota. fuente: (MTC, 2016, pags. 1159-1160)

2.2.2. Suelo arcilloso

Definicion.

Los suelos arcillosos muestran una textura fina, con alta presencia de arcillas

(45 % de arcillas, 30% de limo y 25% de arena). Esta composicién permite que el
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suelo tenga una elevada retencién de agua y nutrientes. Pero, posee una baja
porosidad, por lo tanto, son suelos que carecen de buenas posibilidades de aireacion.
2.2.2.2. Minerales de la arcilla.

Segun (Das, 2015), sefiala que los minerales de arcilla son silicatos de
aluminio complejos compuestos de una de las dos unidades bésicas: silice tetraédrica
y aluminio octaédrico.

Cada unidad del tetraedro consiste de cuatro atomos de oxigeno que rodean
un atomo de silicio; La combinacion de unidades tetraédricas de silice da una lamina

de silice.

Figura7. Combinacion tetraédrica de una lamina de silice

O & ,"_:; Oxigeno @ & o Silicio

nota. Fuente: (Das, 2015, pag. 30)

Las unidades octaédricas consisten en seis hidroxilos rodeando un atomo de
aluminio y la combinacién de las unidades hidroxilo de aluminio octaédricas da una

capa octaédrica.

Figura8. Combinacion octaédrica de aluminio

O & % Hidroxile

Nota. Fuente: (Das, 2015, pag. 30)

De acuerdo con su estructura reticular, los suelos arcillosos se encasillan en tres

grandes grupos:
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Caolinitas:

Estdn formadas por una lamina silicica y otra aluminica, que se
superponen indefinidamente. La unién entre todas las reticulas es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre
ellas (adsorcién). En consecuencia, las arcillas caolinitas seran relativamente
estables en presencia del agua. (Badillo & Rodriguez, 2005, pag. 38)
Montmorillonita:

Estan formadas por una lamina aluminica entre dos silicicas,
superponiéndose indefinidamente. En este caso la unién entre las reticulas del
mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la
estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por
su naturaleza dipolar Lo anterior produce un incremento en el volumen de los
cristales, lo que se traduce, macro fisicamente, en una expansion. Las arcillas
montmoriloniticas, especialmente en presencia de agua, presentaran fuerte
tendencia a la inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo
montmorilonitico, originadas por la descomposiciébn quimica de las cenizas
volcanicas y presentan la expansividad tipica del grupo en forma particularmente
aguda, lo que las hace sumamente criticas en su comportamiento mecanico.
(Badillo & Rodriguez, 2005, pags. 38-39)
llita:

Estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas, pero su
constituciéon interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que
reducen el area expuesta al agua por unidad de volumen; por ello, su
expansividad es menor que la de las montmorilonitas y, en general, las arcillas
iliticas, se comportan mecanicamente en forma mas favorable para el ingeniero.
(Badillo & Rodriguez, 2005, pag. 39)

En general las arcillas ya sean Caolinitas, Montmorillonita o llita son

plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesion segun su
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humedad, son compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie de
comprimen lentamente. Otra caracteristica interesante, desde el punto de vista de
la construccion, es que la resistencia perdida por el remoldeo se recupera
parcialmente con el tiempo. (Crespo Villalaz, 2004, pag. 24)

2.2.2.3. Propiedades de los suelos arcillosos.

Los suelos tienen propiedades fisicas y mecanicas que se determinan de
acuerdo a los materiales predominantes en su composicién, asi como del tamario,
forma, textura, color y peso de sus particulas.

a) Granulometria:

Se realiza de dos formas por tamizado que consiste en separar las
particulas de la muestra por tamafio de granos, se establece mediante las
mallas. Estas mallas parten de un tamafo de 75 mm (3”) hasta una malla de
0.075 mm (N° 200). (MTC E107) e hidrémetro que tiene por finalidad, determinar
en laboratorio, el porcentaje de particulas mas finas de un determinado suelo,
gue pase el tamiz N° 200. (MTC E109, 2016)

b) La plasticidad:

Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino,
el suelo se puede remover en presencia de algo de humedad sin que se
desmorone. Esta naturaleza cohesiva se debe al agua adsorbida que rodea a las
particulas de arcilla. (Das, 2015, pag. 64)

El contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que se lleva a
cabo la transicion del estado sélido al estado semisélido se define como el limite
de contraccion. El contenido de humedad en el punto de transicion del estado
semisolido al estado plastico es el limite plastico, y del estado plastico al estado
liquido es el limite liquido. Estos limites son también conocidos como limites de

Atterberg. (Das, 2015, pag. 65)
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Figura 9. Limites de Atterberg
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Nota. fuente: (Das, 2015)

¢) Humedad natural:
Segun (Perd, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, 2013, pag. 38) la resistencia de los suelos de subrasante, en
especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones
de humedad y densidad que estos suelos presenten. La determinaciéon de la
humedad natural (ensayo MTC 108) permitira comparar con la humedad 6ptima
gue se obtendrd en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo (ensayo
MTC 132).
d) indice de resistencia CBR:
“Es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de
la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.”
(Peru, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2014,
pag. 35).
2.2.3. Vidrio
2.2.3.1. Definicion.

El vidrio es un mineral que se produce cuando los componentes inorganicos
se funden a altas temperaturas y luego se enfrian rapidamente, esto da como
resultado que el vidrio se vuelva quebradizo y emita un producto sélido que puede
tener una variedad de composiciones diferentes dependiendo de la materia prima.

materiales que se utilizan y el proceso térmico que se utiliza (Fernandez, 2003).
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El principal componente del vidrio es la silice (SiO2), el sodio que da la facilidad
de fusién y el calcio que proporciona estabilidad quimica.

Segun (El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,2018, norma
E.040) da la siguiente definicién de vidrio “una sustancia soélida, sobrefundida, amorfa,
dura, fragil, que es un complejo quimico de silicatos solidos y de cal que corresponde
a la férmula: SiO2 (Na20) m (CaO) n”.

El mismo expresa que los silicatos (SiO2) provienen de las arenas siliceas,
limpia y seca; el Na20 del carbono o sulfato de sodio y el CaO y MgO de la caliza
natural (carbonato de calcio) y la dolomita.

2.2.3.2. Tipos de vidrio seguin su composicién quimica.

Vidrio sodo-calcico: Este es el vidrio comercial mas comun y el menos
costoso. Para fabricarlo es necesario fundir la silice, la cual lo hace a una temperatura
muy alta (1700°C). Para reducir esa temperatura de fusion y hacer la masa mas
manejable, se le agrega soda (carbonato de sodio). Pero el vidrio asi obtenido es
suave y no muy durable, por lo que se debe agregar cal (carbonato de calcio) para
aumentar su dureza y durabilidad quimica. (Pearson, Levacic, Bergant, & Diez, 2009,
pag. 11)

Vidrio plomado: Si se utiliza 6xido de plomo en lugar de éxido de calcio, y oxido
de potasio en lugar de todo o la mayoria del 6xido de sodio, tendremos el tipo de vidrio
comunmente llamado cristal plomado. El 6xido de plomo se agrega para bajar la
temperatura de fusion y la dureza y también elevar el indice de refraccion del vidrio.
(Pearson, Levacic, Bergant, & Diez, 2009, pag. 12)

Vidrio borosilicato: “El vidrio borosilicato es cualquier vidrio silicato que
contenga al menos 5% de 6xido bdérico en su composicién. Este vidrio tiene mayor
resistencia a los cambios térmicos y a la corrosion quimica”. (Pearson, Levacic,
Bergant, & Diez, 2009, pag. 12)

Vidrios especiales: segun Pearson, Levacic, Bergant, & Diez (2009), Se

pueden inventar vidrios con propiedades especificas para casi cualquier requerimiento
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gque se pueda imaginar. Sus composiciones son diversas e involucran numerosos
elementos quimicos.

¢ Vidrio alimino silicato.

o Vidrio de silicio 96 %.

¢ Vidrio de silice fundida.

e Vidrio con bajo contenido de hierro.

2.2.3.3. Componentes que forman el vidrio.

De acuerdo a (Morales Ortega, 2017)“clasifica las materias primas del vidrio
basandose en el orden y papel que desempenan durante el proceso de fusion”

Vitrificantes: se consideran los materiales formadores del vidrio. Constituyen
gran parte de la masa total del vidrio, por lo que estos son los que forman el esqueleto
estructural de los vidrios. Tenemos los siguientes: silice (SiO2) es el elemento principal
constituye entre el 50% y 80% de su composicion, el Pentoxido de fosforo (P205) y
triéxido de boro (B203).

Fundentes: “Favorecen la formacién de vidrio, disminuyendo la temperatura de
fusion y facilitando su elaboracion”. (Morales Ortega, 2017, pag.30). Entre estos
tenemos: 6xido de Sodio (Na20) que después del silice es el de mayor presencia en
la masa del vidrio, 6xido de Potasio (K20) y éxido de Litio (Li20).

Bases o o6xidos: son elementos estabilizantes que se introducen en la
composicion del vidrio, permitiendo modificar en uno u otro sentido las propiedades
de estos. Tenemos: 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO) y 6xido de bario
(BaO).

Estabilizantes: “Se los conoce como 6xidos indiferentes, dado que pueden
actuar tanto como formadores de red (vitrificantes) que como 6xidos modificadores
(fundentes)”. (Morales Ortega, 2017, pag.31). en este grupo se encuentran: 6xido de
aluminio (AI203), 6xido de plomo (PbO), 6xido de zinc (ZnO) y 6xido de hierro (FeO).

(Morales Ortega, 2017, pags. 29-31).
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¢ Componentes secundarios:

Ademas de los componentes que se han mencionado a lo largo de los
apartados anteriores, en la fabricacién del vidrio nos encontramos con otros elementos
gue no afectan a su estructura, pero le aportan las caracteristicas de textura y aspecto.
Estos son los afinantes, decolorantes, colorantes, opacificantes, fluidificantes, etc.

(Morales Ortega, 2017, pag. 32)

2.2.3.4. Disponibilidad mundial del vidrio.

La produccion mundial anual de vidrio ronda los 130 millones de toneladas, de
las cuales el 48% es vidrio para envases, el 42% es vidrio plano, el 5% es vajilla y el
resto se destina a otras aplicaciones. Por otro lado, la capacidad mundial de reciclaje
de vidrio se estima en 27 millones de toneladas anuales, lo que representa sélo

alrededor del 21% de la produccion mundial (Premathilaka et al., 2024).

2.2.3.5. Reciclaje del vidrio.

El vidrio es un material de facil recuperacion por sus caracteristicas. Los
envases son 100% recuperables, pudiendo fabricarse nuevos envases a partir de un
envase utilizado con las mismas caracteristicas de este. La facilidad de reutilizacion
del vidrio abre un amplio abanico de posibilidades para que la sociedad y las
administraciones afectadas puedan autogestionarse de una manera facil su medio
ambiente. El reciclaje ha sido practicado en diversos paises como Estados Unidos,
Alemania, Japén y Francia desde hace mas de 20 afios, En Alemania, el pais
productor de mayor cantidad de basura en Europa, las leyes obligan a las industrias a
reciclar parte de sus desechos. El reciclaje exige diversas condiciones, entre otras; los
materiales deben estar limpios y separados del resto de la basura; los proveedores
deben garantizar un minimo del producto y éste tiene que ser entregado a plazos fijos.

(Castillo et al., 2020).
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2.2.3.6. Polvo de vidrio reciclado.

Después de reciclar el vidrio se muele en particulas muy pequefas teniendo
como resultado el polvo de vidrio; Las propiedades del polvo de vidrio provienen de la
identidad del propio vidrio, asi como del tamafio y la morfologia de las particulas. En
funcion de la composicion, los polvos de vidrio especiales pueden satisfacer requisitos
muy versatiles.

El polvo de vidrio reciclado serd utilizado para mejorar la resistencia de los
suelos arcilloso en donde el polvo actuard como un arido reemplazante del suelo
alterando la macro estructura de las arcillas, reduciendo la plasticidad, permitiendo el
drenaje y lo principal para proyectos viales, aumentando los valores de capacidad de
soporte (CBR). Esto debido a que el vidrio estd compuesto entre el 50% y 80% de
silice, un componente caracteristico de ciertas rocas y que confiere resistencia.
(Soberon, 2022)

Figura 10. polvo de vidrio

= =% PP
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
2.2.4. Subrasante de pavimento
2.24.1. Definicion.

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte

del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o
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explanada y la estructura del pavimento. La subrasante es la capa superior del
terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportara la estructura
del pavimento, y estd conformada por suelos seleccionados de caracteristicas
aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo estable en éptimo
estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene del
transito. (Perd, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y Pavimentos,
2014, pag. 20)

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante deberan ser suelos
adecuados y estables con CBR = 6%. En caso el suelo, debajo del nivel superior de
la subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se
debera proceder a la mejora de sus propiedades para ser utilizada como subrasante.

(Perl, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2014, pag.

21)
2.2.4.2. Categorias de la subrasante.
La subrasante presenta las siguientes categorias de acuerdo al valor de CBR
obtenido.

Tabla 1. Categorias de sub rasante

Categorias de Sub rasante [ CBR
So : Sub rasante Inadecuada ‘ CBR < 3%
Sy : Sub rasante insuficente De CBR=3% ACBR<6%
S2 : Sub rasante Regular DeCBR=26% A L’ER < 1[!‘17“.1 i
S : Sub rasante Buena - De CBR 2 10% A CBR < 20%
S« : Sub rasante Muy Buena | 7[2»:? CBR 5'7U':\'. A CBR < 30%
Ss - Sub rasante Excelente CBR= 307‘3“

Nota. Fuente: (Pera, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y

Pavimentos, 2014, pag. 35).
2.2.5. Analisis granulométrico de suelos por tamizado
Este ensayo consiste en separar las particulas de la muestra por tamafio de granos,
se establece mediante las mallas. Estas mallas parten de un tamafio de 75 mm (3”) hasta una

malla de 0.075 mm (N° 200). En cada malla se registrara el peso parcial de toda la muestra,
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de tal manera que se pueda obtener el porcentaje de cada tipo de suelo (grava, arena, limo

y arcilla). (MTC E107, 2016)

Tabla 2. Tamices empleados para el ensayo

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
z 50,800

1¥:" 38,100
1 25,400
T 15,000
gy 5,500

T 4 2,760

N° 10 2,000

NE 20 0,840

N° 40 0,425

NP 60 0,260

NE 140 0,106
N® 200 0,075

Nota. Fuente: (MTC E107, 2016, pag. 44)
El andlisis granulométrico se realiza con material retenido en el tamiz numero 4 o de
la parte fina que pasa por dicho tamiz. Los materiales limos y arcillosos cuyos terrones no se
rompen con facilidad se proceden por la via himeda realizando el lavado por el tamiz N° 200;

la parte retenida se seca al horno y se procede a tamizar. (MTC E107, 2016, pag. 46)

2.2.6. Analisis granulométrico de suelos por hidrémetro

Este ensayo tiene por finalidad, determinar en laboratorio, el porcentaje de particulas
mas finas de un determinado suelo, que pase el tamiz N° 200.

El andlisis hidrométrico se basa en la ley de Stokes. El hidrémetro se usa para
determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen en

suspension en un determinado tiempo. (MTC E109, 2016)

Figura 11. Hidrometro
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Nota. Fuente: (MTC E107, 2016)
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2.2.7. Limites de Atterberg

2.2.7.1. Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E110, 2016).

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo
se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa
como el contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una
pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg)
cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos caidas
por segundo.

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas
de clasificacién en ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos
y para especificar la fraccién de grano de materiales de construccion.

El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos son
extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras

propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril
tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccion-expansion y
resistencia al corte.

Los limites liquido y plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de
humedad natural de un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de
liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino que 2um para determinar su

namero de actividad. (MTC E110, 2016)

Figura 12. Antes y después de la realizacion del ensayo

MUESTERAS DEL SUELOD
AMNTES DE LA PRUEEBA DESPUES DE LA FPEUEEA
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Nota. Fuente: (MTC E110, 2016)
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2.2.7.2. Determinaciéon del limite plastico (MTC E111, 2016).

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden
formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro rodando dicho suelo
entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas
barritas se desmoronen.

El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos son
extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras

propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril
tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccidon-expansion y
resistencia al corte.

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones.
Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula
asi:

o te olistico — Peso de agua % 100
fmite prastico = poso de suelo secado al horno

(MTC E111, 2016)

2.2.7.3. Determinacién del indice de plasticidad.
Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre
su limite liquido y su limite plastico.
I.P.=L.L.—L.P.
su resultado expresa la cantidad de arcilla que un suelo posee, un IP alto
significa que el suelo es muy arcilloso, mientras un IP bajo significara que es suelo

pobremente arcilloso. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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2.2.8. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada

(proctor modificado) (MTC E115, 2016)

La compactacién de suelos sirve para aumentar la resistencia de los suelos
incrementando sus pesos unitarios, para las obras de ingenieria resulta ser una buena
alternativa para mejorar el suelo.

Este método de ensayo cubre los procedimientos de compactacién en un molde de 4
0 6 pulgadas de didmetro dando golpes a una distancia de caida del pison de 45.7 cm con un
pisén de 44.5 N (10 Ibf ) dividiéndose en cinco capas en el laboratorio que se utilizan para
determinar las relaciones entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos
(curva de compactacién) donde se calcula el Optimo Contenido de Humedad y la Maxima
Densidad Seca, los cuales se registran en el pico de la curva. (MTC E115, 2016)

Existen tres métodos alternativos para realizar dicho ensayo.

Tabla 3. Especificaciones de la prueba proctor modificado.

Tabla 5.3 Especificaciones de la prueba Proctor modificada (Basadas en Norma ASTM Prueba 1577)

Elemento Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 1011.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 0433 ¢cm? 043.3 cm’ 2124 em?
Peso del martillo 445N 445N 445N
Altura de la caida del martillo 4572 mm 4572 mm A57.2 mm
Nimero de golpes de martillo 25 75 36
por capa de suelo
Nimero de capas de 5 5 5
compactacion
Energia de compactacidn 2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m > 2696 kN-m/m >
Suelo utilizado Porcion que pasael  Porcion que pasael  Porcion que pasa el
tamiz nim. 4 tamiz de 9.5 mm. tamiz de 19 mm.
(4.57 mm). Puede Puede utilizarse Puede utilizarse si
ser utilizada si si el suelo mis de 205 del
20% o menos del retenido en el material es retenido
peso de material tamiz nim. 4 es en el tamiz de 9.5
es retenido en el ms de 20% y mm y menos de 30%
tamiz nim. 4 20% o menos del del peso es retenido
peso es retenido en el tamiz de 19
en el tamiz de mm.
9.5 mm.

Nota.fuente: (Das, 2015, pag. 102)
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Nota. Fuente: (MTC E115, 2016)

2.2.9. Ensayo de relacion de soporte CBR (MTC E132, 2016)

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia
de los suelos denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el
laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede
operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante,
subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de
vias y de campos de aterrizaje.

El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible. (MTC E132, 2016)

El nimero CBR (o simplemente, CBR) se obtiene como la relacion de la carga unitaria
(en libros por pulgada cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion
del piston de penetracion (con un area de 19.4 cm') dentro de la muestra compactada de
suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron
requerida para obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra estandar de

material triturado. (Bowles, 1981, pag. 190)
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CBR = CARGA UNITARIA DEL ENSAYO
"~ CARGAUNITARIA PATRON

x 100(%)

El valor de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos principalmente con fines de utilizacion con base y sub-rasante bajo pavimentos de
carreteras y aeropistas. (Bowles, 1981, pag. 191)

El CBR es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la
MDS (méxima densidad seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm. (Per(, Manual de

Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2014, p. 35)

2.2.10. Ensayo de Compresion no confinada (MTC E121, 2016)

El propdsito principal de realizar la prueba de compresion no confinada es para
rapida obtencion de un valor aproximado de resistencia a la compresion de suelos que poseen
suficiente cohesion para poder ser ensayados en el estado no confinado; bajo condiciones
inalteradas o remoldeadas, aplicando carga axial, usando cualquiera de los métodos de
resistencia controlada o deformacién controlada. Sirve Gnicamente para suelos cohesivos.

Resistencia a la compresion no confinada, es la carga por unidad de area a la cual
una probeta de suelo, cilindrica o prismatica, falla en el ensayo de compresiéon simple. Dicha
resistencia se emplea también para calificar la consistencia del suelo como muy blanda,

blanda, mediana, firme, muy firme y dura de acuerdo con el valor obtenido. (MTC E121, 2016).

Tabla 4. Calificacion del suelo

. . Resistencia a la Compresion no confinada
Consistencia del suelo
kg/cm? (kPa)
Muy blanda < 0,25 (< 25)
Blanda 0,25-0,50 (25- 50)
Mediana 0,50-1,00 (50-100)
Firme 1,00-2,00 (100-200)
Muy firme 2,00-4,00 (200-400)
Dura = 4,00 (= 400)

Nota. Fuente: (MTC E121, 2016)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Formulacion de la Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Hipotesis general
HG: El polvo de vidrio reciclado tiene una influencia positiva en las propiedades fisicas
y mecanicas de suelo arcilloso para sub-rasante de pavimentos de la zona ladrillera-

Cusco 2023

Hipodtesis especificos

HEL: El polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10%, 15% influye en las
propiedades fisicas (limites de Atterberg) de un suelo arcilloso para sub-rasante de
pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023

HE2: El polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10% y 15% influye en las
propiedades mecanicas ( relacion de soporte - CBR ) de un suelo arcilloso para sub-
rasante de pavimento de la zona ladrillera-Cusco 2023

HES: El porcentaje optimo de polvo de vidrio reciclado influye en la Resistencia a la
compresion no confinada de un suelo arcilloso para sub-rasante de pavimento de la

zona ladrillera-Cusco 2023.

Definicién de variables

Variables independientes

> Polvo de vidrio reciclado

Variables dependientes
» Limite liquido
Limite plastico
indice de plasticidad

>
>
» Densidad seca maxima
> Indice de CBR

>

Compresioén no confinada



3.3.3. Operacionalizacion de variable

Tabla 5. Operacionalizacién de variables

variable indicador medicion ra_ng(_)_de
variabilidad
[%)]
[
85| pood tidad d
22| polvode cantidad de 506, 10% y
© C vidrio polvo de vidrio %
=) ) . 15%
g 2| reciclado reciclado
> o
o
£
limite liquido % -
propiedades L . 0 )
§ fisicas limite plastico Yo
o indice de 0
= o % -
2 plasticidad
2
2 .
= densidad seca gricm3 i
0 maxima
Q
3 propiedades
& - 0 )
g mecanicas indice de CBR Yo
compresiéon no | kg/cm2 -

confinada

Nota. fuente: (elaboracion propia)

3.3. Metodologia de lainvestigacion

3.3.1. Orientacién de lainvestigacion

49

El presente tema de investigacion de acuerdo al fin que persigue es de tipo

investigacion aplicada, segun Borja (2012), menciona “la investigacion aplicada busca

conocer, actuar y modificar una situacién problematica. Esta mas interesada en la aplicacion

inmediata sobre una problematica antes que el desarrollo de un conocimiento de valor

universal; Los proyectos de ingenieria civil estan ubicados dentro de este tipo de clasificacion,

siempre y cuando solucionen alguna problematica” (pag. 10)



50

3.3.2. Tipo delainvestigacién

La investigacion serd del tipo cuantitativo porque se miden o cuantifican
numéricamente las variables en estudio en este caso las propiedades fisicas y mecénicas de
suelos arcillosos mezclado con polvo de vidrio reciclado. “Plantea que una forma confiable
para conocer la realidad es a través de la recoleccion y andlisis de datos, con lo que se podria
contestar las preguntas de la investigacion y probar las hipétesis. Este tipo de investigacion
confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacién”. (Borja Suarez, 2012,
pag. 11)
3.3.3. Nivel de lainvestigacion

La investigacion ser& del nivel descriptivo porque se recolectaran datos e informacion
de las variables. “Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier
otro fendbmeno que se someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las
que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.” (Hernandez
Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014)
3.4. Disefio de lainvestigacién

El disefio de la investigacion es experimental porque se manipulara el suelo arcilloso
de la zona ladrillera con diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado. Segun Borja
(2012), es aquella investigacion en la que la hipétesis se verifica mediante la manipulacion
deliverada de las variables por parte de los investigadores en este caso del tesista. Esta
investigacion determinara la relacion causa — efecto de un fenomeno fisico o social.

Por otra parte sera de disefio Transversal debido a que el estudio describe el

fenomeno de estudio en un momento determinado del tiempo.
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3.4.1. Disefio de ingenieria

Figura 14. Flujograma de disefio de ingenieria

[

/ ‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES\
FISICAS Y MECANICAS DE SUELO
ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE
VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE
DE PAVIMENTOS DE LA ZONA

\ LADRILLERA-CUSCO-2023” /
Exploracion de suelos y Recoleccién de vidrio
toma de muestra (trituracion y molida)

¥

[ Andlisis ANOVA ]

S

[ Ensayos de laboratorio y 1

recoleccion de datos

!

Analisis de

datos

$

Conclusion y
resultados

2

Nota. Fuente: (elaboracion propia)
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3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
3.5.1.1. Definicion.

Segun (Hernandez Sampieri, Ferndndez, & Baptista, 2014), hace referencia a
(Lepkowski, 2008) ” una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan
con una serie de especificaciones ”

3.5.1.2. Cuantificacion de la poblacién.

La poblacion se delimit6é y esta conformado por los suelos arcillosos, que se
encuentran en las vias no pavimentadas de la zona ladrillera de San Jer6nimo cuya
longitud de las vias es de 6,483 metros.

3.5.2. Muestra
3.5.2.1. Definicion.

Segun (Hernandez Sampieri, Ferndndez, & Baptista, 2014) denomina muestra
al “subgrupo de la poblacién”, subconjunto de elementos que pertenecen al universo
Y que se consideran representativos del universo.

3.5.2.2. Tamafo de la muestra.

Segun (Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
2013, p. 31) se realizara por kilometro un punto de exploracién debido a que el indice
medio diario es menor a 200 veh/dia.

Por lo tanto en el universo de 6,483 m. se considera seis puntos de exploracion
cuya ubicacion se muestra en la figura 2 y sus coordenadas en la tabla 1.

3.5.2.3. Tipo de muestreo.

Se considera el método no probabilistico y de conveniencia porque se
comenz6 por un recorrido del lugar para luego determinar la accesibilidad,
estratigrafia, identificacion de zonas criticas y la facilidad de extraer las muestras sin

interrumpir ni perjudicar el trabajo de las personas que fabrican ladrillos.
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Tabla 6. Cantidad de muestra para clasificacion de suelo y analisis ANOVA
calicata calicata calicata calicata calicata calicata totalde Kg por total de
ensayos muestra
1 2 3 4 5 6 ensayos ensayo
(Kg)
Analisis 1 1 1 1 1 6 1 6
granulométrico
Limites de
Atterberg 3 3 3 3 3 3 18 0.5 9
Total 4 4 4 4 4 4 24 15 15
Nota. Fuente: (elaboracion propia)
Tabla 7. Cantidad de muestra para los ensayos adicionando PVR
SUEL SUELO SUELG  SUELO total de
CH+ CH+ totalde  Kg por
Ensayos OCH- CH+5 o o muestr
SOLO % PVR 10 % 15 % ensayos ensayo a (Kg)
' PVR. PVR.
Analisis granulométrico
por medio del hidrémetro 1 1 0.5 0.5
Limites de Atterberg 3 3 3 9 0.5 4.5
Proctor modificado 3 3 3 3 12 10 120
Ensayo de CBR 3 3 3 3 12 16 192
Total 7 9 9 9 34 27 317
SUELO SUELO ngl_"_o SUELO total de  Ka por total de
Ensayos CL-  CL+5 o CL+15 2Z°% engsg | muestra
SOLO  %PVR. o 2 %PVR. y YO (Kg)
Analisis g.ranulorne‘frlco 1 1 05 05
por medio del hidrémetro
Limites de Atterberg 3 3 3 9 0.5 4.5
Proctor modificado 3 3 3 3 12 10 120
Ensayo de CBR 3 3 12 16 192
Total 9 9 34 27 317
SUELO SUELO
SUELO CH + % SUELO CL+% totalde Kg por total de
Ensayos CH - . CL- . muestra
soLo  optimo SOLO optimo  ensayos ensayo (Kg)
PVR. PVR.
Ensayo de compresion 3 3 3 3 12 1 12

simple

Nota. Fuente: (elaboracion propia)
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3.6. Técnicas para larecoleccion de datos

Son estrategias y criterios que pueden emplearse para afinar un determinado proceso
y conjunto de objetivos que se desean determinar, se puede emplear el uso de la recopilacion
documental, las escalas de apreciacion, la observacién, los cuestionarios, las entrevistas, etc.
(Mendoza, 2024).

Para el desarrollo de la tesis la técnica a utilizar sera la “observacion”.

Caracteristicas de La Observacion:

Segun (ing. Manuel Borja Suarez, 2012, pag. 33) la Observacién presenta las

siguientes caracteristicas:

e Para los proyectos de investigacion en ingenieria, todos los datos observados
se deben plasmar en formatos adecuados de recoleccion de informacién; por
ejemplo: Formatos para el estudio de tréfico, estudio de suelos, levantamientos
topograficos, disefio de mezclas, etc.

e La observacion cientifica es la mas antigua y al mismo tiempo la mas moderna
técnica de investigacion.

e La observacion se define como la percepcion intencionada e ilustrada de un
hecho o un conjunto de hechos o fenbmenos.

e El objeto de la observacion es un hecho de la realidad.

e Esdirecta ya que no se observan sentimientos sino conductas.
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3.6.1. Exploraciéon Geotécnica del Terreno.

Se extrajeron las muestras de suelo de seis puntos de exploracion de la zona ladrillera
las cuales fueron escogidas de manera conveniente para no interrumpir las actividades de
los pobladores. A continuacién, se muestra la ubicacién de las calicatas realizadas en la zona

ladrillera, perfiles estratigraficos de los puntos de exploracion y perfil longitudinal (anexo N°5)

Figura 15. Ubicacion de las calicatas.

“ ' o~ 5 ~d
#‘;‘3 3 ; ) ‘ ' _
. 4 > .

\ﬁ & A

Nota. fuente: GOOGLE EARTH (elaboracion propia)

Tabla 8. Coordenadas de los puntos de exploracion.

CALICATA COORDENADAS
13°33'8.75"S

c1 71°53'53.85"0
c2 13°33'21.46"S
71°54'0.46"0
c3 13°33'16.96"S
71°53'54.86"0
ca 13°33'12.06"S
71°53'50.03"0
c5 13°33'21.68"S
71°53'46.20"0
C6 13°33'16.61"S

71°53'48.91"0

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Punto de exploracion N°1 (calicata 1)

Perfil estratigrafico:

Profundidad Estrato Simbolo | Clasificaidn Descrincian
Grafico sUCS pc

Estrato conformado de
material de rellenc para
afirmado

Estrato conformado de
Arcilla de baja

2 CL plasticidad, color

marrén con presencia
de humedad.

~~.

METORMIENTO DEIAS PROPIEDADE 5
FISIOS ¥ Merangeas DE SUE1D ARCHoSs

21 ene. 2024°9°45:27.a m.
13.550490355 71 8982977
393° NW

Asoeclos Triunfadores

Altitud:3285.3m

o~ 4 >
- -~ 8 s ¢
! dad:0.0km/h

Nota. fuente: (elaborcién pria)



Punto de exploracion N°2 (calicata 2)

Perfil estratigréfico:

Profundidad

Estrato

Simbolo
Grafico

Clasificaidn
SucCs

Descripcidn

conformado de material de
relleno para afirmado y
presencia organica

T~

CL

Estrato conformado de
Arcilla de baja
plasticidad, color
marrén con presencia
de humedad.

INZABAL SAC

ilbora la € cu'w 9
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Punto de exploracion N°3 (calicata 3)

Perfil estratigréfico:

Profundidad
(m)

Simbalo
Grafico

Estrato

Clasificaidn
sSuUCs

Descripcidn

Estrato conformado de
material de relleno para
afirmado y presencia
minima de restos de
ladrillo

CH

Estrato conformado de
Arcilla de alta
plasticidad, color
marrén con presencia
de humedad.

Figura 18. Punto de exploracion calicata 3.

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Punto de exploracion N°4 (calicata 4)

Perfil estratigréfico:

Simbolo | Clasificaidn Descripcién
Grafico sSUCS
AT e Estrato conformado de
° gu E material de relleno para
000' afirmado y presencia
ob abundante de restos de
e ladrillos

Estrato conformado de
Arcilla de alta

CH plasticidad, color

marrdn con presencia
de humedad.

acion calicata 4.

- ey

Figura 19. Punto de explor




Punto de exploracion N°5 (calicata 5)

Perfil estratigrafico:

Profundidad Estrato Simbolo | Clasificaign Descripciin
Grafico SUCS
'° 0 Estrato conformado de
0 0, | material de relleno para
1 °° E, afirmado y presencia
oL '0 : abundante de restos de
e ladrillos
Estrato conformado de
Arcilla de alta
2 CH plasticidad, color
marron con presencia
de humedad.

’ Velociq\

oRel=Blal

Nota. fuente: (elaboracién proApia)

B«




Punto de exploracion N°6 (calicata 6)

Perfil estratigrafico:

Profundidad Simbala

Grafico

Clasificaién
SUCS

Descripcion

Estrato conformado de
material de relleno para
afirmado

CH

Estrato conformado de
Arcilla de alta
plasticidad, color
marran con presencia
de humedad.

01 chee
Nota. fuente: (elaboracion propia)
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3.6.2. Obtencidn de polvo de vidrio reciclado.

Por otra parte, para continuar con los otros ensayos debemos obtener el polvo de
vidrio reciclado para lo cual se recolecto vidrio proveniente de la vidrieria local llamada
“SALAS” ubicado en la via de evitamiento N° 5238 de la ciudad de cusco (figura 3) dicha
vidrieria genera entre 50 y 70 kg de residuos de vidrio los cuales son enviados a un botadero

de la zona por tal motivo el vidrio se reciclo de los residuos de dicha empresa.

Figura 22. Obtencion de residuos de vidrio

Nota. fuente: (elabori()n propia)

para realizar el proceso de molienda previamente se lavo los residuos de vidrio con

agua a presion con la finalidad de eliminar impurezas y después se dejo al secado con el sol

durante un dia, para todo esto se utilizo las medidas de seguridad adecuadas tales como
lentes de seguridad, guantes de badana, polo con manga larga, pantalon jean y mascarilla.

Seguidamente se procedi6 a realizar el triturado del vidrio para reducirlo a tamafios

mas pequefios con ayuda de un combo y martillo, este procedimiento al ser muy peligroso

previamente se coloco el vidrio dentro de dos sacos para facilitar la trituracion.
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Figura 23. Residuos de vidrio recolectado

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Figura 24. vidrio reciclado triturado

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Finalmente se realiza el proceso de molienda del vidrio utilizando un pequefio molino
artesanal, de esta manera obtenemos el polvo de vidrio reciclado.
El material obtenido debera pasar por la malla nimero 10 y tendrd la siguiente

granulometria:

Tabla 9. Porcentajes que pasa de polvo de vidrio

numero de  Abertura peso % % que
Tamiz (mm) retenido (gr) retenido pasa

10 2 0.00 0.00 100.00

20 0.84 130.56 13.06 86.94

40 0.425 401.49 40.15 46.80

60 0.26 187.26 18.73 28.07
140 0.106 137.41 13.74 14.33
200 0.075 83.73 8.37 5.96
cazuela 0.00 59.56 5.96 0.00

Nota. fuente: (elaboracion propia)



Grafico 1. Curva granulométrica del polvo de vidrio reciclado

CURVA GRANULOMETRICA
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 25. Proceso de trituracion con molino artesanal.
"Vl | !“ } " ' 4 '
L8y M
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El resultado del polvo tiene apariencia de una arena fina la cual se mezclara con el

suelo arcilloso en diferentes porcentajes de 5%, 10% y 15%.

Figura 26. Vidrio molido.

3.6.3. Criterios de seleccion.

La razén por la que se plate6 estas dosificaciones se basé en las conclusiones de los
antecedentes usados para esta investigacion. De acuerdo con dicha referencia, usando
dosificaciones variables de vidrio molido de promedio entre 2% a 25% en peso seco del suelo,
se obtienen mejoras considerables, en términos de resistencia, sobre el suelo arcilloso a
mejorar. De los seis antecedentes usados como referencia, se puede observar que el
contenido Optimo de polvo de vidrio se encuentra entre 5% y 15% en peso seco del suelo
(Ver tabla N° 10). Siguiendo esa linea, he propuesto usar tres dosificaciones de vidrio molido,
5%, 10% y 15% en peso seco del suelo, para determinar cuél es el contenido de PVR mas
adecuado para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio.

La razén por la que se consideré la ejecucion de los siguientes ensayos de limite
liquido, limite plastico, Proctor Modificado, CBR, Compresion no Confinada se baso en los
antecedentes usados para esta investigacion. De acuerdo con la referencia, usando polvo de
vidrio, se obtienen mejoras considerables en la propiedad fisica disminuyendo el indice de
plasticidad de los suelos (limite liquido, limite plastico) y en términos de propiedad mecénica
mejora la resistencia del suelo arcilloso (Proctor Modificado, CBR, Compresién no

Confinada). De los antecedentes usados como referencia, se puede observar la realizacion
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de dichos ensayos (Ver tabla N° 10). Siguiendo esa linea, he propuesto realizar los ensayos
de limite liquido, limite plastico, Proctor Modificado, CBR, Compresion no Confinada, para

hallar el porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio reciclado y determinar el mejoramiento de las

propiedades fisicas y mecénicas del suelo en estudio.

Tabla 10. Resumen de antecentes de la investigacion
R . ; C e g Ensayos -
N Autor Titulo de Investigacion Dosificacion Realizados Conclusion
“INFLUENCIA DE LA ADICION Clasificacion
Casazola DE POLVO DE VIDRIO SUCSy ,
Agunar, RECICLADO EN LA AASHTO, El contenido
Carmen ESTABILIZACION DE UN limite liquido, Optimo de
1 Rosa; SUELO ARCILLOSO CON 0%, 2%, 5%, limite polvo de
Orcon FINOS DE CIMENTACION 8%y 11% plastico, vidrio se
Galdos, SUPERFICIAL EN EL APV proctor sitiia entre
Mauricio SU%?SOTglfTCOCSELS'-ENDEL modificado, 5% - 11%
Gerardo SEBASTIAN, CUSCO - 2022” Cortegérscm y
Pusari  “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE
Quispe, MEJORAMIENTO DE LAS L
Oscar PROPIEDADES DE Clasificacion _
Alonso:  RESISTENCIA AL CORTE DE SUCSy El contenido
2 Rodrigu'e UN SUELO EXPANSIVO CON 0%, 5%, 6%y  AASHTO, optimo de
. POLVO DE VIDRIO 7.5% limite liquido, polvo de
Machuca RECICLADO Y FIBRAS DE limite plastico  vidrio es 5%
, Joao CIUDAD DE TALARA,
Yhazzir  DEPARTAMENTO DE PIURA”
. Clasificacion
“EVALUACION DE LA SUCS'y _
INFLUENCIA DEL POLVO DE AASHTO.  El contenido
Mendoza  VIDRIO RECICLADO EN LAS limite liquido optimo de
3 Ticona, PROPIEDADES FiSICO- 3%, 6%, 9% y Iimict]e ' polvo de
Jhon MECANICAS DE LA 12% P vidrio se
Daivis SUBRASANTE DE LA VIiA plastico, sitGa entre
HUANCANE — OJERIA, proctor 9% - 12%
HUANCANE, PUNO 2023” modificado y
CBR
) Clasificacion
ESTABILIZACION DE SUELOS SUCS'y _
ARCILLOSOS USANDO AASHTO.  Elcontenido
Brayan VIDRIO RECICLADO MOLIDO limite quUIdb optimo de
4 Brandon PARA SU USO COMO 3 6.9 v 14% limite ' polvo de
Soberon SUBRASANTE MEJORADAEN  ° 7Y 1470 by vidrio se
Monja PAVIMENTOS URBANOS EN plastico, sita entre
LA URB. CIUDAD DEL proctor 9% - 14%

CHOFER, CHICLAYO 2019

modificado y
CBR




Los
Clasificacion resultados
SUCSy de las
AASHTO, pruebas
“UTILIZATION OF Ilmltlg Il'ct]wdo, demolstr%rqn
¢ Bigen, POWDERED GLASS ASAN  10%,20 %y lg;‘t'ifo q“eene S’l'vo“o
Gamzen ADDITIVE IN CLAYEY 25 % P ' P
, proctor tiene
SOILS o :
modificado, potencial
CBRYy para su uso
compresién  como aditivo
no confinada en suelos
arcillosos
Varios;
Faculty Clasificacion
of SUCSy
Engineer « AASHTO, El contenido
ing, STRENGTH 2,5%, 5%, limite liquido, optimo de
6  Soran IMPROVEMENT OF 10%, 15% y limite polvo de
Universit EXPANSIVE SOIL BY 25% plastico vidrio es
UTILIZING WASTE GLASS” '
y, Soran, proctor 15%
Kurdistan modificado y
Region, CBR
Iraqg
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Nota. fuente: (elaboracién propia)



3.7.

Clasificacion de suelos.

Seguidamente obtenemos el contenido de humedad natural.

Tabla 11. Calculo de contenido de humedad natural.

68

calicata 1 calicata 2 calicata 3
Numero de céapsula 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso suelo himedo
+ otpsula gr 87.19 8382 8551 9334 8501 86.78 96.17 91.47 94.75
Eées;’ufgelosem)’ gr 81.63 7828 79.96 86.30 79.38 81.15 86.34 82.64 86.01
Capsula gr 59.88 57.70 58.13 59.24 57.37 58.75 5820 5825 61.33
Peso del agua gr 556 554 555 7.04 563 563 983 883 874
Spgsgde'suelo gr 21.75 20.58 21.83 27.06 22.01 22.40 28.14 2439 24.68
Contenido de agua % 2556 26.92 2542 26.02 2558 2513 34.93 36.20 35.41
Contenida de % 25.97 2558 35.52
agua promedia

calicata 4 calicata 5 calicata 6
Numero de capsula 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Pesosuelo himedo o o517 g498 8502 8391 8852 86.97 8568 84.15 82.54
+ capsula
Cpgssuf;elosecm gr 83.05 77.71 7843 7652 80.38 78.92 7811 7598 74.29
Capsula gr 58.83 5833 50.09 56.91 59.19 57.56 57.65 54.45 52.29
Peso del agua or 912 727 749 739 814 805 757 817 8.25
Egsgde'sue'o gr 2422 1938 19.34 19.61 21.19 21.36 2046 21.53 22.00
Contenido de agua % 37.65 37.51 38.73 37.68 38.41 37.69 37.00 37.95 37.50
Contenido de % 37.97 37.93 37.48

agua promedia

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Ahora realizamos el analisis granulométrico de los suelos por tamizado realizando

primeramente el lavado por la malla nimero 200 obteniendo los siguientes datos:

Tabla 12. datos después del lavado por la malla nimero 200.
c1 C2 C3 ca C5 C6
peso para lavado gr 1000 1000 1000 1000 959.9 1000
pesoretenido malla . 589 583 584 574 661 1233
namero 200
, .
wretenidomalla o 55900 058% 058% 057% 0.69%  1.23%
namero 200
Peso que pasa gr 997.11 99417 994.16 99426 953.29 987.67
malla nimero 200
0,
pauepasamalia o g9 7105 994206 99.4206 99.43% 99.31% 98.77%

numero 200

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Clasificacion AASHTO.

Tabla 13. Datos para la clasificacion AASHTO

CALICATA | 10lipo  pLASTICO pLASTICIDAD L%
c1 42% 22% 20% 12%
c2 40% 22% 18% 10%
c3 63% 29% 34% 33%
c4 63% 30% 33% 33%
cs 61% 30% 31% 31%
cé 60% 29% 31% 30%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Segun los datos de la tabla 13 se puede observar que se ubican en el mismo sitio para

la clasificacibn AASHTO como se muestra en la siguiente figura:

Figura 27. ubicacion del suelo de las 6 calicatas para clasificacion AASHTO

; | I i
Clasificacion Suelos Granulares (s 35% pasa por tamiz N*200) Suelos Granu arer:n{:géj% pasa por tamiz

General AL A3 A2 A-d A-5 A-6 A-7

(X

Sub - Grupo A-la A-1b -2- A-2-5 | A-2-6*

Tamiz N*10 | 50 max
Tamiz N°40 | 30 max | 50 max

Tamiz N*200 | 15 max | 25 max 35 max 36 mi
g LL 40 max | 41 min | 40 max | 41 min B40 max | 41 min 41 min
L IP 6 max NP 10 max | 10max | 11 min | 11 min B 10 max | 10 max 11 min

- . F
Tipo de material Tagmentos de Arena ) . ) )
RoCas, Gravas y Gravas y arenas limosas o Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos

mas comun Arenas Fina

Calificacidn de la
Subrasante

Excelente a Buena Regular a pobre

#* 5 IP<(LL-30) es A-T5 Si el Suelo es NP == 1G=0; 5i 1G=0 >= 1G=0
**5i: IP > [LL-30) &5 A-7-6

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Ahora calculamos el indice de grupo con la siguiente ecuacion:

IG = (F —35)(0.2 4+ 0.005(LL. —40)) + 0.01(F — 15)(PI — 10)

donde:

F = porcentaje pasado por el tamiz nam. 200
LL = limite liquido

PI = indice de plasticidad

Nota. Fuente: (Das, 2015, pag. 81)



Clasificacion SUCS.

Con los datos de la tabla 13 realizamos la clasificacién segun SUCS.

Figura 28. Clasificacién SUCS Calicata n°1

b

O 10 20 30 40 50 GO 7O B0 50 100 110 120

Limite Liguido

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 29. Clasificacién SUCS Calicata n°2
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Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Figura 30.

Criterios para la asignacién de grupo y nombres de grupo con el uso de pruebas de lab:

71

ubicacién de calicata 1y 2 para clasificacion SUCS

Clasificacidn de suelos

Nombre de Grupo "

Suelos de
particulas
grugsas
Mas del 50

Gravas

Mas del 50% de la
fraccidn gruesa retenida
on el tamiz N4

Gravas Limplas
Menos del 5% de finos °

Lyz4ylei,<3°

Grava blan graduada "

C,=dyfol>C >3"°

Grava mal graduada’

Gravas con finos
Mas del 12% de fines ©

Los finos se clasifican coma ML o MH

Grava limosa 9"

Los fings so clasifican como CL o CH

Grava arcillipga 'sh

‘h retenido
&n la malia
N200.

Arenas
El 50% de 1a fracdion
gruesa pasa el tamiz N4

Arenas Limpias
Menos del 5% de fnos ¢

Ly26ylsl, 23"

Arena bian graduada '

Ly <6 yfol>C >3"

Arena mal graduada

Arenas con inos
Mas del 12% de finos

Suelos de
particulas
finas
El50 %o

Limos y Arcillas
Limite Liguide menar
que 30

Inorganicos

Los Mnes se clasifican como ML o MH

Arena Limosa 8V

fica en o arriba de |alinga  “A

=

Brana Adloes G

Arcilla de baja plasticidad (ligera) '™

Organicos

Limite Liquido secado en horne -
=W
Limite Liquide no secado !

oL Arcilla Organica ™

Limo Organieo ®Lma

mas pasa la
malla
N"200.

Limos y Arcillas
Limite Liguido 50 0 mas

Inornganioos

IP 5@ grafica en o arfba de la linea "A’

CH Arcilla da aita plasiicidag "™

IP se grafica debajo de la linea "A"

MH Limo Orgénico "

Organicos

Limite Liqu i xecudo en horne

Lirmite ,‘lrlnlr'n'n no secado =

DH Arcilla Organica '™ ?

Limo Orgénico * ' ™4

Suelos altamente orgdnicas

PT Turba

*Bosado en el material que pasa la mala da 75 mm (3 pulg)
® 51 la muestra de campa contiene guiamce o pedruscoe, o
ambaes, afada al nombre de grupo csios detalles.

®Laz gravas con 5 a 12% 08 1N0S requIEren SIMDooS dudles:

GW-GM grava hien graduada con limo

4| 5 renas con 5 a 12% da fines requieren simbolos duales:

EW-EM arena bien graduada con imo

Principalmente materia inorganica, de color oscurn y con olor organico

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 31.

) l‘:Il - Dnﬂ/DIO r

7 bigaby

"5i el guelo contiene 215% de arena aikada con arena &l o
i Si Ios finos se clasifican como CL-ML, use el simbolo dusal

"5 Ioa finge son arganicos anddalo al nombre de grupe.

!5} &l suelo contiene 215 % de grava aflada con grava al grupo.
jSl los limites de Afierberg se sitdan en el drea sombreada, =
Suielo 3 una ardilla imosa CL-ML.

% 5i el suelo contiene 15 a23% mayor de la malla N°200, afada
CON arena o Con grava, &l que sea predominante.

Diagrama de flujos para suelo CL

T5i ol auelo contiena 230% mayer de s malls K200,
predominaniemente arena, afada “arenoso” al nombra
de grupo.

" 5i el suelo confiene 230% mayor de la malla N°200,
predominantements grava, anada “gravoso’ al nombra
de grupa

"lpz4 y && grafica en o amiba de la linea A.

1P « 4 o ge grafica debajo de a linea A,

¥IP 5¢ grafica cn o arrba dzla linca A,

P ge grafica debajo de la linea A

Simbolo de grupo

<230% mas
nim. 200

<15% mas nim. 200
[5-29% mas niim. 200 T:

f

% de arena =% de grava

=30% mas
niam. 200

/1

L

* Arcilla mal gradada
% de arena = % de grava— Arcilla mal gradada con arena
de arena < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa

Nombre de grupo

<15% de gravaj—=| Arcilla mal gradada arenosajcon grava

™ % de arena < % de gravui:

=[3% de grava— Arcilla mal gradada gravosa
<15% de arena— Arcilla magra gravosa
=15% de arena— Arcilla magra gravosa con arena

Nota. Fuente: (Das, 2015, pag. 86)

Para determinar el nombre del grupo nos referimos a la figura 31, donde el porcentaje

gue pasa por el tamiz numero 200 es mas de 30%. Porcentaje de grava =0; porcentaje

de arena > porcentaje de grava. El porcentaje de grava también es menos de 15%.

Por lo tanto, el nombre del grupo es arcilla mal gradada arenosa



Figura 32. Clasificacién SUCS Calicata n°3

-
/|
7 . /ﬁLnDL

|

0 10 20 30 40 50 &0 7O 80O 90 100 110 120

Limite Liquido

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 33. Clasificacién SUCS Calicata n°4
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Figura 34. Clasificacién SUCS Calicata n°5
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 35. Clasificacién SUCS Calicata n°6
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

73



Figura 36.

Criterios para la asignacién de grupo y nombres de grupo con el uso de pruebas de labaratorio *

ubicacién de calicata 3, 4, 5y 6 para clasificacion SUCS

Clasificacidn de suelos

Nombre de Grupo "

Suelos de
particulas

Gravas
Mas del 30% de la

Gravas Limplas
Menos del 5% de finos ©

C,=24yl1=(,=3°

Grava blan graduada

C,=ayfol>C >3"

Grava mal graduada’

grugsas
Mas del 50

fraccicn gruesa retenida
en el tamiz N°4

Gravas con finos
Mas el 12% de fines ©

Los finos se clasifican coma ML o MH

Grava limosa %'

Los finos sa clasifican como CL o CH

Grava arcilipga "ah

% retenido

eniamalla | Arenas

El 30% dela fracdion

Arenas Limpias
Menos del 5% de finos ¢

C,26yl=(,=3°

Arena blan graduaga '

Cu<Bw/ol>C >3"

Arena mal graduada

N"200.
gruesa pasa el tamiz N4

Aranas con finos
Més del 12% de finos ©

Los finos se clasifican como ML o MH

Arena Limosa &V

Los finos se clasifican como CL o CH

Arena Ardllosa 5

Suelos de

particulas Limos y Arcillas

Inorganicos

IP>7 y se grafica en o arriba de|a linga | "A”

Arcilla de baja plasficidad (ligera) =™

IP<4 y se grafica en o arriba de |a linea * *A”

Lil'l'l:'li""

Limite Liquide menor
que 50

finas

E150% 0 Organicos

Limite Liquido secade en horng .

< 0.75

T iguido p i

mas pasa la

malla Inorganicos

Limos y Arcillas

IP 5a graflca en o arriba e la linea "A°

Arcilla Organica ™"
mo Organ phlma

Arcilla de alta plasticidag ™" ™

N200. | Limite Liquido 50 o mds

Drganicos

Limite Ligquido secado en horno

<07

Limite Liquida no secada

oH Arcilla Organica ' ™7
Limn Qrganien kL a

Suelos altamente orgdnicos

Principalmente materia inorganica, de color oscuro y con olor organico

PT Turba

* Basado en el matenial que pase la meila da 75 mm (3 pulg)

¥ 51 1 muestra de campa conligne QUISITCE © peORUSCOE, O
ambos, afada al nombre de grupo esios defalles.

" La gravas con 3 a 12% de finos requieren simbolos duales:
GW-GM grava hien graduada con limo.

¥\ag arenas con 5 a 12% de fings requiaren simbolos duales:
EW-5EM arena bien graduada con ima.

Daatt
Byaxbog
"5i el suelo contiene =15% de arena afiada con arena al gnipo

* L, =Dy/D, €=

:

i 5i Ios finos s& clasifican como CL-ML, us= el simbalo dusl

" i los finos son organicos anadalo al nombre da grupe.

'si &l guelo contiene 215 % de grava afada con grava al grupo.
j‘3| los limites de Alberberg se sitdan en el drea sombreada, =
suelo es una ardila limosa CL-ML.

. 5i & suelo contiens 15 a29% mayor de la malla N°200, afada

CON arsna o Con grava, el que sea predominanie.

TS ot suelo contiena 230% mayer de la malla K200,
predominaniemente arena, afada “arenoso” al nombre
de grupo.

g &l quelo confiens 230% Tyl de la malla N"200,
prademinantements greva, anada “gravoso’ al nombra
de grupa

"IF # 4 yee grafica en o amiba de a linea A.

®IP < 4 o se grafica debajo de a linea A,

P|P se grafica en o arriba de |a linea A.

%P ge grafica debejo de ba linea A

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 37. Diagrama de flujos para suelo CH

<15% més nim. 200
15-29% mas ndm. 200 \-

<30% ms
nam. 200

* Arcilla gruesa
% de arena = % de grava— Arcilla gruesa con arena
% de arena < % de grava— Arcilla gruesa con grava
< 13% de grava #| Arcilla gruesa arenosa
* = 1% de grava — Arcilla gruesa arenosa con grava

% de arena < % de grava =— < 1% de arena — Arcilla gruesa gravosa
= 15% de arena — Arcilla gruesa gravosa con arena

rCH

r

% de arena = % de grava

=30% mag
nim. 200

Nota. Fuente: (Das, 2015, pag. 86)

Para determinar el nombre del grupo nos referimos a la figura 37, donde el porcentaje
gue pasa por el tamiz nimero 200 es mas de 30%. Porcentaje de grava =0; porcentaje de
arena > porcentaje de grava. El porcentaje de grava también es menos de 15%. Por lo tanto,

el nombre del grupo es arcilla gruesa arenosa.



75

3.8. Anélisis ANOVA

Como se pudo observar en la tabla 12, el material pasante por la malla nimero 200
después del lavado representa mas del 99 % del total; esto mismo se repite en las seis
calicatas mostrando una semejanza en la granulometria entre las mismas. Por otra parte, al
realizar la clasificacion AASHTO los suelos de las seis calicatas se clasifican como A-7-6
(suelo arcilloso) y segun la clasificacion SUCS los suelos de las calicatas 1y 2 son semejantes
clasificAndose como CL (arcilla de baja plasticidad) y los suelos de las calicatas 3, 4, 5y 6
son semejantes clasificandose como CH (arcilla de alta plasticidad). Asi mismo, después del
calculo de los limites de Atterberg podemos ver una semejanza de las caracteristicas
plasticas entre las calicatas 1 y 2, y otra semejanza entre las calicatas 3, 4, 5y 6 como
podemos observar en las tablas 90, 91 y 92 ; para tener la certeza de la semejanza de los
valores de los limites de Atterberg, realizamos un andlisis ANOVA para tener un sustento
estadistico, este andlisis determinara si existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de los grupos (calicatas), de ser asi se realizara la comparacion de Tukey
para determinar entre que calicatas se encuentra la igualdad estadistica y asi poder elegir
una calicata representativa del grupo para reducir costos y tiempo, este analisis estadistico
justifica la reduccion del tamafio de la muestra si se encuentra que no hay diferencias
significativas. Para este andlisis hacemos uso del programa Minitab 19.

Andlisis ANOVA con datos del limite liquido (tabla 90), utilizando el programa

Minitab 19

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor 6 niveles C1; C2; C3; C4; C5; C6
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Andlisis de Varianza

Factor, GL 5, SC Ajust. 0.169745, MC Ajust 0.033949, Valor F 229.50 Valor p 0.0
Error, GL 12, SC Ajust. 0.001775, MC Ajust 0.000148

Total, GL 17, SC Ajust 0.171520

Resumen del modelo
R-cuad= 98.97%
R-cuad. (ajustado) = 98.53%
R-cuad. (pred)=97.67%

Medias
C1,3: media = 0.42045, Desv.Est.= 0.00764
C2,3: media = 0.40175, Desv.Est.= 0.00644
C3,3: media = 0.63033, Desv.Est.= 0.01149
C4,3: media = 0.62546, Desv.Est.= 0.00269
C5,3: media = 0.60750, Desv.Est.= 0.00244

C6,3: media = 0.5991, Desv.Est.= 0.0254

Desv.Est. agrupada = 0.0121625

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
C3,3: media = 0.63033, A
C4,3: media = 0.62546, A
C5,3: media = 0.60750, A
C6,3: media = 0.5991, A
C1,3: media = 0.42045, B

C2,3: media = 0.40175, B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes y las que

comparten misma letra son estadisticamente iguales
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Analisis ANOVA con datos del limite plastico (tabla 91), utilizando el programa
Minitab 19

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia  a =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor
Factor 6 niveles C1; C2; C3; C4; C5; C6
Andlisis de Varianza

Factor, GL 5, SC Ajust. 0.021501, MC Ajust 0.004300, Valor F 182.97 Valor p 0.0
Error, GL 12, SC Ajust. 0.007282, MC Ajust 0.000024

Total, GL 17, SC Ajust 0.021783

Resumen del modelo
R-cuad= 98.71%
R-cuad. (ajustado) = 98.17%
R-cuad. (pred)=97.09%

Medias
C1,3: media = 0.218996, Desv.Est.= 0.001706
C2,3: media = 0.22253, Desv.Est.= 0.00789
C3,3: media = 0.29163, Desv.Est.= 0.00212
C4,3: media = 0.29887, Desv.Est.= 0.00374
C5,3: media = 0.29741, Desv.Est.= 0.00486

C6,3: media = 0.28621, Desv.Est.= 0.00581

Desv.Est. agrupada = 0.00484792

Comparaciones en parejas de Tukey
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
C4,3: media = 0.29887, A
C5,3: media = 0.29741, A
C3,3: media = 0.29163, A
C6,3: media = 0.28621, A
C2,3: media = 0.22253, B

C1,3: media = 0.218996, B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes y las que
comparten misma letra son estadisticamente iguales
Después de realizar el analisis ANOVA con datos de limite liquido y limite plastico se
obtiene un p-valor < 0.05 lo que indica que no todas las medias son iguales existiendo
diferencias significativas, en ese sentido realizamos la comparacién en parejas utilizando el
método de Tukey con una confianza del 95%, determinando que las calicatas 1 y 2 son
estadisticamente iguales (no hay diferencias significativas), se obtendran resultados similares
por tal motivo se trabajara con una calicata y se considera como arcilla de baja plasticidad
(CL) segun su clasificacion SUCS y por el otro lado las calicatas 3, 4, 5 y 6 son
estadisticamente iguales (no hay diferencias significativas), se obtendran resultados similares
por tal motivo se trabajara con una calicata y se considera como arcilla de alta plasticidad
(CH) segun su clasificacién SUCS.
Para continuar con los ensayos Yy la investigacion de la presente tesis se tomara en
cuenta una calicata representativa: de los suelos CH (arcilla de alta plasticidad) sera la

calicata 6 y de los suelos CL (arcilla de baja plasticidad) sera la calicata 1.
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3.9. Procedimiento de recoleccion de datos.

3.9.1. Andlisis granulométrico de suelos por hidrémetro (MTC E109, 2016).

a. Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumentos utilizados son:

e Aparato agitador.

e Hidrémetro.

¢ Defloculante.

e Balanza, con sensibilidad a 0.01gr
e Tamiz N° 10.

e Probeta de 1000 ml.

¢ Pipeta.

e Agua destilada.

e TermOmetro de inmersion.

e Cronometro.

Figura 38. Equipos e instrumentos del ensayo por hidrémetro

Nota. fuente: (elaboracion propia)

b. Procedimiento.

e Para limos y arcillas el tamafio aproximado de la muestra debe ser de 50 a 60 gr.
en peso seco.

e Se determina el peso especifico de los sélidos.

e Colocarlos 50 gr. de muestra de suelo en un recipiente y sobre este echar la mezcla
del defloculante con agua destilada en una proporcion de 40 gr/l. y dejar en remojo
por el periodo de una noche.

e Después del remojo se debe transferir la muestra al vaso de dispersion y esta se

colocara en el aparato agitador por el periodo de un minuto.
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Seguidamente transferimos la mezcla a la probeta de 1000 ml. y se llena con agua
destilada hasta la marca donde se mide 1000 ml.

Tapando con la palma de la mano se agita la probeta por un minuto para remover
los sedimentos.

Terminando el minuto de agitacion, la probeta se coloca sobre una mesa, se pone
en marcha el cronometro y se introduce lentamente el hidrémetro en la suspension.
Se debe observar y anotar las lecturas del hidrémetro al minuto y a los dos minutos,
una vez terminado se retira el hidrémetro y se procede a medir la temperatura.

Al termino de los dos minutos se vuelve a introducir el hidrémetro y se anotan las
lecturas a los 5; 15; 30; 60; 120; 250 y 1440 minutos.

Al finalizar debemos corregir las lecturas del hidrobmetro. Para esto se debe

determinar las correcciones por menisco, por defloculante y por temperatura.

Figura 39. Agitacion de la muestra

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 40. Lectura del hidrometro




C.

Toma de datos.

Tipo de densimetro 152-H
Lectura de 0 a 60 del densimetro (cm) 9.81
Lectura del densimetro por cada unidad de medida (cm) 0.16
Lectura desde 60 al borde extremo del bubo del densimetro (cm) 14.75
Volumen del bulbo (cm3) 70
Distancia entre 70ml de agua (cm) 2.3
Area transversal de la probeta de sedimentacion (cm?) 30.43

Lectura por encima del
Correcciébn  menisco

por menisco _Lectura por debajo del menisco 3
cm 1
Lectura del densimetro sin agente
., 1.1
Correccién  defloculante
por Lectura del densimetro con agente 8
defloculante _defloculante
cd 6.9
e Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)
Tabla 14. Lecturas iniciales hidrémetro suelo CH
Tiempo Lectura g/L Temperatura °C
1 2 3 1 2 3
20s 51 51.7 52 16.7 20.5 19
40's 49 50 49.4 20 20.9 21
1 min 485 495 485 20.1 21.1 21.2
2 min 485 485 48 19.9 20.7 21.2
3 min 48 48 47 20.8 21.1 21.2

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 15. Lecturas del hidrémetro suelo CH

Tiempo Lectura g/L Tempoec;atura
4 min 475 21.2
8 min 46.5 215
15 min 44.5 21.7
30 min 425 22.2
60 min 39.5 23

120 min 35.5 24.5

180 min 335 255

1320 min 29.5 14.9

1579 min 27.5 18.4

1607 min 27.0 18.6

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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e Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)

Tabla 16. Lecturas iniciales hidrémetro suelo CL

. Lectura g/L Temperatura °C
Tiempo

1 2 3 1 2 3
20s 52 53 52.5 18.1 17.9 193
40 s 51.5 52.5 52 18.3 18.4 18.9
1 min 51 515 51 18.3 185 18.8
2 min 49 49 48.5 18.2 18.4 18.9
3 min 47.5 48 47 18.1 18.5 19

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 17. Lecturas del hidrémetro suelo CL

Tiempo Lectura g/L Tempo%ratura
4 min 46.0 19
8 min 435 19
15 min 40.0 19.2
30 min 36.5 19.7
60 min 325 20.5
120 min 28.0 21.9
190 min 255 23.1
1397 min 20.0 18
1440 min 19.0 195

Nota. fuente: (elaboracién propia)

3.9.2. Determinacién del limite liquido de los suelos (MTC E110, 2016).

a. Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumentos utilizados son:
e Cuchara de Casagrande.
e Tamiz N° 40.
¢ Recipiente de porcelana.
e Acanalador.
e Probeta.
o Pipeta.
e Horno.
e Balanza, con sensibilidad a 0.01gr.
e Capsulas.

e Espatula.
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Figura 41. Equipos e instrumentos del ensayo limite liquido
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

Procedimiento.

Secar la muestra para disgregarla con el mortero y hacerlo pasar por la malla N°40
para conseguir una muestra representativa de 150 gr a 200 gr.

Con la ayuda de una espatula mezclar la muestra obtenida en un recipiente
afiadiendo gotas de agua para humedecer la mezcla.

Colocar una porcion pequefia de la muestra preparada en el medio de la copa
presionandola, esparciéndola y nivelando con la ayuda de la espatula.

Utilizar el acanalador pasandolo por medio de la copa para dividir la muestra,
haciendo una ranura a través del suelo.

Poner en funcionamiento la copa haciendo girar a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes
por segundo hasta que la ranura se cierre en 13 mm.

Después de cerrarse la ranura en 13mm. Anotar el nimero de golpes q fueron
necesarios y extraer del medio una porcion de muestra y suministrarla en una
capsula para determinar el contenido de humedad.

El remanente que se encuentra en la copa se regresa al recipiente y se vuelve a
mezclar afiadiendo agua repitiendo los pasos como minimo 2 veces para obtener
numero de golpes mas bajos para cerrar la ranura y se determinan sus contenidos

de humedad.

Figura 42. Colocacion de la muestra en la copa

Nota. fuente: (elaboracion propia)



Figura 43. cierre de ranura
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Nota. fuente:(laboraci()n propia)

c. Toma de datos para limite liquido.

e Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)

Tabla 18. Datos limite liquido de suelo CH — suelo solo

LIMITE LIQUIDO

nGmero peso peso peso de
de ’I\Ees hggoii?; :é?;s?u; cé;lzula
; go
capsula (@) (@) (@)
CH-1
1 18 75.31 68.75 58.55
2 27 70.6 65.49 57.27
3 35 69 63.8 55.18
CH-2
1 19 77.63 70.32 59.04
2 29 77.89 70.54 58.75
3 36 77.91 70.54 58.23
CH-3
1 16 75.83 69.15 58.91
2 22 75.64 68.56 57.16
3 31 74.67 69.01 59.85

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Tabla 19. Datos limite liquido de Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

ndmero _peso peso peso de
de N° humedo + seco + ] la
capsula golpes cépsula capsula capsula
(gr) (gr) (gr)
CH+5%PVR-1
1 14 72.48 66.82 58.17
2 22 69.39 64.51 56.57
3 35 67.59 63.08 55.47
CH+ 5% PVR -2
1 16 68.07 64.15 57.90
2 24 65.2 61.34 54.94
3 32 73.02 68.03 59.48
CH+5% PVR -3
1 15 67.90 63.27 56.07
2 23 65.02 60.80 53.87
3 34 67.93 63.34 55.53

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 20. Datos limite liquido de Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

, eso eso eso de
nu:jneero N° hﬂr%edo + szco + P la
capsula golpes  capsula capsula capsula

(gr) (gr) (gr)
CH+ 10 % PVR -1
1 19 70.69 65.98 58.16
2 26 71.44 65.97 56.56
3 43 68.04 63.58 55.48
CH + 10 % PVR -2
1 14 70.43 65.55 57.9
2 23 68.84 63.77 54.95
3 35 73.41 68.44 59.47
CH + 10 % PVR -3
1 17 68.17 63.54 56.07
2 24 67.77 62.68 53.87
3 39 68.33 63.78 55.53

Nota. fuente: (elaboracion propia)



Tabla 21. Datos limite liquido de Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

namero
de
capsula

N

w N

1
2
3

NO
golpes

13
27
36

14
24
28

14
26
32

peso peso
hamedo + seco +
capsula capsula

(gn) (gn)
CH+15% PVR -1

68.67 62.87
74.52 69.21
74.7 70.21
CH+15%PVR -2
72.47 66.98
66.17 61.28
75.26 69.43
CH+15%PVR -3
68.18 62.73
67.97 63.04
72.44 67.46

peso de
la
capsula

(an)

53.82
59.44
61.39

58.24
52.57
59.03

54.14
54.11
58.17

Nota. fuente: (elaboracién propia)

e Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)

Tabla 22. Datos limite liquido de Suelo CL — suelo solo

LIMITE LIQUIDO

ndamero
de
capsula

N

1
2
3

NO
golpes

19
24
30

20
28
30

22
27
36

peso peso
hamedo + seco +
capsula capsula
(gr) (gr)
CL-1
77.15 72.79
71.96 67.81
81.49 75.20
CL-2
74.48 69.60
73.76 69.13
77.89 73.29
CL-3
76.45 70.46
78.50 72.76
76.40 71.72

peso de
la
capsula

(an

62.57
57.83
59.87

58.20
57.96
61.82

56.75
59.14
60.19

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 23. Datos limite liquido de Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

ndmero _peso peso peso de
de N° humedo + seco + ] la
capsula golpes cépsula capsula capsula
(gr) (gr) (gr)
CL+5%PVR-1
1 13 74.08 69.29 58.17
2 21 69.41 65.66 56.57
3 29 67.98 64.39 55.47
CL+5% PVR -2
1 15 71.77 67.63 57.9
2 22 73.68 68.26 54.94
3 31 73.66 69.66 59.48
CL+5% PVR -3
1 14 71.50 67.12 56.90
2 22 70.14 65.65 54.66
3 30 69.43 65.71 56.35

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 24. Datos limite liquido de Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

nGmero _peso peso peso de
de lI\||c:es hg;:)es(ljfl); cséer?soura cérl;’;lula
. go
capsula (a0 (a0 (a0
CL+10%PVR -1
1 13 74.26 69.88 59.4
2 21 74.76 70.98 61.37
3 29 65.57 62.3 53.83
CL+10% PVR -2
1 12 69.59 64.57 52.52
2 20 72.68 68.86 58.98
3 32 74.35 69.9 58.23
CL+10% PVR -3
1 13 69.83 65.27 54.33
2 20 71.57 67.88 58.42
3 31 67.92 64.17 54.40

Nota. fuente: (elaboracion propia)



Tabla 25. Datos limite liquido de Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE LIQUIDO

. eso eso eso de
nu:jn:ro N° hur%edo + sgco + P la
capsula golpes  capsula capsula capsula

(gr) (gr) (gr)
CL+15%PVR -1
1 12 38.08 33.24 21.63
2 22 73.39 69.11 57.64
3 28 74.13 69.92 58.25
CL+15%PVR -2
1 13 37.19 32.51 21.19
2 24 73.62 69.69 59.03
3 29 76.10 71.17 57.33
CL+15% PVR -3
1 12 36.72 32.07 20.89
2 23 71.71 67.71 56.91
3 30 73.28 68.82 56.38

Nota. fuente: (elaboracién propia)

3.9.3. Determinacion del limite plastico de los suelos e indice de plasticidad (MTC
E111, 2016).
a. Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumentos utilizados son:
e Tamiz N° 40.
¢ Recipiente de porcelana.
e Probeta.
¢ Pipeta.
e Horno.
e Balanza, con sensibilidad a 0.01gr.
e Capsulas.
e Espatula.
¢ Vidrio esmerilado.

e Varilla de 3 mm.
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Figura 44. Instrumentos para el ensayo limite plastico

Nota. fuente: (elaboracién propia)

b. Procedimiento.

¢ Se utiliza aproximadamente 20gr. del material preparado para el limite liquido, se
toma en una etapa donde el material es facil de moldear.

e Se coge la mitad y se moldea de manera elipsoidal en las palmas de las manos.

¢ Luego se coloca sobre el vidrio esmerilado y se procede a rodar usando los dedos
de la mano ejerciendo una leve presién para asi formar rollitos de forma cilindrica.

e Estos rodillos deben llegar a un diametro de 3.2mm repitiendo el procedimiento
hasta que aparezcan grietas y se desmoronen.

e Se procede a colocar en la capsula hasta conseguir un peso de 6 gr. y asi

e Determinar el contenido de humedad.

e Terminando se toma la otra mitad y se repite los pasos anteriores.

Figura 45. Formacion de rollitos sobre el vidrio
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Nota. fuente: (elaboracin prdpia)

c. Toma de datos.

e Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)



Tabla 26. Datos limite plastico de Suelo CH — suelo solo

LIMITE PLASTICO

namero peso peso seco peso de la
de himedo +  +capsula  capsula
capsula capsula (gr) (gr) (gr)
CH-1
1 66.7 65.47 61.31
2 62.46 61.1 56.72
CH-2
3 60.22 58.9 54.4
4 66.9 65.58 61.16
CH-3
5 62.86 61.74 58.06
6 63.16 61.66 56.50

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 27. Datos limite plastico de Suelo CH + 5% de PVR

LIMITE PLASTICO

namero _peso peso seco peso de la
) de r]umedo +  + cipsula capsula (gr)
capsula céapsula (gr) (gn
CH+5%PVR -1
1 27.16 25.97 21.85
2 27.37 26.11 21.79
CH+5% PVR -2
3 26.69 25.5 21.35
4 27.23 26.18 22.57
CH+5%PVR -3
5 26.01 24.86 20.87
6 26.38 25.26 21.43

Tabla 28. Datos limite plastico de Suelo CH + 10% de PVR

LIMITE PLASTICO

namero peso
de humedo +
capsula capsula (gr)
CH + 10 % PVR -1

peso seco + peso de la
capsula (gr) cépsula (gr)

1 27.48 26.25 21.61
2 25.93 24.87 21.18
CH+ 10 % PVR -2
1 26.98 25.84 21.66
2 27.05 25.83 21.67
CH+ 10 % PVR -3
5 20.17 19.29 16.09
6 19.62 18.78 15.77

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 29. Datos limite plastico de Suelo CH + 15% de PVR

LIMITE PLASTICO

namero peso peso de la
de hamedo + PES0 S€co * capsula
capsula cépsula (gr) capsula (gr) (gn
CH+ 15% PVR -1
1 27.82 26.63 22.23
2 27.26 26.07 21.66
CH + 15 % PVR -2
3 27.14 25.95 21.58
4 28.28 27.05 22.52
CH + 15 % PVR -3
5 26.55 25.40 21.14
6 26.83 25.66 21.34

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)

Tabla 30. Datos limite plastico de Suelo CL — suelo solo

LIMITE PLASTICO

namero peso PEeso seco

de humedo +  + cépsula c%epss?ﬂie(gl;?)
capsula céapsula (gr) (gn
CL-1
1 27.35 26.33 21.69
2 26.93 25.98 21.69
CL-2
3 27.65 26.66 22.12
4 26.93 25.98 21.59
CL-3
5 64.63 63.61 58.94
6 62.98 61.96 57.32

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 31. Datos limite plastico de Suelo CL + 5% de PVR

LIMITE PLASTICO

ndamero peso
de humedo +
capsula cépsula (gr)

peso seco + peso de la
capsula (gr) cépsula (gr)

CL+5%PVR-1
1 61.19 60.18 55.45
2 65.31 64.26 59.29
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CL+5%PVR -2

3 62.39 61.34 56.43
4 60.72 59.64 54.51
CL+5% PVR -3
1 60.58 59.57 54.84
2 61.78 60.74 55.87

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 32. Datos limite plastico de Suelo CL + 10% de PVR

LIMITE PLASTICO

namero peso Peso seco

de humedo +  + c4psula C%Toss?ﬂie(glg?)
capsula capsula (gr) (ar)
CL+10% PVR -1
1 63.88 62.81 57.87
2 64.06 63.1 58.13
CL+10% PVR -2
3 67.26 66.22 61.19
4 59.76 58.71 53.62
CL+10% PVR -3
5 63.66 62.64 57.80
6 60.11 59.13 54.31

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 33. Datos limite plastico de Suelo CL + 15% de PVR

LIMITE PLASTICO

ndamero peso peso seco

de hamedo +  + capsula c%%ss?ﬂie(é?)
capsula céapsula (gr) (gn

CL+15%PVR -1

1 64.01 63.01 58.01

2 64.78 63.83 58.97
CL+15% PVR -2

3 65.22 64.26 59.39

4 58.37 57.39 52.49
CL + 15 % PVR -3

5 63.04 62.08 57.18

6 60.07 59.13 54.34

Nota. fuente: (elaboracién propia)



3.9.4.
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Ensayo de Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (proctor modificado) (MTC E115, 2016).

Método A: utilizamos el método A debido a que el 20 % 6 menos del peso del

material es retenido en el tamiz N° 4

Equipos e instrumentos.

Los equipos e instrumentos utilizados son:
¢ Molde de 4”

e Pis6n manual.

e Horno.

e Balanza, con sensibilidad a 1 gr.
e Tamiz N° 4.

¢ Probeta.

¢ Pipeta.

e Capsulas.

e Enrasador.

e Cuchillo.

¢ Recipientes.

Figura 46. Instrumentos para el ensayo de proctor modificado
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Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Procedimiento.

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Preparar minimo 4 muestras de 2.3 kg. De material para ser compactado.

Mezclar uniformemente afiadiendo agua constante para cada muestra.

Ensamblar y asegurar el molde y el collarin sobre la base. Pesar molde mas base.
Colocar el material dentro del molde y comenzar con la compactacion en toda el
area de manera helicoidal, esto se realizard en 5 capas con 25 golpes en cada una.
Una vez concluida la quinta capa, se remueve el collarin y se empieza a enrasar al
borde del molde.

Seguidamente pesar el molde mas base junto con la muestra.

Remover el suelo del molde y extraer material para ser colocado en las capsulas.
Llevar las capsulas al horno y asi determinar el contenido de humedad.

Repetir el procedimiento para las otras muestras con diferentes porcentajes de

humedad.

Figura 47. Compactacion de material de forma helicoidal
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c. Toma de datos.
e Suelo CH

Tabla 34. Datos proctor modificado de Suelo CH — suelo solo-1

prueba n® 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3853.59 3967.33 3932.67 3881.57
molde
Peso molde gr 2032.43 2032.43 2032.43 2032.43
Peso suelo
hamedo + gr 103.99 107.34 96.38 99.88 109.11 119.01 118.32 116.39
capsula
Peso suelo gr 9653 99.70 89.63 92.09 98.19 106.99 104.77 102.89
seco + capsula
Cépsula or 57.24 5792 5896 57.70 5495 6119 5757 5753
volumende 5 93970
molde

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 35. Datos proctor modificado de Suelo CH — suelo solo-2

prueba n® 1 2 3 4
Pesr‘;jl‘éi'o T 3829.41 3955.36 3926.61 3880.31
Pesomolde  gr 2032.08 2032.08 2032.08 2032.08
Peso suelo

hamedo + gr 10845 96.14 83.81 86.11 99.49 98.72 101.96 108.99
capsula

Pesosuelo o 1071 8926 7953 8168 91.35 9021 9247  97.70
seco + capsula

Capsula gr 59.05 5656 59.690 61.42 59.49 57.33 5828 58.29
Vo'r‘:]rglzgde cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 36. Datos proctor modificado de Suelo CH — suelo solo-3

prueba n° 1 2 3 4
Pesr% ;32'0 * gr 3870.13 3972.4 3953 3887.97
Peso molde gr 2032.08 2032.08 2032.08 2032.08
Peso suelo

hamedo + gr 83.86 85.66 8256 98.70 92.38 9550 99.53 98.26
cépsula
Pesosueloseco o 796> 8113 77.92 91.94 86.64 88.04 9025 89.81
+ capsula
Capsula gr 57.84 5860 57.64 61.05 62.73 58.38 58.40 60.27
Vo'r‘:]rglzg de ¢m3 939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)



e Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 37. Datos proctor modificado de Suelo CH + 5% de PVR- 1

prueba n® 1 2 3 4
Peso suelo + molde or 3765.24 3866.00 3921.59 3904.50
Peso molde gr 1989.75 1989.75 1989.75 1989.75
Pesosuelo humedo g1 83 9196 97.10 84.59 94.00 97.55 10653 95.99
+ cépsula
Pesosueloseco+ . g 45 gg38 0096 8047 88.84 90.89 96.87 88.59
capsula
Cépsula gr 5777 63.14 56.80 57.69 65.15 57.35 58.13 57.76

Volumen de molde cm3 939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 38. Datos proctor modificado de Suelo CH + 5% de PVR- 2

prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3856.09 3920.92 3942.88 3864.90
molde
Peso molde or 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25
Peso suelo
himedo + ar 102.66 113.37 96.47 91.26 102.26 91.16 103.44 117.83
capsula
Peso suelo
seco + ar 96.72 105.37 90.21 8594 9435 8491 93.85 105.78
capsula
Cépsula ar 57.78 57.82 56.79 54.69 57.34 58.13 58.50 59.40

Volumen de
molde cm3 939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 39. Datos proctor modificado de Suelo CH + 5% de PVR — 3

prueba n® 1 2 3 4

Pesngglléilo ' ar 3805.19 3913.03 3951.99 3904.22

Peso molde gr 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25
Peso suelo

himedo + ar 95.17 104.23 98.26 89.26 99.62 95.79 106.58 108.54
capsula

Pesosuelo ' 9968 0840 9196 8447 9299 8924 96.81 98.66
seco + capsula

Cépsula ar 58.65 6140 57.66 57.05 6218 58.62 59.20 59.47

Volumende 4 939 70
molde

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 40. Datos proctor modificado de Suelo CH + 10% de PVR — 1

prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3831.65 3986.18 3970.38 3889.61
molde
Peso molde gr 2031.41 2031.41 2031.41 2031.41
Peso suelo
hamedo + gr 100.81 98.62 98.89 90.58 89.18 104.14 95.49 113.91
capsula
Pesosueloseco 953y 9417 0242 8537 8354 9629 88.01 102.80
+ capsula
Cépsula gr 57.78 63.13 56.79 57.69 5850 59.40 59.58 60.15
Volumen de cm3 93970
molde
Nota. fuente: (elaboracidn propia)
Tabla 41. Datos proctor modificado de Suelo CH + 10% de PVR — 2
prueba n® 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3843.08 3969.19 3992.64 3938.24
molde
Peso molde gr 2031.41 2031.41 2031.41 2031.41
Peso suelo
himedo + gr 9352 8267 91.68 9254 103.97 93.75 106.36 109.69
capsula
Pesosuelo o g987 7079 8672 87.36 9575 87.14 97.02 99.68
seco + capsula
Cépsula gr 65.14 57.34 5813 57.76 58.44 57.82 6042 61.34
Volumen de cm3  939.70
molde

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 42. Datos proctor modificado de Suelo CH + 10% de PVR - 3

prueba n° 1 2 3 4
Pes; ;‘é‘;'o T 3840.63 3981.16 3984.99 3917.30
Peso molde or 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25
Peso suelo

hamedo + gr 106.61 107.18 102.43 94.44 106.02 107.32 108.61 124.01

cépsula

Pesosuelo o' 15111 10202 9637 8971 9851 100.04 99.66 112.02
seco + capsula

Capsula gr 6491 67.12 6312 6411 63.89 6575 6561 66.44
VO';rglzre‘de cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)



e Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 43. Datos proctor modificado de Suelo CH + 15% de PVR — 1

prueba n° 1 2 3 4
Pesr‘; jlléee'o T 3840.49 3946.29 3953.94 3924.19
Peso molde or 2031.20 2031.20 2031.20 2031.20

Peso suelo

hamedo + gr 10553 87.66 95.02 84.94 91.06 9649 92.64 116.72

capsula
Pesfsgsslzlzeco gr 99.95 8423 89.28 80.8 8496 90.01 8575 1058
Capsula gr 59.64 5826 57.40 5828 57.08 59.54 59.10 60.03
Vo'r‘:]r(‘)‘lfjg de m3 93970

Nota. fuente: (elaboracidn propia)

Tabla 44. Datos proctor modificado de Suelo CH + 15% de PVR — 2

prueba n® 1 2 3 4
Pesr‘;jl‘éi'o T g 3831.76 3953.84 3942.38 3894.98
Peso molde gr 2031.20 2031.20 2031.20 2031.20

Peso suelo
hamedo + gr 103.53 86.00 93.22 83.33 89.34 94.66 90.88 114.51
capsula
Pesf(fgss'fjlsaeco gr 97.97 8256 87.51 79.20 83.28 88.23 84.05 103.70
Cépsula gr 5846 57.10 56.26 57.12 5594 5836 57.92 58.85
Vo'r‘:]rglzre‘de cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 45. Datos proctor modificado de Suelo CH + 15% de PVR - 3

prueba n° 1 2 3 4
Pesrf] ;‘32'0 T g 3836.13 3950.07 3948.16 3909.59
Peso molde or 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25
Peso suelo
himedo + gr 106.12 8815 9555 8542 9157 97.03 93.16 117.38
capsula
Pesfjg;;ﬁlzeco gr 100.47 84.66 89.74 81.22 8540 90.48 86.19 106.35
Capsula gr 59.95 5856 57.70 5858 57.37 59.85 59.40 60.35
Vo'r‘]’qrgkejgde cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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e Suelo CL

Tabla 46. Datos proctor modificado de Suelo CL — suelo solo-1

prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3909.54 4023.75 4017.04 3942.66

molde

Peso molde or 2032.43 2032.43 2032.43 2032.43
Peso suelo

hamedo + gr 8572 87.39 102.43 9431 99.03 10424 12872 122.88
capsula

Pesosuelo ' gr62 8440 9690 8942 9245 9723 11542 111.49
seco + capsula

Capsula gr 5757 5757 5943 5694 5631 60.06 57.56 57.51
Volumende .15 93970

molde

Nota. fuente: (elaboracidn propia)

Tabla 47. Datos proctor modificado de Suelo CL — suelo solo-2

prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3936.49 4034.10 4012.95 3917.82
molde
Peso molde ar 2032.08 2032.08 2032.08 2032.08
Peso suelo
hamedo + ar 91.00 90.31 111.82 97.65 106.12 102.05 127.25 121.49
céapsula
Peso suelo
seco + ar 87.34 86.91 105.19 91.79 98,58 9511 113.68 109.89
cépsula
Cépsula ar 5722 5790 61.18 5493 5766 5895 5755 57.52
Volumende .3 93970
molde
Nota. fuente: (elaboracién propia)
Tabla 48. Datos proctor modificado de Suelo CL — suelo solo-3
prueba n® 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3882.58 4013.40 4021.13 3967.49
molde
Peso molde ar 2031.97 2031.97 2031.97 2031.97
Peso suelo
hamedo + ar 80.44 84.47 93.04 90.96 91.93 106.42 130.19 124.26
capsula
Pesosuelo o 7789 8188 8860 87.05 8631 9934 117.16 113.09
seco + capsula
Céapsula or 5792 5723 57.68 5894 5496 61.17 57.57 57.50
volumende .5 939 70
molde

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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100
e Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 49. Datos proctor modificado de Suelo CL + 5% de PVR -1

prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3849.02 3984.49 4058.47 3986.82

molde

Peso molde  gr 2031.21 2031.21 2031.21 2031.21
Peso suelo

hamedo + gr 87.76 101.03 89.23 90.74 108.92 109.39 116.49 117.57
capsula

Pesosuelo . 9544 9789 8551 8753 102.04 102.08 106.90 107.90
seco + capsula

Cépsula gr 57.78 57.82 56.79 57.69 57.34 5813 5850 59.40
Volumen de cm3 9397

molde

Nota. fuente: (elaboracidn propia)

Tabla 50. Datos proctor modificado de Suelo CL + 5% de PVR - 2

prueba n® 1 2 3 4
Pesr‘:] g‘l‘éi'o g 3931.72 4048.43 4009.59 3921.28
Pesomolde  gr 2031.16 2031.16 2031.16 2031.16
Peso suelo

hamedo + gr 89.09 89.00 110.92 89.14 11570 107.97 109.25 109.61
capsula

Pesosuelo o ggo5 8548 102.88 85.03 10042 106.85 99.68 100.08
seco + capsula

Capsula gr 57.78 57.82 56.79 57.69 57.34 5813 5850 59.40
Vom‘lzgde cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 51. Datos proctor modificado de Suelo CL + 5% de PVR — 3

prueba n° 1 2 3 4
Pesr% ;‘é‘;'o g 3904.92 4031.64 4049.30 3968.92
Peso molde or 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25
Peso suelo

hGmedo + gr 8972 96.41 101.55 91.26 113.97 110.29 11454 11527
cépsula

Peso suelo gr 87.15 93.08 9563 87.59 10277 106.06 104.86 105.57
seco + capsula

Capsula gr 5866 5870 57.65 5857 5821 59.02 59.39 60.30
Vo'r‘]’qr;‘kejre‘de cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)



e Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 52. Datos proctor modificado de Suelo CL + 10% de PVR -1
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prueba n° 1 2 3 4
Peso jlléee'o g 3927.11 4083.67 4063.45 3995.19
Peso molde or 2031.04 2031.04 2031.04 2031.04

Peso suelo

hamedo + gr 8124 9177 8573 9311 9503 101.86 110.80 98.80

capsula
Pesfsgsslzlzeco gr 7874 8925 8204 89.01 89.62 9538 101.38 91.57

Capsula gr 5483 6313 57.37 57.93 57.78 57.82 56.79 57.69
Vo'r‘:]g‘lzgde cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracidn propia)

Tabla 53. Datos proctor modificado de Suelo CL + 10% de PVR — 2

prueba n® 1 2 3 4
Peso suelo + r 3922.93 4082.06 4060.66 3990.21
molde 9
Peso molde gr 2031.16 2031.16 2031.16 2031.16
Peso suelo
hamedo + gr 9240 8451 96.19 96.14 96.85 90.59 11592 108.29
capsula
Pesosueloseco o g944 8214 0160 9156 91.29 8593 10546 99.31
+ cpsula
Capsula gr 5808 57.93 5806 5835 5850 59.40 57.34 58.13
Vo'r‘;rglzg de m3 93970

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 54. Datos proctor modificado de Suelo CL + 10% de PVR - 3

prueba n® 1 2 3 4
Pesr‘; ;‘32'0 T 3925.02 4082.87 4062.06 3992.70
Peso molde or 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25

Peso suelo

hamedo + gr 88.14 89.48 9235 96.07 97.40 97.69 115.09 105.12

capsula
Pesosueloseco . g537 8700 8814 9166 91.83 92.04 10499 96.89
+ capsula

Capsula gr 57.31 6145 5859 59.03 59.03 59.50 57.93 58.79
Vo'rflrglzgde cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)



e Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 55. Datos proctor modificado de Suelo CL + 15% de PVR -1
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prueba n° 1 2 3 4
Pesosuelo+ 3934.43 4051.74 4012.93 3934.21
molde
Peso molde or 2031.79 2031.79 2031.79 2031.79
Peso suelo
hamedo + gr 8128 80.11 80.14 8821 101.82 86.13 104.65 101.32
capsula
Pesosueloseco o 7950 7828 7743 8449 9539 81.84 9673 93.68
+ cépsula
Capsula gr 5778 57.82 56.79 57.69 5850 59.40 57.34 58.13
Volumende .5 93979
molde

Nota. fuente: (elaboracidn propia)

Tabla 56. Datos proctor modificado de Suelo CL + 15% de PVR — 2

prueba n® 1 2 3 4
Pesr‘;jl‘éi'o T g 3967.14 4052.77 4032.11 3965.50
Peso molde gr 2031.71 2031.71 2031.71 2031.71

Peso suelo

hamedo + gr 80.10 8563 8588 8534 86.46 9576 111.33 98.56

capsula
Pesf(fgss'fjlsaeco gr 77.95 8320 8256 81.94 8252 90.33 101.86 91.97
Capsula gr 57.78 57.82 56.79 57.69 58.50 59.40 57.34 58.13
Vo'r‘:]rglzre‘de cm3  939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 57. Datos proctor modificado de Suelo CL + 15% de PVR - 3

prueba n° 1 2 3 4
Pesri ;‘é‘;'o T 3955.79 4057.26 4027.52 3954.86
Peso molde ar 2031.25 2031.25 2031.25 2031.25

Peso suelo
hamedo + gr 81.92 8413 8427 8810 9557 92.33 109.63 101.46
cépsula
Pesosueloseco o 7977 8197 8121 8448 9031 87.40 100.81 94.24
+ capsula
Capsula gr 5866 5870 57.65 5857 59.39 60.30 5821 59.02
Vo'r‘:]rglzg de  cm3 939.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)



3.9.5.

Ensayo de CBR de suelos en laboratorio (MTC E132, 2016).

Equipos e instrumentos.

Los equipos e instrumentos utilizados son:

Prensa para forzar la penetracion.
Molde de CBR.

Disco espaciador.
Pis6n de compactacion.
Deformimetro.

Pesas.

Balanza.

Tamiz N° 4.

Probeta.

Pipeta.

Cépsulas.

Enrasador.

Cuchillo.

Recipientes.

Figura 48. Instrumentos para el ensayo de CBR

Nota. fuente: (
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b. Procedimiento.

Primeramente, se debe desarrollar el ensayo de compactacion para determinar la
densidad maxima y la humedad éptima.

Se prepara aproximadamente 15 kg de material con la humedad éptima para los
tres moldes.

Seguidamente se pesa el molde con su base, se ensambla el collarin y se coloca
el disco espaciador y sobre este se pone papel filtro.

Se comienza a compactar con diferentes energias de compactacion de 55, 26 y 12
golpes por cada capa, en total se compactan cinco capas abarcando toda el area
de manera helicoidal.

Se retira el collarin y se procede a enrasar a nivel del molde, una vez terminado se
desajusta el molde y se le da vuelta para poder retirar el disco espaciador, se vuelve
ajustar y se pesa.

Se colocan las placas perforadas con vastago y encima de esta los anillos
necesarios para completar la sobrecarga.

Se toma la primera medida de expansion colocando el tripode en el borde del molde
y se hace coincidir el vastago con el dial de deformacion.

Se sumergen los tres moldes de CBR dentro de una poza de agua para que se
sature durante cuatro dias y se registra la expansion de los tres moldes a una
misma hora en los cuatro dias.

Culminado el periodo de inmersion se saca los moldes de la poza y se vierte el
agua por un periodo de 15 minutos y de ahi se procede a pesar.

Se procede a colocar el molde sobre la base de la prensa haciendo coincidir el
pistdn de penetracion en el centro de la muestra.

El dial de deformacién y el dial de indicador de presién de anillo de carga se colocan
en cero y se procede a aplicar la carga a una velocidad de 1.27 mm por minuto.
Anotamos las lecturas de presiones a 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150,
0.200, 0.300, 0.400 y 0.500 pulgadas de penetracion.

Para terminar, se desmonta el molde y se extrae material cercano a donde se hizo

la penetracion para determinar el contenido de humedad.



Figura 49. Inmersion de moldes de CBR en poza de agua

Nota. fuente: (elaboracion propia)'

Figura 50. Penetracion de moldes de CBR

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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c. Toma de datos.

e Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)

106

Tabla 58. Datos de CBR de Suelo CH — suelo solo — 1

molde N° 2 3
N° capas 5 5
N°de golpes/capa 25 56
Humedad éptima (%) 21.5 21.5
I(Dgei)so suelo humedo + molde 10560 11627
Peso del molde (gr) 6367.5 7119
Peso del suelo humedo (gr) 4192.5 4508
Diametro del molde 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60
Volumen del molde 2322.67 2286.38

Peso suelo humedo + céapsula
(gr)

Peso suelo seco + capsula (gr)
Cépsula (gr)

85.3 86.17 80.94 80.86 84.33 79.73

80.5 81.79 76.71 77.75 80.2 75091
58.47 63.25 58.44 63.33 61.98 57.26

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)
12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.0 0.00
185.0 160.0 123.0
276.5 224.0 164.0
402.0 355.0 278.0

Nota. fuente: (elaboracién propia)

DIAL (0.0001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
0.5 1 15
2 3 4.5

2.5 4 7
3 5 9
3.5 6 10.5
4 7 12.5
4.5 8 15
5 9.5 20
5.2 11 24
5.7 12 27




Tabla 59. Datos de CBR de Suelo CH — suelo solo — 2
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molde N° 2 3
N° capas 5 5
N°de golpes/capa 25 56
Humedad éptima (%) 22 22
I(Dgei)so suelo humedo + molde 11060 10605 11694
Peso del molde (gr) 7061 6365 7118
Peso del suelo humedo (gr) 3999 4240 4576
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Peso suelo himedo + capsula  gg 66 gg61 7551 8371 8217 79.26

(an

Peso suelo seco + capsula (gr) 82.83 8342 7222 7894 7841 75.64
Capsula (gr) 57.17 59.55 57.72 57.32 6154 59.02
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.0017) DIAL (0.0001”)

12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES

0 0 0
0.00 0.00 0.00 05 0.8 2
192.0 175.0 121.0 2 27 55
407.0 366.0 282.0 25 4.2 8
3 5.5 10
3.3 6.5 12
3.7 7.2 13.5
4 8.5 16
5 11 21
5.3 13 25
5.8 15 28

Nota. fuente: (elaboracion propia)




Tabla 60. Datos de CBR de Suelo CH — suelo solo — 3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 21.9 21.9 21.9
Peso suelo humedo + molde (gr) 11058 10583 11686
Peso del molde (gr) 7064 6366 7119
Peso del suelo humedo (gr) 3993.9 4216.25 4567
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38

Peso suelo himedo + capsula (gr) 86.98 87.39 78.23 82.29 83.25 79.50
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.77 82.69 74.61 78.35 79.37 75.77
Capsula (gr) 57.82 61.40 58.08 60.33 61.76 58.14

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001") DIAL (0.00017)
12 25 56 12 25

GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES  GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0
0.7 13
178.0 170.0 115.0 5 a1
410.0 370.0 290.0 5 it
4 5
5 6
6 6.7
7 8.2
8 10
9 12
10 14

56
GOLPES

0 O L1 N O

13.5
15
19
23
26

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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e Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 61. Datos de CBR de Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado-1
molde N° 1 2 3

N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 20.1 20.1 20.1
I(Dgei)so suelo humedo + molde 11066 10591 11629
Peso del molde (gr) 7061 6371 7116.5
Peso del suelo humedo (gr) 4005 4220 4512.5
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
(Pger)so suelo htmedo +capsula g7 97 g104 89.96 84.76 85.04 90.2
Peso suelo seco + capsula (gr) 82.77 76.94 84.82 80.38 80.6 84.96
Cépsula (gr) 57.15 57.99 59.03 58.17 57.28 59.28

Ensayo de expansion

DIAL (0.001”)
12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
362.0 303.0 231.0
371.0 315.0 243.0

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Ensayo de penetracion

DIAL (0.0001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
15 1.8 1
3 4.5 6
4 6 9.5
5 7.5 12
55 9 14
6 10 15.5
7 11 18
7.8 13 22
8.5 15 26.5
10 17 30




Tabla 62. Datos de CBR de Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado-2
molde N° 1 2 3

N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 19 19 19
I(Dger?o suelo humedo + molde 11071 10600 11675
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3952 4229 4608
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
'(Dger)so suelo humedo + capsula g/ 15 g4g8y 8873 8033 7417 735
Peso suelo seco + capsula (gr) 79.91 80.62 839 76.2 71.67 70.76
Capsula (gr) 57.88 58.75 59.54 53.7 5852 56.54

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
351.0 296.0 221.0
364.0 307.0 233.0

DIAL (0.0001”)

Nota. fuente: (elaboracion propia)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
1 2 4
3.5 5.5 8
5 7 10.5
6 8.5 125
7 9.5 14.5
7.5 10.5 16
8 12 18.5
9 14 22.5
10 16 26
11 18 30.5
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Tabla 63. Datos de CBR de Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado-3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 19.1 19.1 19.1
I(Dger?o suelo humedo + molde 10987 10548 11650
Peso del molde (gr) 7061 6371 7116.5
Peso del suelo humedo (gr) 3926 4177 4533.5
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
(F;)SO suelo humedo + capsula g5 50 gy 9> gg68 8219 79.21 81.26
Peso suelo seco + capsula (gr) 80.94 7839 8394 779 75.76 77.47
Capsula (gr) 57.23 58.08 58.99 55.66 57.61 57.62

Ensayo de expansion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
367.0 308.0 236.0
376.0 320.0 248.0

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Ensayo de penetracion

DIAL (0.0001")

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
1 2.5 3.5
3 4.5 7
4.5 6.5 10
5.5 8 12
6 8.5 13.5
6.5 9.5 15
7 10.5 17.5
7.8 13 22.5
9.1 15 27
10.5 17 31




e Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 64. Datos de CBR de Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado-1
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 18 18 18
I(Dgei)so suelo humedo + molde 11139 10650 11712
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo humedo (gr) 4020 4279 4645
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
'(Dger)so suelo humedo + capsula 265, 7506 7691 73.92 74.26 79.79
Peso suelo seco + capsula (gr) 75.64 7256 7395 7166 7241 76.56
Capsula (gr) 59.59 58.74 57.83 58.9 62.3 58.69
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001”) DIAL (0.00017)
12 25 56 12 25 o6
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES  GOLPES  GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0 0
195.0 154.0 85.0 15 3 4
254.0 198.0 125.0 4 7 11.5
264.0 208.0 136.0 6.5 11 16
8 14 19.5
8.5 15.5 23
9 16.5 25.5
10 18 29
11 20 31
125 21.5 33
15 23 35.5

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Tabla 65. Datos de CBR de Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado-2
molde N° 2 3
N° capas 5 5
N°de golpes/capa 25 56
Humedad 6ptima (%) 17.9 17.9 17.9
I(Dger?o suelo himedo + molde 11089 10674 11658
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3970 4303 4591
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
'(Dger)so suelo humedo +capsula g4 44 7286 8342 7218 69.72 67.62
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.23 70.68 79.45 70.14 67.85 65.58
Capsula (gr) 63.13 58.71 57.22 58.79 57.25 54.29
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001") DIAL (0.00017)
12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES ~ GOLPES ~ GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0 0
201.0 138.0 72.0 1.7 3 >
219.0 164.0 93.0 3.5 7 13
271.0 215.0 143.0 5.5 10 16.5
7 12.5 20
8 14 22
8.5 15.5 24
9 17 27.5
10.5 18.5 30
12 20 32
14 22 34.5

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Tabla 66. Datos de CBR de Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado-3
molde N° 1 2 3

N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 18.2 18.2 18.2
I(Dger?o suelo humedo + molde 11116 10653 11695
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3997 4282 4628
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
'(Dger)so suelo humedo +capsula g, 5, 7591 8348 7224 698 67.62
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.23 70.68 79.45 70.14 67.85 65.58
Capsula (gr) 63.13 58.71 57.22 58.79 57.25 54.29

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
206.0 145.0 78.0
226.0 170.0 98.0
276.0 220.0 148.0

12

GOLPES

0
1
3.5
6
7.5

Nota. fuente: (elaboracién propia)

8
8.5
9.5

10.5
12
14

DIAL (0.0001”)

25

GOLPES

0
2.5
7
10
13
14.5
15.5
17.5
19
20
21.5

56

GOLPES

0
3
11
16
19
22
25
28
30
32
34.5
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e Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 67. Datos de CBR de Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado-1

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 17 17 17
I(Dgei)so suelo humedo + molde 10361 11256 11590
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3990 4137 4523
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52

g’;)sosue'o himedo +capsula ;000 11015 g5.87 83.67 81.24 90.01

Peso suelo seco + capsula (gr) 73.74 103.16 8257 79.39 78.53 86.03

Capsula (gr) 57.02 62.29 62.69 54.71 6249 62.55
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
» DIAL (0.0001)
DIAL (0.001”) 12 o5 56
12 25 56 GOLPES GOLPES GOLPES
GOLPES GOLPES GOLPES 0 0 0
0.00 0.00 0.00 1 2 3.5
168.0 118.0 49.0 4 6.5 10
195.0 142.0 72.0 55 9 14
246.0 195.0 115.0 6.5 11 16.5
7 12 19
7.5 13 20.5
8 14.5 23
9 16 25.5
10 17 28
12 19 31

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Tabla 68. Datos de CBR de Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado-2
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 17 17 17
g‘i)so suelo humedo + molde 103355 11244 11607
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3964.5 4125 4540
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
'(Dger)so suelo humedo + capsula 2591 9145 8385 7614 78.05 77.25
Peso suelo seco + capsula (gr) 74.14 86.94 80.73 7295 75.48 74.48
Céapsula (gr) 57.86 60.57 62.15 54.23 60.34 58.35
Ensayo de expansién EnsayO de penetraCién
, DIAL (0.00017)
DIAL (0.0017) 12 o5 56
12 25 56 GOLPES GOLPES GOLPES
GOLPES GOLPES GOLPES 0 0 0
0.00 0.00 0.00 1.2 2.5 3
173.0 123.0 47.0 4.5 6 9.5
190.0 137.0 74.0 6 9.5 135
248.0 197.0 112.0 7 11.5 16
7.5 13 18.5
8 14 21
8.5 15 23.5
9.5 16.5 26
11 18 28.5
12.5 19.5 32

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 69. Datos de CBR de Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado-3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 17.1 17.1 17.1
I(Dger?o suelo humedo + molde 10310 11281 11624
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 3939 4162 4557
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52

Peso suelo himedo +capsula 271+ 7575 g188 68.66 74.86 64.43

(gn)

Peso suelo seco + capsula (gr) 7454 7071 78.89 665 7242 62.92
Cépsula (gr) 58.70 58.84 61.61 53.74 58.18 54.15
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001”) DIAL (0.0001%)

12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES ~ GOLPES  GOLPES

0.00 0.00 0.00 0 0 0

161.0 111.0 42.0 15 2 4
187.0 136.0 66.0 4 7 10
239.0 189.0 108.0 6 10 14
6.8 11.5 16
7 12 18
7.2 13 20
7.5 14 22
9 16 25

11 17.5 27.8

13 20 315

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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e Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)

Tabla 70. Datos de CBR de Suelo CL — suelo solo-1

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 15 15 15
I(Dgei)so suelo humedo + molde 11121 10789 11916
Peso del molde (gr) 7060 6371 7117
Peso del suelo humedo (gr) 4061 4418 4799
Didmetro del molde 15.30 15.20 15.20
Altura del molde 12.50 12.60 12.50
Volumen del molde 2298.17 2286.38 2268.23
(Pger)so suelo humedo + capsula g5 59 9573 101.15 95.75 10258 97.49
Peso suelo seco + capsula (gr) 93.62 91.83 9544 90.63 97.02 92.35
Cépsula (gr) 58.94 59,51 57.07 56.30 59.91 58.07

Ensayo de expansion

12
GOLPES
0.0
333.0
341.0

DIAL (0.001”)
25 56
GOLPES GOLPES
0.0 0.0
238.0 214.0
258.0 223.0

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Ensayo de penetracion

12
GOLPES
0
0.8
2.1
3.2
3.8
4.5
5
5.5
6
7
8

DIAL (0.0001")

25 56
GOLPES GOLPES
0 0
15 2
4 7.5
55 10
7.2 115
9 13
10 1
11 17
12.5 22.5
14 27
16 30




Tabla 71. Datos de CBR de Suelo CL — suelo solo-2
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molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 14.7 14.7 14.7
Peso suelo humedo + molde (gr) 11103 11570 11708
Peso del molde (gr) 7042 7150 6865
Peso del suelo humedo (gr) 4061 4420 4843
Diametro del molde 15.30 15.20 15.20
Altura del molde 12.50 12.60 12.50
Volumen del molde 2298.17 2286.38 2268.23
Z;)SO suelo humedo + capsula 92.07 89.88 1015 92.63 98.33 90.32
Peso suelo seco + capsula (gr) 8756 85.99 9587 88.15 93.62 86.29
Cépsula (gr) 57.17 5953 57.71 57.3 6154 59.03
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001) DIAL (0.00017)
12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES
0.0 0.0 0.0 0 0 0
341.0 247.0 221.0 1 1.8 35
349.0 266.0 230.0 2.5 4 /
3.5 6 10
4 7.5 12
4.5 8.5 13.5
5 10 15
6 11.5 18
7 13 24.5
8 15 28
8.5 17 32

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 72. Datos de CBR de Suelo CL — suelo solo-3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 15 15 15
g‘i)so suelo humedo + molde 111425 10911 11987
Peso del molde (gr) 7060 6371 7117
Peso del suelo humedo (gr) 4082.5 4540 4870
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38

'(Dge;)sosue'o himedo +capsula 1479 10358 100.80 98.76 106.82 104.67

Peso suelo seco + capsula (gr) 99.67 97.68 9501 93.11 100.41 98.40

Capsula (gr) 60.71 59.50 56.42 55.29 58.28 57.11
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.0017) DIAL (0.00017)

12 25 56

12 25 56 GOLPES GOLPES GOLPES
GOLPES GOLPES GOLPES 0 0 0
0.0 0.0 0.0 15 5 3
145.0 126.0 89.0 3 5 3
336.0 261.0 225.0 4 6.5 11
4.5 8 12.5
5.3 9 14.5
6 10 16
6.5 12 18.5
7 14 24
8 16 27.5
9 18 315

Nota. fuente: (elaboracién propia)



e Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado

121

Tabla 73. Datos de CBR de Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado-1

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 14 14 14
Peso suelo humedo + molde (gr) 11338 10930 11985
Peso del molde (gr) 7117 6365 7066
Peso del suelo humedo (gr) 4221 4565 4919
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
(Pger)so suelo htmedo +capsula g5 5, 895y 7396 7875 85.17 86.42
Peso suelo seco + capsula (gr) 8194 8581 7212 76.21 8181 8314
Capsula (gr) 58.42 59.38 58.76 57.98 58.17 59.59

Ensayo de expansion Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”) DIAL (0.0001")
12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0 0
122.0 102.0 79.0 1.1 1.5 2.7
278.0 207.0 183.0 3 5 8
4 7 12
5 9.5 15
5.5 11 18
6 12.5 20.5
7.5 14 23
9 16.5 28.5
10.5 19 32
12 21 36

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Tabla 74. Datos de CBR de Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado-2

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 14.1 14.1 14.1
I(Dger?o suelo humedo + molde 11325 10930 11970
Peso del molde (gr) 7119 6370 7068
Peso del suelo humedo (gr) 4206 4560 4902
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52

Peso suelo humedo + capsula
(gr)

Peso suelo seco + capsula (gr)
Cépsula (gr)

85.76 81.79 81.82 78.84 80.58 79.41

82.53 78.82 79.29 76.33 77.79 76.83
59.58 57.86 60.72 58.9 57.89 58.75
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Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)
12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.0 0.0 0.0
127.0 106.0 81.0
203.0 188.0 152.0
281.0 211.0 186.0

DIAL (0.0001”)

Nota. fuente: (elaboracién propia)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
15 2.8 3.5
2.8 6 7.5
3.6 8 11.5
4.5 9.2 145
5.5 10.5 16.5
6.2 12 19
7 135 22
8.5 15 28
10 18 33.5
115 20.5 38




Tabla 75. Datos de CBR de Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado-3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 13.9 13.9 13.9
Peso suelo humedo + molde (gr) 11302 10899 11939
Peso del molde (gr) 7117 6365 7066
Peso del suelo humedo (gr) 4185 4534 4873
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52

Peso suelo humedo + capsula
(gr)

Peso suelo seco + capsula (gr)
Cépsula (gr)

85.49 83.47 83.56 81.98 82.90 82.29

83.88 82.02 82.26 80.78 81.51 81.03
7240 7154 7297 72.06 7156 71.99

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)
12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.0 0.0 0.0
130.0 110.0 82.0
206.0 189.0 155.0
283.0 215.0 187.0

DIAL (0.0001”)

Nota. fuente: (elaboracién propia)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
1 3 3.5
3 5.5 8
4 7.5 115
4.5 9 14
5 10 17
5.5 115 18.5
6.5 13 21
8 155 27
9 18.5 33
10.5 20 37
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Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 76. Datos de CBR de Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado-1
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 13.2 13.2 13.2
I(Dgei)so suelo humedo + molde 11400 11015 12047
Peso del molde (gr) 7119 6370 7068
Peso del suelo humedo (gr) 4281 4645 4979
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
(Pger)so suelo htmedo +capsula g, 09 gg35 96.14 77.13 73.65 80.17
Peso suelo seco + capsula (gr) 7795 84.89 92.79 747 7189 77.65
Cépsula (gr) 61.52 58.74 66.44 56.78 58.39 58.83

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
96.0 67.0 42.0
154 95 73
211.0 143.0 118.0

DIAL (0.0001”)

Nota. fuente: (elaboracién propia)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
15 2 4
4 9 13
6 13 18
7.5 15.5 23
8 17.5 26
8.5 19 29
9.5 21 32.5
115 23.5 37
135 26 40
15 28 45




Tabla 77. Datos de CBR de Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado-2
molde N° 2 3
N° capas 5 5
N°de golpes/capa 25 56
Humedad éptima (%) 13 13
Peso suelo humedo + molde (gr) 10751 11743 12057
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 4380 4624 4990
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Z;)SO suelo himedo + capsula g5 55 9937 8565 9205 79.97 86.03
Peso suelo seco + capsula (gr) 85.06 95.06 83.13 88.13 77.49 82.47
Capsula (gr) 57.88 61.64 63.75 57.7 5864 54.86
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
., DIAL (0.0001”
DIAL (0.0017) 12 (25 ) 56
12 25 56 GOLPES GOLPES GOLPES
GOLPES GOLPES GOLPES 0 0 0
0.00 0.00 0.00 2 4 7
91.0 60.0 35.0 5 10 13.5
204.0 136.0 109.0 7 14 19
8.5 17 24
9 19.5 27
9.5 21 29.5
10.5 22.5 33.5
12.5 24 36
14.5 25.5 39.5
16 27 43

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Tabla 78. Datos de CBR de Suelo CL + 10% de polvo de vidrio reciclado-3

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 13.2 13.2 13.2
Peso suelo humedo + molde (gr) 11365 11190 12090
Peso del molde (gr) 7065 6515 7101
Peso del suelo humedo (gr) 4300 4675 4989
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52

Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 84.37 93.86 90.90 8459 76.81 83.10
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.51 89.98 87.96 81.42 74.69 80.06

Cépsula (gr) 59.70 60.19 65.10 57.24 5852 56.85
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001”) DIAL (0.0001%)

12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES  GOLPES  GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0 0
99.0 71.0 44.0 12 3 6.5
215.0 147.0 122.0 4.5 9.5 13
6.5 13.5 18
8 16 23.5
8.5 18 27
9 20 30
10 21.5 33
12 24.5 36.5
14 27 41
15.5 29 44

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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e Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado

Tabla 79. Datos de CBR de Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado-1

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 12.3 12.3 12.3
I(Dgei)so suelo humedo + molde 10626 11628 11953
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 4255 4509 4886
Didmetro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52

(Pge;)so suelo humedo +capsula 103 15 11015 96.43 83.67 75.94 90.01

Peso suelo seco + capsula (gr) 103.05 104.96 92.20 80.52 73.72 86.98

Capsula (gr) 60.00 62.29 58.70 5471 55.29 62.55
Ensayo de expansion Ensayo de penetracion
DIAL (0.001”) DIAL (0.00017)
12 25 56 12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00 0 0 0
76.0 46.0 21.0 1 2 3
184.0 116.0 89.0 5 8.5 10
6.5 11.5 15.5
7.5 13 18.5
8 15 22
8.5 16.5 24
9 18 26
10.5 19.5 31
11.5 22 35.5
14 25 41

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Tabla 80. Datos de CBR de Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado-2

molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 12.5 12.5 12.5
Peso suelo humedo + molde (gr) 10575 11578 11928
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo humedo (gr) 4204 4459 4861
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52

Peso suelo humedo + capsula
(gr)

Peso suelo seco + capsula (gr)
Cépsula (gr)

74.36 109.22 86.95 82.30 86.81 94.09

71.58 103.46 83.66 79.69 83.62 86.08
49.60 57.29 57.35 58.71 58.05 2255

Ensayo de expansion

Ensayo de penetracion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
78.0 50.0 25.0
132 80 60
187.0 120.0 91.0

DIAL (0.0001")

Nota. fuente: (elaboracién propia)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
1.3 3 5
4 8 11
6 11 16
7.5 13.5 19
8.5 15.5 22
9 17 23.5
9.5 18.5 25.5
10.5 21 29.5
12 22.5 35
14 24 40
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Tabla 81. Datos de CBR de Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado-3
molde N° 1 2 3

N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad éptima (%) 12.4 12.4 12.4
Peso suelo humedo + molde (gr) 11248 11633 11740
Peso del molde (gr) 7042 7150 6865
Peso del suelo humedo (gr) 4206 4483 4875
Diametro del molde 15.20 15.20 15.20
Altura del molde 12.70 12.60 12.70
Volumen del molde 2304.52 2286.38 2304.52
Z;)SO suelohtmedo +capsula g1 37 9848 9163 8301 8139 92.02
Peso suelo seco + capsula (gr) 87.32 9421 8793 80.11 78.67 86.53
Capsula (gr) 548 59.79 58.03 56.71 56.67 42.55

Ensayo de expansion

DIAL (0.001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0.00 0.00 0.00
80.0 47.0 23.0
131 78 62
185.0 119.0 92.0

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Ensayo de penetracion

DIAL (0.0001”)

12 25 56
GOLPES GOLPES GOLPES
0 0 0
15 2.5 55
4.5 8.5 12
6.5 12 16
8 14 19

9 15.5 22.5
9.5 17 24
10 19 27
11 22 31

12.5 23 35.5
14.5 24.5 40
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3.9.6. Ensayo de Compresion no confinada en muestra de suelos (MTC E121, 2016).
a. Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumentos utilizados son:
e Aparato de compresion.
e Pis6n manual.
¢ Molde para preparacion de muestra.
e Horno.
e Balanza, con sensibilidad a 0.01 gr.
e Tamiz N° 4.
e Probeta.
¢ Pipeta.
e Capsulas.
e Cuchillo.

¢ Recipientes.

Figura 51. Instrumentos para ensayo compresion no confinada

Nota. fuente: (e]aboracic’m propia)

b. Procedimiento.
¢ Previamente se realizan ensayos de proctor modificado para calcular los pesos
unitarios y los contenidos 6ptimos de humedad para realizar el compactado de las
probetas.

e Se prepara probetas cilindricas, la relacion de la altura al diametro sera
aproximadamente igual y no inferior a dos.

e Seguidamente se miden la altura y diametro de la probeta y se procede a pesar.
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Luego se coloca la probeta en el aparato de compresién de modo que quede
centrada, se acciona el aparato hasta que la placa toque la superficie de la probeta
y se coloca en cero el dial de deformacion.

El ensayo se podra realizar controlando la deformacién o controlando la carga.

En este caso se realizar4 controlando la deformacion; se acciona la prensa de
modo que la velocidad de deformacién de la probeta este comprendida entre %2%
y 2% por minuto, se toman medidas de las deformaciones cada 30 segundos hasta
gue la carga disminuya o hasta llegar a una deformacion del 20%.

De la parte donde se produjo la rotura de la probeta se toma una pequefia muestra

y se determina su humedad.

Figura 52. Elaboracién de probeta cilindricas

Soreto £3005%
Aewmoe? ST L5000 £y
g 9\‘!\ C n-w"""""’“‘;g/ J

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Figura 53. Compresién de las probetas cilindricas

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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c. Toma de datos.

e Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)

Tabla 82. Dimensiones de las probetas suelo CH

Didmetro (cm) Altura (cm)

CH-1 CH-2 CH-3 CH-1 CH-2 CH-3
5.6 5.6 55 10.7 10.6 10.7
5.6 5.6 5.7 10.8 10.7 10.7
5.7 5.6 5.6 10.7 10.7 10.7
5.63 5.60 5.60 10.73 10.67 10.70

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 83. Lecturas de dial suelo CH

CH-1 CH-2 CH-3
deformacion carga  deformacion carga deformacion carga
Dial(div) Dial(div) Dial(div) Dial(div) Dial(div)  Dial(div)

0 0 0 0 0 0
10 1.5 10 1 10 1.2
20 4 20 4.5 20 4
30 6 30 6 30 6
40 7.8 40 7.5 40 7
50 9 50 8.5 50 8
60 10 60 9 60 9.5
70 9.5 70 8.5 70 8.5
80 8 80 7.5 80 7.8
90 7.5 90 7 90 6.5
100 7 100 6 100 6

Nota. fuente: (elaboracién propia)

e Suelo CH + % o6ptimo de polvo de vidrio reciclado

Tabla 84. Dimensiones de las probetas suelo CH+% Opt. PVR

Diametro (cm) Altura (cm)

CH+% CH+% CH+% CH+% CH+% CH+%
Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
PVR-1 PVR-2 PVR-3 PVR-1 PVR-2 PVR-3
5.6 5.7 5.6 10.6 10.7 10.5
5.6 5.6 55 10.7 10.6 10.6
5.5 5.6 5.6 10.7 10.6 10.6
5.57 5.63 5.57 10.67 10.63 10.57

Nota. fuente: (elaboracién propia)



Tabla 85. Lecturas de dial suelo CH+% Opt. PVR

CH+% Opt. PVR-1 CH+% Opt. PVR-2  CH+% Opt. PVR-3

deformacion  carga  deformacion  carga deformacion carga
Dial(div) Dial(div) Dial(div) Dial(div)  Dial(div)  Dial(div)

0 0 0 0 0 0
10 2 10 15 10 1
20 4 20 4.5 20 4
30 7 30 7 30 6.5
40 9 40 10 40 9
50 11 50 12 50 11
60 13 60 14 60 13.5
70 14 70 15 70 16
80 15 80 14 80 15.5
90 14.5 90 13.5 90 14

100 13 100 12 100 13
110 12

Nota. fuente: (elaboracién propia)

e Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)

Tabla 86. Dimensiones de las probetas suelo CL

Diametro (cm) Altura (cm)
CL-1 CL-2 CL-3 CL-1 CL-2 CL-3
5.6 5.6 55 10.6 10.7 10.5
5.5 5.7 5.7 10.7 10.6 10.6
55 55 55 10.7 10.6 10.6
5.53 5.60 5.57 10.67 10.63 10.57

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Tabla 87. Lecturas de dial suelo CL

CL-1 CL-2 CL-3

deformacion ~ carga  deformacion  carga deformacién carga
Dial(div) Dial(div) Dial(div) Dial(div)  Dial(div)  Dial(div)

0 0 0 0 0 0
10 1 10 0.5 10 1
20 3 20 3 20 3.5
30 5.5 30 6 30 5
40 8 40 7.5 40 7
50 10 50 9 50 8.5
60 10.5 60 9.5 60 10
70 11 70 10.5 70 11
80 10 80 9 80 10.5
90 9 90 8.5 90 9

100 8 100 7 100 8.5

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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e Suelo CL + % 6ptimo de polvo de vidrio reciclado

Tabla 88. Dimensiones de las probetas suelo CL+% Opt. PVR

Didmetro (cm) Altura (cm)

CL+% CL+% CL+% CL+% CL+% CL+%
Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
PVR-1 PVR-2 PVR-3 PVR-1 PVR-2 PVR-3
5.6 5.6 5.5 10.6 10.7 10.5
5.5 5.7 5.7 10.7 10.6 10.6
55 5.5 5.5 10.7 10.6 10.6
5.53 5.60 5.57 10.67 10.63 10.57

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 89. Lecturas de dial suelo CL+% Opt. PVR

CL+% Opt. PVR-1 CL+% Opt. PVR-2  CL+% Opt. PVR-3

deformacion  carga  deformacion  carga deformacién carga
Dial(div) Dial(div) Dial(div) Dial(div)  Dial(div)  Dial(div)

0 0 0 0 0 0
10 3.5 10 3 10 3
20 6 20 6 20 6.5
30 9 30 9 30 10.5
40 13.5 40 13 40 14.5
50 15.5 50 16 50 16
60 16 60 17 60 16.5
70 15 70 16.5 70 16
80 13.5 80 15.5 80 15
90 12.5 90 13 90 14

100 11 100 12 100 12

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Resultados de clasificacién de suelo

Resumen resultados limite liquido

Tabla90. Resumen de los limites liquidos

LIMITE LIQUIDO

Nro C1 C2 C3 C4 C5 C6

1 41.53% 40.86% 61.85% 62.56% 60.63% 57.52%
2 41.68% 39.58% 63.11% 62.81% 61.03% 59.63%
3  42.92% 40.09% 64.14% 62.27% 60.59% 62.57%

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Resumen resultados limite plastico

Tabla91. Resumen de los limites plasticos

LIMITE PLASTICO

Nro Cl C2 C3 C4 G5 Cé
I 22.06% 22.49% 29.14% 30.31% 29.27% 28.43%
2 21.72% 21.37% 28.96% 29.60% 29.71% 28.16%
3 21.91% 22.90% 29.39% 29.75% 30.24% 29.27%

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Resumen de célculo del indice de plasticidad

Tabla 92.  Calculo del indice de plasticidad

promedio C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
limite liquido ~ 42%  40%  63%  63%  61%  60%
limite plastico  22%  22%  29%  30%  30%  29%
indice de 20%  18% = 34%  33%  31%  31%
plasticidad

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Clasificacion AASHTO:

Figura 54. clasificacion AASHTO

Suelos Granulares (>35% pasa por tamiz
N*200)
A-l A-3 A-2 A4 A-5 A-6 A-7

A L1

Clasificacidn Suelos Granulares (= 35% pasa por tamiz N°200)

General

Sub - Grupo Ala | A-db -2-0 | A5 | AR

Tamiz N°10 | 50 max
Tamiz N°40 | 30 max | 50 max
Tamiz N°200 | 15 max | 25 max

< LL
£

35 max 3B min
41 min
10 max

41 min
11 min

40 max
11 min

40 max | 41 min | 40 max
10 max | 10 max | 11 min

‘ IP B miax NP

Fragmentos de
Rocas, Gravas y
Arenas

Arena
Fina

Tipo de material

. X Suelos Arcillosos
mds comun

Gravas y arenas limosas o Arcillosas | Suelos Limosos

Calificacién de la

Subrasante Regular a pobre

Excelente a Buena

**5i:IP<|LL-30) es A-T-5
¥* 500 IP > (LL-30) es A-7-B

Si el Suelo s NP == 1G=0; 5i 1G=0 == 1G=0

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 93. Clasificacion AASHTO 6 calitas

CALICATA GRUPO

TIPO DE MATERIAL
COMUN

CALIFICACION DE
LA SUBRASANTE

C1
C2
C3
C4
C5
C6

A-7-6 (22)
A-7-6 (20)
A-7-6 (41)
A-7-6 (40)
A-7-6 (37)
A-7-6 (37)

SUELO ARCILLOSO
SUELO ARCILLOSO
SUELO ARCILLOSO
SUELO ARCILLOSO
SUELO ARCILLOSO
SUELO ARCILLOSO

REGULAR A POBRE
REGULAR A POBRE
REGULAR A POBRE
REGULAR A POBRE
REGULAR A POBRE
REGULAR A POBRE

Nota. fuente: (elaboracion propia)



Clasificacion SUCS

Tabla 94. Clasificacion SUCS 6 calicatas

CALICATA CLASIFICACION

CARACTERISTICA

NOMBRE DE GRUPO

C1

CL

ARCILLA DE BAJA

ARCILLA MAL

PLASTICIDAD GRADADA ARENOSA

co cL ARCILLA DE BAJA ARCILLA MAL
PLASTICIDAD GRADADA ARENOSA

c3 CH ARCILLA DE ALTA ARCILLA GRUESA
PLASTICIDAD ARENOSA

ca CH ARCILLA DE ALTA ARCILLA GRUESA
PLASTICIDAD ARENOSA

c5 CH ARCILLA DE ALTA ARCILLA GRUESA
PLASTICIDAD ARENOSA

c6 CH ARCILLA DE ALTA ARCILLA GRUESA
PLASTICIDAD ARENOSA

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Figura 55. Clasificacion SUCS de 6 calicatas

Clasificacidn de suelos
Criterios para la asignacién de grupo y nombres de grupo con el uso de pruebas de labaratorio * n
Simbolo Nombre de Grupo
Suelos do | Gravas Gravas Limplas .24yl 53° GW Grava blan graduada
particulas | Mas dal 50% de |3 Menos del S%definos® | C, <4 y/ol>C, > 3° GP Grava mal graduaga’
gruesas | fraccion gruesaretenida | Gravas con fincs Los fincs se clasifican como ML o MH GM Grava limosa &'
Mas del 50 | en el lamiz N4 Mas del 12% definos ® | Los finos se clasifican como GL o CH GC Grava arciliosa fah
Y retenido A Aranas Limplas C,=byl=(C=3° W Arana blan gradugda '
&0 a malia ren:s ) Menos del 5% defnos? [ ¢, <6 y/ol >0 =3¢ sP Arena mal graduada
N-200 El 30% de |a fraccion —
: resa pasa e lamiz N°d Aranas con finos Los finos se clasifican como ML o MH M Arena Limosa &
g P Més del 12% de finos | o5 finos se clasifican como CL o CH 5C Arena Ardllosa 57
Suelos de L IP=T y se grafica en o arriba dela linea ! "A” cL Arcilla de baja plasficidad (ligera) “'™
Limos y Arcillas Inorganicos
partiming Limite Liguide menaor -
finas 1l Limite Liquido secade en horne oL Arcilla Organica *-™'
EI50% 0 qua 30 Organicos - — < .75 KTma
mas pasa la IP za graflca en o amba oe la linea "A’ CH Arcilla da alta plasticidad " ™
il Inorganicos
malla Limos y Arcillas "
N"200. Limite Liguido 50 o més B Limite Liquido secade en horno OH Arcilla Organica * ' ™?
Orgénicos — - <0.75 —
Limite Liquido o secada Limo Organico ™4
Sueles altamente organicas Principalmenta materia inorganica, de color ScUro ¥ con alor organico PT Turta
* Basado en ol moterial qua pasa |a mallads 75 mm (3 pun) | o € =D,/D, € = [ Tsi ol suelo contiens 230% maver de la malla N°200,
P 5 |a muestra de campo contisne quiarmse o pedruscos, o . i e Dy x D predominaniemente arena, afada “arenoso” al nombre
ambes, afiada al nombre de grupo estos detales. ‘Si &l suelo contiene =15% de arena afiada con arena al gnupo dE grupo.
" Lag gravas con 0 a 12% 0@ 1Nos requieren SIMboios duales: 15 Ios finos se clasiiican como CL-ML, uss el simbolo dual M 2j gl quelo confiens 230% mayor de la malla N°200,
GW-GM grava bien graduada con limo "5 los finos son organicos anddalo sl nombre de grupe. predeminantemente greva, anada “gravoso’ al nombre
%1 8 arenas con 5a 12% de finoe requieren simbolos duales: | ' 51 &l suelo contiene 215 % de grava afada con grava al grupo. | 4% gnupa
EW-EM arena bien graduada con ima. 151 los limites de Afferberg se sitdan en el drea sombreada, el "IP 2 4 yea graica en o amiba o 1a linea A,
SUSi0 &5 Una arcllla imosa CL-ML. 1P < 4 0 se grafica debajo de & linea A,
¥ 8i o suelo contiene 15 223% mayor de ln malla N°200, afiada | PIF s grafica en o arriba de la linea A,
CON arena o Con grava, el que sea pradominanie. 9P ge grafica debajc de la linea A

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Segun el analisis ANOVA realizado con datos de limites liquidos y limites plasticos

se obtiene un p-valor < 0.05 lo que indica que no todas las medias son iguales y al agrupar
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utilizando el método de Tukey con una confianza de 95% se obtiene los siguientes

resultados:

Tabla 95. Agrupacion método de Tukey para limite liquido

Factor N Media Agrupacion
C3 3 0.63033 A
C4 3 0.62546 A
C5 3 0.60750 A
C6 3 05991 A
C1 3 0.42045
C2 3 0.40175

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 96. Agrupacion método de Tukey para limite plastico

Factor N Media Agrupacion
C4 3 0.29887 A
C5 3 029741 A
C3 3 0.29163 A
C6 3 028621 A
C2 3 0.22253
C1 3 0.218996

Nota. fuente: (elaboracion propia)

4.2. Resultados de Ensayo analisis granulométrico por tamizado.

Para este ensayo se realizé el lavado por la malla N°200 obteniendo los siguientes

resultados

Tabla 97. Resultados de lavado por malla N°200

cL CH
pT:\‘/)aZaora gr 1000 1000
eso retenido
P el gr 2.89 5.74
\ .
f’aﬁze;'gg % 0.29% 0.57%
pasa tamiz 200 gr 997.11 994.26
o)
% que pasa % 99.71% 99.43%

tamiz 200

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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4.3. Resultados de Ensayo analisis granulométrico por hidrémetro.

Para el suelo CH (arcilla de alta plasticidad) se obtuvo la siguiente granulometria.

Tabla 98. Granulometria por hidrometro suelo CH

Granulometria
arena 0.57%
limo 27.90%
arcilla 71.53%
Nota. fuente: (elaboracion propia)

Para el suelo CL (arcilla de baja plasticidad) se obtuvo la siguiente granulometria.

Tabla 99. Granulometria por hidrometro suelo CL

Granulometria
arena 0.29%
limo 48.49%
arcilla 51.22%
Nota. fuente: (elaboracién propia)

4.4. Resultados de Ensayo de limites de Atterberg.
Determinacion del limite liquido.
Los resultados obtenidos para suelo CH (arcilla de alta plasticidad) son:

Tabla 100. Resultados de limite liquido suelo CH
N° de SUELO SUELO SUELO SUELO

Ensayos CH - CH+5% CH+10 CH+15

SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 62.60% 61.29% 58.47% 55.57%

2 62.80% 59.84% 57.74% 56.68%

3 62.30% 60.85% 58.53% 56.16%
PROMEDIO 63% 61% 58% 56%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Los resultados obtenidos para suelo CL (arcilla de baja plasticidad) son:

Tabla 101. Resultados de limite liquido suelo CL

SUELO SUELO SUELO SUELO

Ew;a‘igs CL- CL+5% CL+10 CL+15

SOLO  PVR.  %PVR. %PVR.

1 4150%  40.87%  38.86%  36.80%

2 4170%  40.19%  38.72%  36.55%

3 42.90%  40.35%  38.81%  36.87%
PROMEDIO _ 42% 40% 39% 37%

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Determinacion del limite plastico.

Los resultados obtenidos para suelo CH (arcilla de alta plasticidad) son:

Tabla 102. Resultados de limite plastico suelo CH

SUELO SUELO SUELO SUELO

Er’:';a‘i'/%s CH- CH+5% CH+10 CH+15

SOLO  PVR.  %PVR. % PVR.

1 3031%  29.03%  27.62%  27.01%

2 29.60%  28.88%  28.30%  27.19%

3 29750  28.95%  27.74%  27.03%
PROMEDIO  30% 29% 28% 27%

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Los resultados obtenidos para suelo CL (arcilla de baja plasticidad) son:

Tabla 103. Resultados de limite plastico suelo CL

N° de SUELO SUELO SUELO SUELO

Ensayos CL- CL+5% CL+10 CL+15

SOLO PVR.  %PVR. %PVR.

1 22.06%  21.24%  20.49%  19.77%

2 21.72%  21.22%  20.65%  19.86%

3 21.91% 21.41%  20.70%  19.57%
PROMEDIO  22% 21% 21% 20%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

4.5. Resultados de Ensayo de proctor modificado.

El ensayo se realiz6 por el método A

Los resultados obtenidos para suelo CH (arcilla de alta plasticidad) mezclados con

diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado son:

Densidad maxima seca (gr/cm3)

Tabla 104. Resultados de Proctor Modificado suelo CH — DMS (gr/cm3)
SUELO SUELO SUELO SUELO

N° de

Ensayos CH- CH+5% CH+10 CH+15
SOLO PVR.  %PVR. % PVR.
1 1.690 1.704 1.760 1.728
2 1.685 1.712 1.758 1.735
3 1.692 1.702 1.755 1.730
PROMEDIO  1.69 1.71 1.76 1.73

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Tabla 105. Resultados de Proctor Modificado suelo CH — COA (%)

N de SUELO SUELO SUELO SUELO
Ensayos CH - CH+5% CH+10 CH+15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 21.50% 20.10% 18.00% 17.00%

2 22.00% 19.00% 17.90% 17.10%

3 21.90% 19.10% 18.20% 17.00%
PROMEDIO  21.80% 19.40% 18.03% 17.03%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Los resultados obtenidos para suelo CL (arcilla de baja plasticidad) mezclados con

diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado son:

Densidad maxima seca (gr/cm3)

Tabla 106. Resultados de Proctor Modificado suelo CL — DMS (gr/cm3)

N° de SUELO SUELO SUELO SUELO
Ensayos CL - CL+5% CL+10 CL+15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 1.848 1.872 1.920 1.900

2 1.850 1.870 1.925 1.902

3 1.852 1.868 1.922 1.904

PROMEDIO 1.85 1.87 1.92 1.90

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Contenido 6ptimo de humedad (%)

Tabla 107. Resultados de Proctor Modificado suelo CL — COA (%)

N de SUELO SUELO SUELO SUELO
Ensayos CL - CL+5% CL+10 CL+15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 15.00% 14.00% 13.20% 12.50%

2 14.70% 14.10% 13.00% 12.40%

3 15.00% 13.90% 13.10% 12.30%
PROMEDIO  14.90% 14.00% 13.10% 12.40%

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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4.6. Resultados de Ensayo de CBR.

Los resultados obtenidos para suelo CH (arcilla de alta plasticidad) mezclados con
diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado son:

Tabla 108. Resultados de CBR de suelo CH (%)

N de SUELO SUELO SUELO SUELO
Ensayos CH - CH+5% CH+10 CH+15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 3.89 4.65 7.06 5.93

2 3.98 4.72 7.03 5.95

3 3.92 4.61 6.97 5.88

PROMEDIO 3.93 4.66 7.02 5.92

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 109. Resultados de porcentaje de expansion suelo CH (%)

N° de SUELO SUELO SUELO SUELO

Golpes CH - CH+5% CH+10 CH+ 15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.
12 8.13 7.41 5.45 4.85
25 7.22 6.23 4.25 3.90
56 5.71 4.86 2.85 2.23

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Los resultados obtenidos para suelo CL (arcilla de baja plasticidad) mezclados con
diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado son:

Tabla 110. Resultados de CBR de suelo CL (%)

N° de SUELO SUELO SUELO SUELO
Ensayos CL - CL+5% CL+10 CL+15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

1 4.07 4.82 7.26 6.28

2 411 4.74 7.21 6.23

3 4.16 4.76 7.18 6.27

PROMEDIO 412 4.77 7.22 6.26

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Tabla 111. Resultados de porcentaje de expansion suelo CL (%)

N° de SUELO SUELO SUELO SUELO

Golpes CL- CL+5% CL+10 CL+15
SOLO PVR.  %PVR.  %PVR.
12 6.91 5.64 4.21 3.69
25 5.25 4.19 2.83 2.39
56 4.58 3.72 2.33 1.81

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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4.7. Resultados de Ensayo de compresion no confinada.

Al determinar los contenidos éptimos de polvo de vidrio reciclado para CH (arcilla de
alta plasticidad) y CL (arcilla de baja plasticidad); se prosiguié a realizar el ensayo de

compresion no confinada obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 112. Resumen de resultados de Compresion no confinada (kg/cmz2)

N° de SUELO CH SUELO CL
Ensayos SUELO CH + %opt. SUELO CL + %opt.
PVR PVR
1 2.34 3.24 2.59 3.47
2 2.19 3.17 2.44 3.56
3 2.28 3.42 2.56 3.52
promedio 2.27 3.28 2.53 3.52

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. Anélisis de resultados de Clasificacion de suelo y anélisis ANOVA.

Segun la clasificacion AASHTO las muestras de suelo calicata 1 se encuentra en el
grupo A-7-6 (22), calicata 2 se encuentra en el grupo A-7-6 (20), calicata 3 se encuentra en
el grupo A-7-6 (41), calicata 4 se encuentra en el grupo A-7-6 (40), calicata 5 y 6 se encuentra
en el grupo A-7-6 (37); cuyo tipo de material mas comun es el suelo arcilloso con una
calificacion de la subrasante de regular a pobre como se pueden observar en la figura 54 y
tabla 93.

Segun la clasificacion SUCS la muestra de suelo de la calicata 1y 2 se clasifican como
CL (arcilla de baja plasticidad) su nombre de grupo es arcilla mal gradada arenosa y los suelos
de las calicatas 3, 4, 5y 6 se clasifican como CH (arcilla de alta plasticidad) su hombre de
grupo es arcilla gruesa arenosa. como se pueden observar en la tabla 94.

Segun el analisis ANOVA se obtiene un p-valor < 0.05 lo que indica que no todas las
medias son iguales y al agrupar utilizando el método de Tukey resulta que de las calicatas 1
y 2 se obtendran resultados similares por tener medias estadisticamente iguales y por
consecuente el material extraido de estas calicatas son estadisticamente iguales y se
clasificaran como arcilla de baja plasticidad (CL) y por el otro lado de las calicatas 3, 4,5y 6
se obtendran resultados similares por tener medias estadisticamente iguales y por
consecuente el material extraido de estas calicatas son estadisticamente iguales y se
consideran como arcilla de alta plasticidad (CH).

Para los ensayos y la investigacion de la presente tesis se tomo en cuenta una calicata
representativa: de los suelos CH (arcilla de alta plasticidad) fue la calicata 6 y de los suelos
CL (arcilla de baja plasticidad) fue la calicata 1.

5.2.  Andlisis de resultados de Ensayo analisis granulométrico por tamizado.

Este ensayo no se pudo concluir debido que después de realizar el lavado del material
por la malla N°200 més del 99 % del total paso por dicha malla impidiendo el tamizado en
seco por las demés mallas. Por tal razon se realiz6 el ensayo de andlisis granulométrico por

hidrémetro.
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5.3.  Andlisis de resultados de Ensayo analisis granulométrico por hidrémetro.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 98 se puede observar que el suelo
CH (arcilla de alta plasticidad) contiene 0.57 % de arena, 27.90 % de limo y 71.53 % de arcilla
y de acuerdo a los resultados de la tabla 99 podemos observar que el suelo CL (arcilla de
baja plasticidad) contiene 0.29 % de arena, 48.49 % de limo y 51.22% de arcilla.

Como se mencioné en el parrafo anterior el suelo CH contiene mayor porcentaje de
arcilla que el suelo CL, lo cual se ve reflejado en su clasificacion SUCS donde un suelo tiene
mas plasticidad que el otro, esto mismo se pudo evidenciar al momento de la manipulacion y

trabajabilidad de las muestras de suelo.

5.4. Andlisis de resultados de Ensayo de limites de Atterberg.

El suelo CH (arcilla de alta plasticidad) tiene un limite liquido de 63%, limite plastico
de 30% y un indice de plasticidad de 33 % y al ser mezclado con 15% de polvo de vidrio
reciclado disminuyo a 56% de limite liquido, 27% de limite plastico y 29% de indice de

plasticidad (tabla 100. P4g.139).

Gréfico 2. Resultado limites de Atterberg suelo CH

SUELO CH (ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD)
60.00% >8% 56%
50.00%
0,

40.00% 33% 32% 30% 29%
30.00%
20.00% § < < <
10.00% @ ¥ & N

0.00%

SUELO CH-SOLO SUELOCH+5% SUELOCH+10% SUELOCH + 15%
PVR. PVR. PVR.
Porcentaje de polvo de vidrio
m limite liquido limite plastico indice de plasticidad

Nota. fuente: (elaboracién propia)
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El suelo CL (arcilla de baja plasticidad) tiene un limite liquido de 42%, limite plastico
de 22% y un indice de plasticidad de 20 % y al ser mezclado con 15% de polvo de vidrio
reciclado disminuyo a 37% de limite liquido, 20% de limite plastico y 17% de indice de

plasticidad (tabla 101. Pag. 139.).

Grafico 3. Resultado limites de Atterberg suelo CL

SUELO CL (ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD)

45.00% 42% o
40% 39%

40.00% 37%
35.00%
30.00%
25.00%
20% 19%
20.00% ’ 18% 17%
15.00%
5 = 5 =

10.00% N 2 2 2

5.00%

0.00%

SUELO CL - SOLO SUELOCL+5% SUELOCL +10 % SUELO CL +15%
PVR. PVR. PVR.

Porcentaje de polvo de vidrio

| limite liquido limite plastico indice de plasticidad

Nota. fuente: (elaboracion propia)

En las muestras de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja
plasticidad) result6 una visible disminucion de los limites liquidos, plasticos y por
consecuencia una disminucion del indice de plasticidad, a medida que se va afadiendo
mayor porcentaje de polvo de vidrio reciclado. Mejorando positivamente esta propiedad

fisica de los suelos arcillosos.

5.5. Andlisis de resultados de Ensayo de proctor modificado

Los resultados obtenidos sacando el promedio respectivo para suelo CH (arcilla de

alta plasticidad) son:



Tabla 113. Resultado promedio proctor modificado suelo CH

SUELO SUELO SUELO SUELO
CH - CH+5% CH+10 CH + 15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

promedio contenido
Optimo de humedad

promedio Densidad
méaxima seca (gr/cm3)

21.80% 19.40% 18.03% 17.03%

1.69 1.71 1.76 1.73

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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En la muestra de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) resulté una visible disminucion

del contenido 6ptimo de humedad a medida que se va afiadiendo mayor porcentaje de polvo

de vidrio reciclado. El suelo CH tiene 21.80% de humedad optima y al ser mezclado con 15%

de polvo de vidrio reciclado disminuyo a 17.03% de humedad 6ptima.

Grafico 4. Resultado contenido 6ptimo de humedad suelo CH
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Nota. fuente: (elaboracién propia)

En la muestra de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) tiene una densidad maxima

seca de 1.69 gr/cm3, al ser mezclado con 10% de PVR la densidad maxima seca sube a 1.76

gr/cm3y al mezclar con 15 % de polvo de vidrio reciclado baja a una densidad méaxima seca

de 1.73 gr/lcm3
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Gréfico 5. Resultado densidad méaxima seca suelo CH
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

Los resultados obtenidos sacando el promedio respectivo para suelo CL (arcilla de
baja plasticidad) son:

Tabla 114. Resultado promedio proctor modificado suelo CL
SUELO SUELO SUELO SUELO
CL - CL+5% CL+10 CL+ 15
SOLO PVR. % PVR. % PVR.

promedio contenido

0 0 0 0
6ptimo de humedad 14.90% 14.00% 13.10% 12.40%

promedio Densidad
maxima seca (gr/cm3)

Nota. fuente: (elaboracién propia)

1.85 1.87 1.92 1.90

En la muestra de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) resulté una visible disminucion
del contenido 6ptimo de humedad a medida que se va afiadiendo mayor porcentaje de polvo
de vidrio reciclado. El suelo CL tiene 14.90% de humedad optima y al ser mezclado con 15%

de polvo de vidrio reciclado disminuyo a 12.40% de humedad 6ptima.
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Gréfico 6. Resultado contenido 6ptimo de humedad suelo CL
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Nota. fuente: (elaboracién propia)

En la muestra de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) tiene una densidad maxima
seca de 1.85 gr/cm3, al ser mezclado con 10% de PVR la densidad méaxima seca sube a 1.92
gr/cm3y al mezclar con 15 % de polvo de vidrio reciclado baja a una densidad maxima seca

de 1.90 gr/lcm3

Grafico 7. Resultado densidad maxima seca suelo CL
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
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5.6. Anélisis de resultados de Ensayo de CBR

Segun (tabla N° 109) En la muestra de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) se observa
una visible disminucion del porcentaje de expansion, a medida que se va afiadiendo mayor

porcentaje de polvo de vidrio reciclado.

Grafico 8.  Resultados de porcentajes de expansion suelo CH

Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)
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Nota. fuente: (elaboracion propia)

Segun (tabla N° 108) En la muestra de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) alcanza
un CBR de 3.93%, al ser mezclado con 10% de PVR el CBR sube a 7.02% y al mezclar con

15 % de polvo de vidrio reciclado baja a un CBR de 5.92%.

Grafico 9. Resultado de CBR suelo CH

SUELO CH (ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD)

8.00 7.02

7.00 5.92
6.00

5.00 3.93

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

4.66

CBR %

SUELOCH- SUELOCH+5 SUELO CH + 10 SUELO CH + 15
SOLO % PVR. % PVR. % PVR.

Porcentaje de polvo de vidrio reciclado

Nota. fuente: (elaboracion propia)
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Segun (tabla N° 111) En la muestra de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) se observa
una visible disminucion del porcentaje de expansion, a medida que se va afiadiendo mayor

porcentaje de polvo de vidrio reciclado.

Gréfico 10. Resultados de porcentajes de expansién suelo CL
Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)
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Nota. fuente: (elaboracién propia)

Segun (tabla N° 110) En la muestra de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) alcanza
un CBR de 4.12%, al ser mezclado con 10% de PVR el CBR sube a 7.22% y al mezclar con

15 % de polvo de vidrio reciclado baja a un CBR de 6.26%.

Gréafico 11. Resultado de CBR suelo CL
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
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Con datos de la tabla 108 realizamos 3 curvas que muestra la relacion entre el
porcentaje de polvo de vidrio y el CBR para obtener el porcentaje éptimo de polvo de vidrio

para suelo CH (arcilla de alta plasticidad).

Grafico 12. CBR de suelo CH vs % de polvo de vidrio reciclado-1
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 11.70 %
CBR alcanzado: 7.33 %

Grafico 13. CBR de suelo CH vs % de polvo de vidrio reciclado-2
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Nota. fuente: (elaboracion propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 11.80 %
CBR alcanzado: 7.35 %
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Grafico 14. CBR de suelo CH vs % de polvo de vidrio reciclado-3
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 11.90 %
CBR alcanzado: 7.36 %

Tabla 115. Resultado de % 6ptimo de PVR para suelo CH

% Optimo de polvo

de vidrio reciclado CBR

1 11.70% 7.33%

2 11.80% 7.35%

3 11.90% 7.36%
Promedio 11.80% 7.35%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Con datos de la tabla 110 realizamos 3 curvas que muestra la relacion entre el
porcentaje de polvo de vidrio y el CBR para obtener el porcentaje éptimo de polvo de vidrio

para suelo CL (arcilla de baja plasticidad).
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Grafico 15. CBR de suelo CL vs % de polvo de vidrio reciclado-1
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Nota. fuente: (elaboracion propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 11.90 %
CBR alcanzado: 7.60 %

Grafico 16. CBR de suelo CL vs % de polvo de vidrio reciclado-2
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Nota. fuente: (elaboracién propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 12.00 %
CBR alcanzado: 7.66 %
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Grafico 17. CBR de suelo CL vs % de polvo de vidrio reciclado-3
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Nota. fuente: (elaboracion propia)
Porcentaje Optimo de Polvo de Vidrio: 12.00 %
CBR alcanzado: 7.58 %

Tabla 116. Resultado de % 6ptimo de PVR para suelo CL

% Optimo de polvo

de vidrio reciclado CBR

1 11.90% 7.60%

2 12.00% 7.66%

3 12.00% 7.58%
Promedio 11.97% 7.61%

Nota. fuente: (elaboracién propia)

Como observamos pérrafos atras el suelo CH (arcilla de alta plasticidad) presenta un
CBR de 3.93 % y con el porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio alcanza un CBR de 7.35%
teniendo un incremento del 87.02 % y para el suelo CL (arcilla de baja plasticidad) presenta
un CBR de 4.12 % y con el porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio alcanza un CBR de 7.61%
teniendo un incremento del 84.22 %

De la misma forma con los datos de la tabla 115 y 116 realizamos un analisis de T de

2 muestras con programa minitab 19 para comparar las medias de los dos grupos de suelo y
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asi verificar si existen diferencias o similitud entre el porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio del

suelo CH (arcilla de alta plasticidad) y CL (arcilla de baja plasticidad)

Prueba T e IC de dos muestras: SUELO CH; SUELO CL
Método
Mi: media de SUELO CH

Uz: media de SUELO CL

Diferencia: J1 - Yz

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 117. Estadisticas descriptivas suelo CHy CL
Error
Muestra N Media Desv.Est. estandar de
la media
SL::E:'_ o 3 0.11800 0.00100 0.00058
SUCELLO 3 0.119667 0.000577 0.00033

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Estimacion de la diferencia
Diferencia = -0.001667
IC de 95% para la diferencia = (-0.003788; 0.000455)

Prueba

Hipotesis nula: Ho: M1 - Y2 =0

Hipétesis alterna: Hi: yy - Yz #0

Valor T =-2.50
GL=3
Valor P = 0.088

Segun el andlisis T de 2 muestras se obtiene un p-valor de 0.088 lo que resulta ser
mayo a 0.05 lo que indica que las medias son estadisticamente iguales; en ese entender tanto

para suelo CH (arcilla de alta plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad) el porcentaje
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Optimo de polvo de vidrio reciclado serd el mismo debido a que se obtendran resultados
similares estadisticamente.
5.7. Andlisis de resultados de Ensayo de compresién no confinada.

En la muestra de suelo CH (arcilla de alta plasticidad) tiene una resistencia a la
compresion no confinada (qu) de 2.27 kg/cm2 y al ser mezclada con el porcentaje 6ptimo de
polvo de vidrio su resistencia a la compresion no confinada (qu) subio a 3.28 kg/cm2. Como
se muestra en la tabla 112.

En la muestra de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) tiene una resistencia a la
compresion no confinada (q.) de 2.53 kg/cm2 y al ser mezclada con el porcentaje 6ptimo de
polvo de vidrio su resistencia a la compresion no confinada (qu) subié a 3.52 kg/cm2. Como

se muestra en la tabla 112.

Grafico 18. Resultado resistencia a la compresiéon no confinada
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Nota. fuente: (elaboracién propia)

la resistencia nos ayuda a calificar la consistencia del suelo. En los cuatro casos las
muestras califican como muy firme. Sin embargo; se observa una proximidad a calificar como

dura al mezclar con el porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio.
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Para verificar lo mencionado anteriormente sobre la igualdad estadistica de los
porcentajes Optimos de polvo de vidrio reciclado tanto para suelo CH (arcilla de alta
plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad) realizamos otro analisis t de 2 muestras
con programa minitab 19 para datos de la tabla 285 con los valores obtenidos de la
compresion no confinada mezclados con sus respectivos porcentajes 6ptimos de polvo de
vidrio para cada tipo de suelo.

Prueba T e IC de dos muestras: CH + % opt de PVR; CL + % opt de PVR
Método

M1: media de CH + % opt de PVR
Hz: media de CL + % opt de PVR

Diferencia: p; - Uz

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 118. Estadisticas descriptivas suelo CH y CL + % opt. De PVR

,Error

Muestra N Media Desv.Est. esmgg?;
media

CH +P°<¢}F\(2pt de 3 3.277 0.129 0.074
CLrSooptde 3 35167 0.0451 0.026

Nota. fuente: (elaboracion propia)

Estimacién de la diferencia

Diferencia = -0.2400

IC de 95% para la diferencia = (-0.5794; 0.0994)
Prueba

Hipétesis nula: Ho: M1 - M2 =0

Hipétesis alterna: Hy: b1 - 42 20

Valor T =-3.04

GL=2

Valor P = 0.093
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Segun el analisis T de 2 muestras se obtiene un p-valor de 0.093 lo que resulta ser
mayor a 0.05 lo que indica que las medias son estadisticamente iguales y se verifica lo

demostrado anteriormente.

Por otra parte, al utilizar polvo de vidrio reciclado se logré una estabilizacion Quimica,
gue consiste en la adicién de productos quimicos o materiales con capacidad reactiva, que
modifican su estructura interna a través de reacciones quimicas. Debido a que el polvo de
vidrio contiene bastante Silice y este al interactuar con los componentes mineraldgicos del
suelo arcilloso forma productos cementantes lo cual mejora las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo; disminuyendo el indice de plasticidad, la expansién, la trabajabilidad y

por otra parte aumentando el valor de CBR y la resistencia a la compresion no confinada.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Conclusion general

Se consiguié demostrar la hipotesis general “El polvo de vidrio reciclado tiene una
influencia positiva en las propiedades fisicas y mecanicas de suelo arcilloso para sub-
rasante de pavimentos de lazonaladrillera-cusco 2023” por consecuencia de afiadir polvo
de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10% y 15% a los suelos CH (arcilla de alta
plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad) se concluye que el polvo de vidrio reciclado
influye positivamente mejorando las propiedades fisicas y mecanicas, reduciendo el valor del
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, aumentando el valor del CBR y de la
compresion no confinada; asi los dos suelos al mezclarse con el porcentaje 6ptimo de polvo
de vidrio reciclado pueden usarse a nivel de subrasante en la zona ladrillera.
Conclusion N°1

Se demostré la hipétesis especifica N°1 “El polvo de vidrio reciclado en
porcentajes de 5%, 10%, 15% influye en las propiedades fisicas (limites de Atterberg)
de un suelo arcilloso para sub-rasante de pavimento de la zona ladrillera-cusco 2023”
debido a la adicion de polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%, 10% y 15% se concluye
gue influye positivamente en los limites de Atterberg reduciendo los limites liquidos, limites
plasticos y en consecuencia el indice de plasticidad, teniendo una reduccién de 10.28%,
12.59% y 11.08% respectivamente para suelos CH (arcilla de alta plasticidad) y teniendo una
reduccion de 12.59%, 9.91% y 15.50% para suelo CL (arcilla de baja plasticidad).
Conclusién N°2

Se demostré la hipétesis especifica N°2 “El polvo de vidrio reciclado en
porcentajes de 5%, 10% y 15% influye en las propiedades mecanicas ( relacion de
soporte — CBR ) de un suelo arcilloso para sub-rasante de pavimento de la zona
ladrillera-cusco 2023” debido a la adicion de polvo de vidrio reciclado en porcentajes de 5%,
10% y 15% se concluye que influye positivamente en las propiedades mecanicas

disminuyendo el contenido 6ptimo de humedad, aumentando la méxima densidad seca y de
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la misma forma aumenta el valor de CBR de los suelos CH (arcilla de alta plasticidad)
alcanzando un CBR de 7.35% con un porcentaje optimo de polvo de vidrio de 11.80%
teniendo un incremento del 87.02 % y suelo CL (arcilla de baja plasticidad) alcanzando un
CBR de 7.61% con un porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio de 12.00% teniendo un incremento
del 84.22 %.
Conclusion N°3

Se demostroé la hipétesis especifica N°3 “El porcentaje optimo de polvo de vidrio
reciclado influye en la Resistencia ala compresion no confinada de un suelo arcilloso
para sub-rasante de pavimento de la zona ladrillera-cusco 2023.” debido a la adicién del
porcentaje 6ptimo de polvo de vidrio reciclado se concluye que influye positivamente en la
resistencia a la compresién no confinada de los suelos CH (arcilla de alta plasticidad)
aumentando de 2.27 kg/cm2 a 3.28 kg/cm2 teniendo un incremento de 44.49 % y del suelo
CL (arcilla de baja plasticidad) aumento de 2.53 kg/cm2 a 3.52 kg/cm2 teniendo un incremento
de 39.13 %.
Conclusion N°4

Para los suelos CH (arcilla de alta plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad)
se puede utilizar 11.80% o0 12.00% de polvo de vidrio reciclado en cualquiera de los dos casos
se obtendran resultados de CBR estadisticamente iguales y seran los valores mas altos.
Conclusion N°5

Para los suelos CH (arcilla de alta plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad)
a medida que se va afladiendo mayor porcentaje de polvo de vidrio reciclado el porcentaje de

expansion disminuye. Mejorando positivamente la propiedad fisica del suelo.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion General:

Se recomienda usar polvo de vidrio reciclado debido a su influencia positiva al
mezclarse con el suelo arcilloso, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas, reduciendo
el valor del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, aumentando el valor del CBR
y de la compresién no confinada. asi los dos suelos pueden usarse a nivel de subrasante en
la zona ladrillera.

Recomendacion N°1:

Para los limites de Atterberg, se recomienda usar porcentajes de polvo de vidrio
reciclado por encima del 15 %, ya que con este porcentaje se redujeron los valores de los
limites liquidos, limites plasticos y en consecuencia el indice de plasticidad de los suelos CH
(arcilla de alta plasticidad) y suelo CL (arcilla de baja plasticidad).

Recomendacion N°2:

Usar 11.80 % de polvo de vidrio reciclado en funcién al peso del suelo arcilloso CH
(arcilla de alta plasticidad) para obtener un mejor valor de CBR llegando a incrementar de
3.93 % a 7.35 % y usar 12.00 % de polvo de vidrio reciclado en funcion al peso del suelo
arcilloso CL (arcilla de baja plasticidad) para obtener un mejor valor de CBR llegando a
incrementar de 4.12 % a 7.61 %.

Recomendacion N°3:

Se recomienda usar los porcentajes 6ptimos de polvo de vidrio reciclado para mejorar
la resistencia a la compresién no confinada, los cuales son 11.80 % de polvo de vidrio
reciclado en funcion al peso del suelo arcilloso CH (arcilla de alta plasticidad) incrementando
la resistencia y usar 12.00 % de polvo de vidrio reciclado en funcién al peso del suelo arcilloso

CL (arcilla de baja plasticidad) para incrementar la resistencia.
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Recomendacion N°4:
Realizar ensayos quimicos al polvo de vidrio reciclado para comprender mejor su
composicion y el comportamiento que tiene al mezclarse con el suelo arcilloso y con otros

componentes.
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ANEXOS

Anexo 1: Certificado de uso de laboratorio.



168

UNIVERSIDAD NACBINAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL,
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Anexo 2: Certificado de calibracion maquina CBR



PUNTO DE PRECISION S.A C.
LABORATORIO DE GALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP-392-2024

Pigna1m6
Expedients ST 2132004 B Equpo ge medcdn con of models y
Fecha de Ermisdn : 20818 i de e abogn indicacos b e
) calbrooo probadd y verficado usandos
1. Solcitaste © UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONO ABAD DEL . o8 S ol
Dvecnse + AV. DE LA CULTURA NRD 733 - CUBCO - CUSCO Drecotn ds Netrologia o INACAL y
oo
2 Desoriposin del Equigo | ANKLD DE CARGA DE FRENSA CBR Lo% rose oo son wBE00s 4N & Bomesio
2 ; ¥ on las condiciones de la calbracidn Al
m"‘“ ‘.'m"'" wu :m"ml SORCANMO W CONESECNe SRIGOOET 9N 3
Sene 0 Procen : 471878 momente e eecucén e e
CHago de Idantfcacin 1 016748 moalbracion, W cual seth an Aunccn del
Marca ge Anio : MUNBOLDT US0, Coteatacidn y monenimiesio ool
Modelc do Ao : H4dse Wetrumento d0 medekd 0 &
Sene de Anio : Ho4IS MM AT Wgertias.
Capmscies & Ando . 90000 Ib
Cocigo o Identificacion : NO INDKCA Merto e Precsscn SAC o s
meporeatiaa de D8 POTUCOS QUi
m:":‘ t HUNROLOY 20000 OLESING! O LSO PateCLAse de
Sere O Dial | 171264506 ssie matrumanio. n de UTE INCONECEN
Procedercia | USA Napiocdn 08 n resutedos de
Cosgo te identicacin | NO INDICA cakoraciin agul deciaades.
3 Lugar y fecha de Callbracion
AV DF LA CULTURA NRO 723 - QUSCO - CUSOO
17 - ABRIL - 2024
4. Método de Calibvacion
La Coltracion 50 roofzd 0or of MEtodo e COMparacd S Shal & wrile y s dectins du Ouids petron.
& Trazabiidad
— -
[ INOICADOR | ALP TRANSDUCERS WT:5008. 2083 INTERNACIONAL
tcmﬁ
: |§§
LS 1 51
7. Cbhservaciones

Con fres cn inntfcacién 5 1 COGHT0 UTH EAIUE) SULDOCHESAE 00 COKF VNde <on el Pumer de
CONECRN0 5 2000a 00 COllratds S I ergrass PUNTO DE PRECISON S A C

5%
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SAC

Av Los Angefes 653 « LIMA 42 Taw. 292.5100 6985020
W CONOSeE CiSIn com  E-mad vanfasfeuntadepvecision com pe / puntodaprecisonghatmad com
FITORASDA L& MEVSIDOUT AN IMMCAL DE ESTE DOCLMENTO SV ALTORZACAON UE MOWIS DE MBCEON SAC

170



171

Anexo 3: Panel fotografico.
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Figura 56. Extraccion de material de suelo arcilloso
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Nota. En las flguras a, b, c y d podemos observar las ubicaciones y excavamones
de los puntos de exploracion para poder obtener las muestras de suelo arcilloso.
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Figura 57. Materiales y lavado de material por malla N° 200

Nota. En las figuras a y b podemos observar los materiales para realizar el lavado

de muestra de suelo arcilloso por la malla N°200. Y en las figuras c y d se muestra
dicho lavado mencionado.
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Figura 58.

Procedimiento de limite liquido para analisis ANOVA
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Nota. En las figuras a, b

y C podeos observar el procedimiento para la
determinacion del limite liquido para el andlisis de ANOVA.

Figura 59. Procedimiento de limite plastico para analisis ANOVA
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Nota. En las figuras a y b podemos observar el prdbédimiento
determinacion del limite plastico para el analisis de ANOVA.

para la



Figura 60. Procedimiento para peso especifico de los sélidos

Nota. En las figuras a 'y

peso especifico de los soélidos.

Figura 61. Andlisis granulométrico por hidrémetro
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3

Nota. En las figuras a, b, ¢ y d podemos observar la realizacion del ensayo
granulomeétrico de suelos por hidrometro.
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Figura 62. Obtencién de polvo de vidrio reciclado
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Nota. En las figuras a y b podemos aprecia
donde se recolecto los pedazos de vidrio y en las figuras c, d, e y f podemos

observar el proceso de trituracién y molida del vidrio reciclado hasta obtener

polvo.



177

Procedimiento para la determinacién del limite liquido

Figura 63.
3 : - s ij._w n
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Nota. En las figuras a, b, c, d, e y f podemos observar el procedimiento para la
determinacion del limite liquido adicionando diferentes porcentajes de polvo de

vidrio reciclado para suelos CHy CL.
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Figura 64.

Procedimiento para la determinacién del limite plastico
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Nota. En las figuras a, b, c, d, e y f podemos observar el procedimiento para la

determinacion del limite plastico adicionando diferentes porcentajes de polvo de
vidrio reciclado para suelos CHy CL.



Figura 65. Pesado y mezclado de suelo y polvo de vidrio
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Nota. En las figuras a y b podemos observar el pesado de material de suelo
arcilloso CH y CL y pesado de polvo de vidrio reciclado en los diferentes
porcentajes y en las figuras a y b podemos apreciar el procedimiento de
mezclado del material de suelo arcilloso CH y CL con los diferentes porcentajes

de polvo de vidrio reciclado para el ensayo de proctor modificado.
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Figura 66.

Proceso de compactacion proctor modificado

Sutin on « 12K FVR-

Nota. En las figuras a y b podemos observar la compactacion de material de
suelo arcilloso CH y CL mezclado con los diferentes porcentajes de polvo de
vidrio reciclado para el ensayo de proctor modificado y en las figuras c y d

podemos apreciar el pesado del molde con el material compactado para ensayo
proctor modificado.
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Figura 67. Pesado de suelo y polvo de vidrio para CBR
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Nota. En las figuras a, b y ¢ podemos observar el pesado de material de suelo

arcilloso CH y CL y pesado de polvo de vidrio reciclado en los diferentes

porcentajes.

Figura 68. Proceso de compactacién CBR

6ta. En las figuras abyc podems apreciar la compactacién de material de
suelo arcilloso CH y CL mezclado con los diferentes porcentajes de polvo de

vidrio reciclado para el ensayo de CBR.
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Figura 69. Pesado de molde CBR
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Nota. En las figuras a, b y ¢ podemos apreciar el pesado del molde con el material
compactado para ensayo CBR.

Figura 70. Inmersion de moldes de CBR
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Nota. En Ias figurasayb podemos observar como se sumergen los tres moldes

de CBR dentro de una poza de agua para que se sature durante 4 dias.
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Figura 71. Penetracion de moldes CBR

-
1

Nota. En las figu a, by c podemos observar el procedimiento de penetraciéon

de los moldes de 12, 25 y 56 golpes de los suelos CH y CL mezclado con

diferentes porcentajes de polvo de vidrio reciclado.

Figura 72. Determinacion de contenido de humedad CBR

a L AR ’

\\' 4% J _ & {
Nota. En las figuras a y b observamos la colocacién de las capsulas dentro del
horno para asi determinar contenidos de humedad.



Figura 73. Ensayo compresién no confinada
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Nota. En las figuras a y b podemos observar el pesado de las probetas cilindricas
y en las figuras c, d y e observamos la colocacion de las probetas cilindricas en
el aparato de compresion se aplica la carga hasta que se produzca la rotura.

184



185

Anexo 4: Procesamiento y calculo de datos.



Respo

Tesis:

Ubicaci

Muestra:

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

nsable:

Edgar Alexander Sotelo Escobar
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

on:

Calicata 1

Limite liquido calicata 1 - 1

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

. peso peso | peso de
.numero Ne _peso Seco + del la peso % de
de hamedo + . . seco
capsula golpes capsula (gr) cdpsula | agua | capsula (") humedad
(gr) (gr) (gn
1 19 77.15 72.79 4.36 62.57 10.22 42.66%
2 24 71.96 67.81 4.15 57.83 9.98 41.58%
3 30 81.49 75.2 6.29 59.87 15.33 41.03%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
X
©
& 45.00%
(]
g 40.00%
ey
(]
© 35.00%
o
R
S 30.00%
§ 5 25 50
numero de golpes
y =-0.036In(x) + 0.5312
L.L=0.4153=41.53%
Limite liquido calicata 1 - 2.
namero €so Peso peso | peso de €so
N° P seco + del la P % de
de hamedo + . . seco
capsula golpes capsula (gr) cdpsula | agua | capsula (") humedad
(gn) (gn) (gn)
1 20 74.48 69.6 4.88 58.20 114 42.81%
2 28 73.76 69.13 4.63 57.96 11.17 41.45%
3 30 77.89 73.29 4.6 61.82 11.47 40.10%




contenido de humedad %

50.00%

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

LIMITE LIQUIDO

25

numero de golpes

50

y =-0.058In(x) + 0.6035

Limite liquido calicata 1 - 3.

L.L =0.4168 = 41.68 %

ndamero hgrisé%o Peso peso | pesode €so
d N° seco + del la P % de
e + . . seco
. golpes . capsula | agua | cépsula humedad
cépsula capsula (gn
(9" (gn) (gn) (gn)
1 22 76.45 70.46 5.99 56.75 13.71 43.69%
2 27 78.5 72.76 574 59.14 13.62 42.14%
3 36 76.4 7172 4.68 60.19 11.53 40.59%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
S
T 45.00%
©
(]
£ 40.00%
>
<
% 35.00%
o
.'g 30.00%
o) 5 = 50
[ -
S namero de golpes
y = -0.062In(x) + 0.6288

L.L=0.4292=42.92 %
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Tesis:
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Muestra:

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

Edgar Alexander Sotelo Escobar
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Calicata 2

Limite liquido calicata 2 - 1.

. peso peso peso peso de
nur(;]ero N° hdmedo seco + del la peso % de
e . p . seco
capsula golpes + capsula | capsula agua capsula (") humedad
(9n) (gr) (an) (gr)
1 17 76.26 71.85 4.41 61.16 10.69 41.25%
2 22 77.66 72.99 4.67 61.62 11.37 41.07%
3 36 77.15 71.44 571 57.27 14.17 40.30%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
3
B 45.00%
©
(]
€ 40.00%
>
=
@ 35.00%
©
(@]
T 30.00%
I3 5 25 50
§ numero de golpes
y =-0.013In(x) + 0.4504
L.L =0.4086 = 40.86 %
Limite liquido calicata 2 - 2.
ndmero peso peso peso de eso
d N° hamedo seco + peso del la P % de
e . p . seco
. golpes | +cépsula | cépsula | agua (gr) | capsula humedad
capsula (9r)
(gr) (gr) (gr)
1 18 74.46 70.33 413 60.17 10.16 40.65%
2 28 72.77 68.22 4,55 56.7 11.52 39.50%
3 38 74.32 69.72 4.6 57.64 12.08 38.08%




contenido de humedad %

50.00%

LIMITE LIQUIDO

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25

numero de golpes

y =-0.034In(x) + 0.5052

50

L.L =0.3958 = 39.58 %

Limite liquido calicata 2 - 3.

. peso peso peso peso de
nUMero N° hamedo seco + del la peso % de
de . . . seco
capsula golpes | + cépsula | capsula agua capsula (") humedad
(9r) (9r) (9r) (an
1 14 77.9 71.83 6.07 57.52 14.31 42.42%
2 23 73.72 69.05 4.67 57.42 11.63 40.15%
3 35 76.81 72.44 4.37 61.16 11.28 38.74%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
x
B 45.00%
(]
£ 40.00%
=
(]
T 35.00%
[®]
S
S 30.00%
1S 5 25 50
8 .
numero de golpes
y =-0.04In(x) + 0.5297

L.L =0.4009 = 40.09 %
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Calicata 3

Limite liquido calicata 3 - 1.

namero peso peso peso | peso de eso
d N° hamedo seco + del la P % de
e . P . seco
capsula golpes | +capsula | capsula | agua | capsula (") humedad
(9r) (an) (an (9r)
1 20 69.64 65.35 4.29 58.55 6.80 63.09%
2 32 72.90 66.98 5.92 57.29 9.69 61.09%
3 43 70.02 64.56 5.46 55.21 9.35 58.40%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
= |
©
S 60.00%
(]
€
2 50.00%
(]
©
g 40.00%
< 5 25 50
€ imero de gol
8 NUMEro e 8oIPes | _ 0.06In(x) +0.8116

L.L=0.6185=61.85%

Limite liquido calicata 3 - 2.

nGmero peso peso peso peso de eso
d N° huimedo Seco + del la P % de
e | + 4 | P | . | seco h dad
capsula golpes capsula | capsula agua capsula (" umeda
(an (ar) (an (9r)
1 18 73.67 67.93 5.74 59.06 8.87 64.71%
2 27 76.97 69.76 7.21 58.23 11.53 62.53%
3 34 78.26 70.81 7.45 58.75 12.06 61.77%




contenido de humedad %

70.00%

LIMITE LIQUIDO

60.00%

50.00%

40.00%

25

numero de golpes

y =-0.047In(x) + 0.7824

50

Limite liquido calicata 3 - 3.

L.L=0.6311=63.11%

nimero peso peso peso peso de 650
d N° himedo seco + del la P % de
€ | + capsul spsul spsul S€CO0 | humedad
capsula golpes capsula | capsula agua capsula (an umeda
(an (gn (@an (@an
1 22 77.00 69.87 7.13 58.92 10.95 65.11%
2 28 73.75 67.34 6.41 57.17 10.17 63.03%
3 39 76.85 70.42 6.43 59.85 10.57 60.83%
LIMITE LIQUIDO

_ 70.00%

R | | |

©

3 60.00%

Q

£

2 50.00%

Q

©

S 40.00%

g 5 25 50

5 nimero de golpes

o =-0.074In(x) + 0.8796

L.L=0.6414 =64.14 %
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Calicata 4

Limite liquido calicata 4 - 1.

ndmero peso peso peso peso de es0
d N° himedo seco + del la P % de
€ | + capsul spsul spsul S€CO 1 humedad
capsula golpes capsula | capsula agua capsula (") umeda
(an (gn (gn (gn
1 18 75.31 68.75 6.56 58.55 10.20 64.31%
2 27 70.60 65.49 5.11 57.27 8.22 62.17%
3 35 69 63.8 5.2 55.18 8.62 60.32%
LIMITE LIQUIDO

- 70.00%

% | |

S 60.00%

(]

S

2 50.00%

(]

©

:8 40.00%

§ 5 5 50

5 numero de golpes

© y =-0.059In(x) + 0.8155

L.L =0.6256 = 62.56 %

Limite liquido calicata 4 - 2.

nGmero peso peso peso | pesode eso
d N° himedo seco + del la P % de
€ | + capsul spsul spsula | SS€° | humedad
capsula golpes capsula | céapsula | agua | capsula (9" umeda
(gn) (an (an) (an
1 19 77.63 70.32 7.31 59.04 11.28 64.80%
2 29 77.89 70.54 7.35 58.75 11.79 62.34%
3 36 77.91 70.54 7.37 58.23 12.31 59.87%




contenido de humedad %

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

LIMITE LIQUIDO

25

numero de golpes_

y = -0.075In(x) + 0.8695

50

L.L=0.6281=62.81%

Limite liquido calicata 4 - 3.

nGmero peso peso peso | peso de eso
N° hdmedo seco + del la b % de
de . . . seco
capsula golpes | +capsula | capsula | agua | céapsula (an) humedad
(gr) (gr) (gr) (gr)
1 16 75.83 69.15 6.68 58.91 10.24 65.23%
2 22 75.64 68.56 7.08 57.16 11.4 62.11%
3 31 74.67 69.01 5.66 59.85 9.16 61.79%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
$ |
= .
£ 60.00%
(]
E
2 50.00%
Q
©
'8 40.00%
‘= 5 25 50
] ,
= namero de golpes
S y =-0.052In(x) + 0.7901

L.L =0.6227 = 62.27 %
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“‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Calicata 5

Limite liquido calicata 5 - 1.

nGmero peso peso peso peso de eso
d N° hamedo seco + del la P % de
e . . . seco
capsula golpes | +capsula | capsula agua capsula (an humedad
(gr) (gr) (gr) (an)
1 18 69.45 63.68 5.77 54.38 9.30 62.04%
2 23 79.17 72.43 6.74 61.31 11.12 60.61%
3 32 73.58 67.3 6.28 56.81 10.49 59.87%
LIMITE LIQUIDO
© 70.00% | | |
3 |
8 60.00% =p—-
]
E 0,
2 50.00%
3
o 40.00% 75
jg 50
2 numero de golpes
S y =-0.037In(x) + 0.7254
L.L =0.6063 = 60.63 %
Limite liquido calicata 5 - 2
nGmero peso peso peso | peso de eso
d N° hamedo seco + del la P % de
¢ | + capsul apsul apsula | 0 | humedad
capsula golpes capsula | capsula | agua | capsula (") umeda
(gr) (gr) (gr) (gr)
1 15 75.08 68.6 6.48 58.5 10.10 64.16%
2 22 71.02 66.09 4.93 58.12 7.97 61.86%
3 29 78.36 70.39 7.97 57.19 13.2 60.38%




contenido de humedad %

70.00%

60.00%

&~ w
© ©
o o
L S
X ES

LIMITE LIQUIDO

25

numero de golpes

y =-0.058In(x) + 0.797

50

L.L=0.6103 =61.03 %

Limite liquido calicata 5 - 3.

nmero peso peso peso peso de es0
d N° himedo seco + del la P % de
€ | + capsul spsul spsula | °S%° | humedad
cépsula golpes capsula | capsula agua capsula (an) umedal
(gn) (gn) (gn) (gn)
1 17 72.52 66.91 5.61 58.14 8.77 63.97%
2 26 66.87 60.94 5.93 50.96 9.98 59.42%
3 39 72.56 67.43 5.13 58.48 8.95 57.32%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
< |
©
S 60.00%
Q
£
2 50.00%
Q
©
_g 40.00% 35
§ 50
S numero de golpes
38 . gop y =-0.08In(x) + 0.8634

L.L =0.6059 = 60.59 %
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Calicata 6

Limite liquido calicata 6 - 1

nGmero peso peso peso | peso de eso
N° hamedo seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes | +capsula | capsula agua cépsula (an humedad
(gr) (9n) (an) (9r)
1 14 90.05 79.76 10.29 62.54 17.22 59.76%
2 22 81.11 72.92 8.19 58.66 14.26 57.43%
3 35 75.58 69.92 5.66 59.87 10.05 56.32%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
X
©
S 60.00% ,
()
€
2 50.00%
()
©
3 40.00%
S 5 5 50
5 nimero de golpes
© y =-0.037In(x) + 0.6943

L.L=0.5752=57.52 %

Limite liquido calicata 6 - 2.

nGmero peso peso peso peso de 6so
d N° himedo seco + del la P % de
€ | + capsul spsul spsula | S50 | humedad
capsula golpes capsula | capsula agua capsula (9" umeda
(an (gn) (an (an
1 15 88.2 76.37 11.83 58.19 18.18 65.07%
2 22 86.94 77.5 9.44 61.81 15.69 60.17%
3 31 88.13 77.14 10.99 58.17 18.97 57.93%




LIMITE LIQUIDO

70.00%
N
©
S 60.00% I
(]
£
£ 50.00%
(0]
o
S 40.00%
§ 5 25 50
S nimero de golpes |~ 099in(x) + 0.915
L.L =0.5963 =59.63 %
Limite liquido calicata 6 - 3.
nmero peso peso peso | peso de 650
N° himedo seco + del la P % de
de | + capsula | capsul spsula | S0 | humedad
capsula golpes capsula | capsula | agua | céapsula (an umeda
(an (gn) (an (an
1 16 81.46 71.79 9.67 56.75 15.04 64.30%
2 18 88.02 76.52 11.5 58.04 18.48 62.23%
3 29 84.71 75.37 9.34 60.18 15.19 61.49%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
|
© :
S 60.00%
Q
£
=
< 50.00%
()
©
3 40.00%
S 5 25 50
1S .
S numero de golpes
y =-0.054In(x) + 0.7995

L.L=0.6257 = 62.57 %
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS, MTC E 111

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Calicatas
Calculo de limite plastico calicata 1
LIMITE PLASTICO
nGmero peso peso peso de es0
humedo + | seco + peso del la P % de .
de . . . seco Promedio
capsula capsula capsula | agua (gr) | capsula (") humedad
(gr) (an) (gr)
Cl-1
1 27.35 26.33 1.02 21.69 4.64 21.98% 22 06%
2 26.93 25.98 0.95 21.69 4.29 22.14% '
Cl-2
3 27.65 26.66 0.99 22.12 4.54 21.81% 21.72%
4 26.93 25.98 0.95 21.59 4.39 21.64% '
Cl-3
5 64.63 63.61 1.02 58.94 4.67 21.84% 21.91%
6 62.98 61.96 1.02 57.32 4.64 21.98% =
Calculo del limite plastico calicata 2
LIMITE PLASTICO
namero peso peso peso de eso
hamedo seco + peso del la P % de .
de <osul <osul <osul seco h dad Promedio
capsula + capsula | capsula | agua (gr) | capsula (") umedal
(gr) (gr) (gr)
C2-1
1 65.92 64.78 1.14 59.86 4.92 23.17%
22.49%
2 65.05 63.99 1.06 59.13 4.86 21.81%
Cc2-2
63.32 62.44 0.88 58.05 4.39 20.05%
21.37%
4 63.91 62.85 1.06 58.18 4.67 22.70%
c2-3
68.69 67.62 1.07 63.08 4.54 23.57%
22.90%
6 62.72 61.64 1.08 56.78 4.86 22.22%
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Célculo del limite plastico calicata 3

LIMITE PLASTICO
. peso peso peso de
namero hamedo peso
seco + peso del la % de .
de + . . seco Promedio
. . capsula | agua (gr) | capsula humedad
capsula capsula (gr)
(a7) (g (g
C3-2
26.94 25.74 1.2 21.71 4.03 29.78%
29.14%
2 27.01 25.81 1.2 21.6 421 28.50%
C3-2
26.9 25.75 1.15 21.56 4.19 27.45%
28.96%
26.29 25.15 1.14 21.41 3.74 30.48%
C3-2
26.72 25.42 1.3 21.17 4.25 30.59%
29.39%
6 28.3 27.06 1.24 22.66 4.4 28.18%
Calculo del limite plastico calicata 4
nGmero peso peso peso peso de eso
hamedo seco + del la P % de .
de <osul <osul <osul seco h dad Promedio
capsula + cépsula | capsula agua capsula (") umeda
(gr) (gr) (gr) (gr)
C4-1
1 66.7 65.47 1.23 61.31 4.16 29.57%
30.31%
2 62.46 61.1 1.36 56.72 4.38 31.05%
Ca-2
60.22 58.9 1.32 54.4 4.5 29.33%
29.60%
66.9 65.58 1.32 61.16 4.42 29.86%
C4-3
5 62.86 61.74 1.12 58.06 3.68 30.43%
29.75%
6 63.16 61.66 1.5 56.5 5.16 29.07%
Célculo del limite plastico calicata 5
LIMITE PLASTICO
ndamero eso Peso peso peso de €so
P seco + del la P % de .
de hamedo + <osul <osul seco | dad Promedio
capsula | capsula (gr) capsula agua capsula (" umeda
(gr) (gr) (gr)
C5-1
67.54 66.21 1.33 61.65 4.56 29.17%
29.27%
2 62.5 61.19 1.31 56.73 4.46 29.37%
C5-2
63.65 62.25 1.4 57.6 4.65 30.11%
29.71%
63.01 61.72 1.29 57.32 4.4 29.32%
C5-2
62.78 61.55 1.23 57.56 3.99 30.83%
30.24%
6 64.87 63.42 1.45 58.53 4.89 29.65%
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Célculo del limite plastico calicata 6

LIMITE PLASTICO
namero peso peso peso peso de eso
himedo seco + del la P % de .
de . | . | . | seco h dad Promedio
capsula + capsula | capsula agua capsula (") umeda
(9n) (9n) (9n) (9n)
C6-2
27.54 26.25 1.29 21.68 4.57 28.23%
28.43%
2 27.78 26.42 1.36 21.67 4.75 28.63%
C6-2
27.37 26.07 1.3 21.56 451 28.82%
28.16%
27.86 26.62 1.24 22.11 4.51 27.49%
C6-2
63.13 61.83 1.3 57.3 4.53 28.70%
29.27%
65.01 63.61 1.4 58.92 4.69 29.85%
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH

Analisis granulométrico por hidrometro suelo CH

. Lectura | Temperatura correccion por Iectur.a distancia a profundidad diémetr.o D porpeqtaje

Tiempo g/l °C temperatura | corregida | lalecturaR efectiva (L) K (cm/min) mas fino
(Ct) (Rc) (L1) (mm) (PMF)

20s 51.6 18.7 -0.366 45.33 2.40 8.62 0.01463 0.0744 98.56%
40 s 49.5 20.6 0.167 43.77 2.65 8.88 0.01429 0.0521 95.15%
1 min 48.8 20.8 0.227 43.13 2.76 8.98 0.01425 0.0427 93.76%
2 min 48.3 20.6 0.167 42.57 2.85 9.08 0.01429 0.0304 92.55%
3 min 47.7 21 0.288 42.09 2.93 9.15 0.01422 0.0248 91.50%
4 min 47.5 21.2 0.349 41.95 2.95 9.18 0.01418 0.0215 91.20%
8 min 46.5 21.5 0.441 41.04 3.10 9.32 0.01413 0.0153 89.23%
15 min 44.5 21.7 0.504 39.10 3.42 9.64 0.01410 0.0113 85.02%
30 min 42.5 22.2 0.664 37.26 3.72 9.94 0.01401 0.0081 81.02%
60 min 39.5 23 0.929 34.53 4.16 10.39 0.01388 0.0058 75.07%
120 min 35.5 24.5 1.454 31.05 4.73 10.96 0.01364 0.0041 67.52%
180 min 335 255 1.826 29.43 5.00 11.22 0.01349 0.0034 63.97%
1320 min 29.5 14.9 -1.248 22.35 6.16 12.38 0.01536 0.0015 48.60%
1579 min 27.5 18.4 -0.444 21.16 6.35 12.58 0.01468 0.0013 45.99%
1607 min 27.0 18.6 -0.392 20.71 6.42 12.65 0.01465 0.0013 45.02%
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Didmetro y porcentajes que pasa

D (mm) PMF
0.0750 99.43%
0.0744 98.56%
0.0521 95.15%
0.0427 93.76%
0.0304 92.55%
0.0248 91.50%
0.0215 91.20%
0.0153 89.23%
0.0113 85.02%
0.0081 81.02%
0.0058 75.07%
0.0050 71.53%
0.0041 67.52%
0.0034 63.97%
0.0015 48.60%
0.0013 45.99%
0.0013 45.02%

CURVA GRANULOMETRICA

100% 71w
90% 3 e S
80% 3
70% 3 ~
60% 3 -
50% 1 ~
40% 1
30% 3
20% 3
10% 1

0% 1

0.1 0.01 0.001
abertura (mm)

% que pasa

Granulometria de suelo CH (arcilla de alta plasticidad)
0.57 % arena
27.90 % limo

71.53 % arcilla
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL

Andlisis granulométrico por hidrémetro suelo CL

rr ion Distanci .

Ti Lectura | Temperatura “ ;?c()::: ° Iectu(a s;a}ac : profundidad didmetro D porf:enta]e
1empo g/L °C temperatura corregida lecturaR | efectiva (L) K (cm/min) (mm) mas fino

(Ct) (Rc) (L1) (PMF)

20s 52.5 18.4 -0.444 46.16 2.26 8.49 0.01451 0.0732 98.86%
40's 52 18.5 -0.418 45.68 2.34 8.57 0.01449 0.0519 97.84%
1 min 51.2 18.5 -0.418 44.88 2.47 8.70 0.01449 0.0427 96.13%
2 min 48.8 18.5 -0.418 42.48 2.86 9.09 0.01449 0.0309 90.99%
3 min 47.5 18.5 -0.418 41.18 3.08 9.30 0.01449 0.0255 88.20%
4 min 46.0 19 -0.286 39.81 3.30 9.53 0.01440 0.0222 85.28%
8 min 43.5 19 -0.286 37.31 3.71 9.93 0.01440 0.0160 79.92%
15 min 40.0 19.2 -0.231 33.87 4.27 10.50 0.01436 0.0120 72.54%
30 min 36.5 19.7 -0.093 30.51 4.82 11.05 0.01428 0.0087 65.34%
60 min 325 20.5 0.138 26.74 5.44 11.66 0.01414 0.0062 57.27%
120 min 28.0 21.9 0.568 22.67 6.10 12.33 0.01390 0.0045 48.55%
190 min 255 23.1 0.963 20.56 6.45 12.67 0.01370 0.0035 44.04%
1397 min 20.0 18 -0.547 13.55 7.59 13.82 0.01458 0.0015 29.03%
1440 min 19.0 19.5 -0.149 12.95 7.69 13.92 0.01431 0.0014 27.74%
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Didmetro y porcentajes que pasa

D (mm) PMF

0.0750 99.71%
0.0732 98.86%
0.0519 97.84%
0.0427 96.13%
0.0309 90.99%
0.0255 88.20%
0.0222 85.28%
0.0160 79.92%
0.0120 72.54%
0.0087 65.34%
0.0062 57.27%
0.0050 51.22%
0.0045 48.55%
0.0035 44.04%
0.0015 29.03%
0.0014 27.74%

CURVA GRANULOMETRICA

100% 3= e
90% -
80% 3
70% - ~
60% -
50% - ~
40% 3 = -
30% 3 ~ .
20% -
10% 3

0% -

0.1 0.01 0.001
abertura (mm)

/

% que pasa

Granulometria de suelo CL (arcilla de baja plasticidad)
0.29 % arena
48.49 % limo

51.22 % arcilla



Responsable:

Tesis:

Ubicacion:

Muestra:

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

Edgar Alexander Sotelo Escobar

205

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH

Limite liquido de Suelo CH — suelo solo — 1

ndmero €so Peso peso peso de €so
N° P seco + del la P % de
de | hamedo + <osul <osul seco h dad
capsula golpes capsula (gr) capsula agua capsula (g1 umeda
(gr) (gr) (gr)
1 18 75.31 68.75 6.56 58.55 10.20 64.31%
2 27 70.60 65.49 5.11 57.27 8.22 62.17%
3 35 69 63.8 5.2 55.18 8.62 60.32%
LIMITE LIQUIDO
- 70.00% | | |
=5
S 60.00%
Q
€
2 50.00%
(]
©
g 40.00% ar
§ 50
S numero de golpes
© y =-0.059In(x) + 0.8155
L.L=0.626 =62.6 %
Limite liquido de Suelo CH — suelo solo — 2
. peso de
ndmero o peso peso seco | peso del peso
N , . la % de
de hamedo + | + capsula agua . seco
. golpes . capsula humedad
capsula cépsula (gr) (gn (gr) (ar) (gr)
1 19 77.63 70.32 7.31 59.04 11.28 64.80%
2 29 77.89 70.54 7.35 58.75 11.79 62.34%
3 36 77.91 70.54 7.37 58.23 12.31 59.87%




70.00%

60.00%

40.00%

contenido de humedad %
a
o
o
Q
X

LIMITE LIQUIDO

ndmero de golpes
golp y = -0.075In(x) + 0.8695

25

50

Limite liquido de Suelo CH — suelo solo — 3

L.L=0.628=62.8%

206

nGmero peso peso peso peso de eso
d N° himedo + seco + del la P % de
€ | spsul spsul spsula | 35€° | humedad
capsula golpes capsula capsula agua capsula (") umeda
(an (an (an (9r)
1 16 75.83 69.15 6.68 58.91 10.24 65.23%
2 22 75.64 68.56 7.08 57.16 11.4 62.11%
3 31 74.67 69.01 5.66 59.85 9.16 61.79%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
X
©
£ 60.00%
(]
e
2 50.00%
(O]
©
-8 40.00%
2 5 50
)] .,
= namero de golpes
S y = -0.052In(x) + 0.7901

L.L=0.623=62.3%
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Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar
Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH + 5 % de polvo de vidrio reciclado
Limite liquido de Suelo CH + 5% de PVR - 1
nGmero peso peso peso | peso de es0
N° hdmedo + seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes capsula capsula | agua | capsula (") humedad
(9n) (gn) (gr) (gr)
1 14 72.48 66.82 5.66 58.17 8.65 65.43%
2 22 69.39 64.51 4.88 56.57 7.94 61.46%
3 35 67.59 63.08 451 55.47 7.61 59.26%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
% |
© |
3 60.00% —
()
1S
>
£ 50.00%
()
©
B 40.00%
o 5 25 50
€ .
S numero de golpes
y =-0.067In(x) + 0.8286
L.L=0.619=61.29%
Limite liquido de Suelo CH + 5% de PVR - 2
nGmero peso peso peso peso de 650
d N° himedo + seco + del la P % de
e . ) . seco
capsula golpes capsula cépsula agua cépsula (") humedad
) ) ) D)
1 16 68.07 64.15 3.92 57.9 6.25 62.72%
2 24 65.2 61.34 3.86 54.94 6.40 60.31%
3 32 73.02 68.03 4.99 59.48 8.55 58.36%




LIMITE LIQUIDO
70.00%
X
©
3 60.00%
(]
£
=}
£ 50.00%
(]
©
S 40.00%
o 25 50
< .
9 numero de golpes
y =-0.063In(x) + 0.8012
L.L =0.598 =59.84 %
Limite liquido de Suelo CH + 5% de PVR - 3
namero peso peso peso peso de eso
d N° himedo + seco + del la P % de
€ | spsul spsul spsul S€CO0 | humedad
cépsula golpes capsula capsula agua capsula (an umeda
(9r) (9n) (9n) (9r)
1 15 67.90 63.27 4.63 56.07 7.20 64.30%
2 23 65.02 60.80 4.22 53.87 6.93 60.95%
3 34 67.93 63.34 4.59 55.53 7.81 58.79%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
x |
B |
S 60.00% .
(0]
£
2 50.00%
(]
©
g 40.00%
§ 25 50
S numero de golpes
c y = -0.067In(x) + 0.8242

L.L =0.608 = 60.85 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH + 10 % de polvo de vidrio reciclado
Limite liquido de Suelo CH + 10% de PVR - 1
nGmero peso peso peso peso de eso
N° himedo + seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes capsula capsula agua cépsula (") humedad
(gr) (9n) (gn) (gr)
1 19 70.69 65.98 4.71 58.16 7.82 60.23%
26 71.44 65.97 5.47 56.56 9.41 58.13%
43 68.04 63.58 4.46 55.48 8.1 55.06%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
x
Ee)
S 60.00%
()
1S
2 50.00%
()
©
3 40.00%
S 5 25 50
5 nimero de golpes
o y =-0.063In(x) + 0.7875
L.L=0.584 =58.47 %
Limite liquido de Suelo CH + 10% de PVR — 2
nGmero peso peso peso | peso de eso
N° himedo seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes | +capsula | capsula | agua | capsula (an humedad
(9n) (9 (9 (9
1 14 70.43 65.55 4.88 57.9 7.65 63.79%
2 23 68.84 63.77 5.07 54.95 8.82 57.48%
3 35 73.41 68.44 4,97 59.47 8.97 55.41%




contenido de humedad %

70.00%

LIMITE LIQUIDO

60.00%

50.00%

40.00%

numero de golpes

25

y =-0.093In(x) + 0.8768

50

L.L=0577=57.74%

Limite liquido de Suelo CH + 10% de PVR- 3

nmero peso peso peso | peso de es0
d N° himedo + seco + del la P % de
€ | spsul spsul spsula | 5S¢0 | humedad
cépsula golpes capsula capsula | agua | capsula (an) umedal
(an (ar) (an (an
1 17 68.17 63.54 4.63 56.07 7.47 61.99%
2 24 67.77 62.68 5.09 53.87 8.81 57.82%
3 39 68.33 63.78 4.56 55.53 8.25 55.24%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
N
©
3 60.00% |
(O]
€
S5
< 50.00%
(]
©
B 40.00%
I3 5 25 50
C ,
S numero de golpes
y =-0.079In(x) + 0.8396

L.L =0.585=58.53 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH + 15 % de polvo de vidrio reciclado
Limite liquido de Suelo CH + 15% de PVR - 1
. peso peso peso peso de
nUMero N° hamedo + seco + del la peso % de
de . . . seco
capsula golpes capsula capsula agua cépsula (") humedad
(9n) (9r) (9r) (9r)
1 13 68.67 62.87 5.8 53.82 9.05 64.09%
2 27 74.52 69.21 5.31 59.44 9.77 54.35%
3 36 74.7 70.21 4.49 61.39 8.82 50.91%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
x
©
S 60.00% [
()
S
=}
< 50.00%
()
©
(@]
T 40.00%
é 25 50
§ nuamero de golpes
y =-0.13In(x) + 0.9742
L.L = 0.555 =55.57 %
Limite liquido de Suelo CH + 15% de PVR - 2
namero peso peso peso peso de es0
d N° hamedo + seco + del la P % de
e . . . seco
capsula golpes capsula cépsula agua capsula (") humedad
(gr) (gr) (gr) (gr)
1 14 72.47 66.98 5.49 58.24 8.74 62.81%
24 66.17 61.28 4.89 52.57 8.71 56.14%
28 75.26 69.43 5.83 59.03 10.4 56.06%




contenido de humedad %

70.00%

LIMITE LIQUIDO

60.00%

50.00%

40.00%

25

numero de golpes

y =-0.104In(x) + 0.9016

50

L.L =0.566 = 56.68 %

Limite liquido de Suelo CH + 15% de PVR - 3

ndmero peso peso peso | peso de eso
d N° himedo + seco + del la P % de
€ | spsul spsul spsula | °°€° | humedad
capsula golpes capsula capsula | agua | capsula (g1 umeda
(an (an (ar) (ar)
1 14 68.18 62.73 5.45 54.14 8.59 63.46%
2 26 67.97 63.04 4.93 54.11 8.93 55.19%
3 32 72.44 67.46 4,99 58.17 9.29 53.69%
LIMITE LIQUIDO
70.00%
N
ge]
o 0,
S 60.00%
1S
2
< 50.00%
©
[e]
2 40.00%
2 5 25 50
C
S ndmero de golpes
y =-0.122In(x) + 0.9543

L.L=0.561=56.16 %

212



DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

213

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar
Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL
Limite liquido de Suelo CL — suelo solo — 1
ndamero €so peso peso | peso de eso
N° P seco + del la P % de
de | hamedo + <osul <osul seco |
capsula golpes capsula (gr) capsula | agua | cépsula (") umedad
(gr) (gr) (gr)
1 19 77.15 72.79 4.36 62.57 10.22 | 42.66%
2 24 71.96 67.81 4.15 57.83 9.98 41.58%
3 30 81.49 75.2 6.29 59.87 15.33 | 41.03%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
3
® 45.00%
©
[0}
€ 40.00%
=
S 35.00%
O
©
S 30.00%
g 5 25 50
S numero de golpes
y =-0.036In(x) + 0.5312
LL=0.415=415%
Limite liquido de Suelo CL — suelo solo — 2
ndamero eso peso peso | peso de eso
N° P seco + del la P % de
de | hamedo + <osul <osul seco h
capsula golpes capsula (gr) capsula | agua | capsula (") umedad
(gr) (gr) (gr)
1 20 74.48 69.6 4.88 58.20 114 42.81%
2 28 73.76 69.13 4.63 57.96 11.17 41.45%
3 30 77.89 73.29 4.6 61.82 11.47 40.10%




LIMITE LIQUIDO

50.00%
X
B 45.009
& 45.00%
g |
S 40.00%
ey
(]
_g 35.00%
T
& 30.00%
-
s 5 25 50
o

numero de golpes
y =-0.058In(x) + 0.6035

LL=0417=41.7%

Limite liquido de Suelo CL — suelo solo — 3

. peso de
namero R peso peso seco | peso del peso
N . . la % de
de hamedo + | + capsula agua . seco
. golpes . capsula humedad
capsula capsula (gr) (an (ar) (an) (gn
22 76.45 70.46 5.99 56.75 13.71 43.69%
27 78.5 72.76 5.74 59.14 13.62 42.14%
3 36 76.4 71.72 4.68 60.19 11.53 40.59%
LIMITE LIQUIDO
_ 50.00%
>
'g 45.00%
©
% 40.00%
< 35.00%
()
©
o 30.00%
_'g 5 25 50
Q -
= numero de golpes
3 y = -0.062In(x) + 0.6288

LL=0417=429%
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL + 5 % de polvo de vidrio reciclado

Limite liquido de Suelo CL + 5% de PVR - 1

namero peso peso peso peso de eso
de N° himedo + | seco + del la geco % de
capsula golpes capsula capsula agua capsula (a") humedad
(an (an (an (an
1 13 74.08 69.29 4.79 58.17 11.12 43.08%
2 21 69.41 65.66 3.75 56.57 9.09 41.25%
3 29 67.98 64.39 3.59 55.47 8.92 40.25%
LIMITE LIQUIDO
50.00%

x

T 45.00%

b5 i

£ 40.00% —

=

< 35.00%

©

g 30.00%

§ 5 25 50

s numero de golpes

© y = -0.035In(x) + 0.5214

L.L =0.408 =40.87 %

Limite liquido de Suelo CL + 5% de PVR -2

nGmero peso peso peso peso de 650
N° himedo + | seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes capsula cépsula agua capsula (") humedad
(gn) (g Cly Cly
1 15 71.77 67.63 4.14 57.90 9.73 42.55%
22 73.68 68.26 5.42 54.94 13.32 40.69%
31 73.66 69.66 4.00 59.48 10.18 39.29%




LIMITE LIQUIDO
50.00%
N
] 45.00%
°
(]
€ 40.00% !
=]
<
@ 35.00%
©
S 30.00%
§ 25 50
c ,
S numero de golpes
y =-0.045In(x) + 0.5467
L.L =0.401 =40.19 %
Limite liquido de Suelo CL + 5% de PVR - 3
nmero peso peso peso peso de eso
d N° himedo + seco + del la P % de
€ | spsul spsul spsula | 559 | humedad
cépsula golpes capsula capsula agua capsula (" umeda
(9n) (9n) (ar) (ar)
1 14 71.50 67.12 4.38 56.90 10.22 42.83%
2 22 70.14 65.65 4.50 54.66 10.99 40.92%
3 30 69.43 65.71 3.72 56.35 9.36 39.74%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
®
S 45.00%
©
(]
€ 40.00% ! -
S
ey
@ 35.00%
©
3 30.00%
§ 5 50
c ,
S numero de golpes
y =-0.041In(x) + 0.5355

L.L =0.403 = 40.35%
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL + 10 % de polvo de vidrio reciclado

Limite liquido de Suelo CL + 10% de PVR - 1

nGmero peso peso peso | peso de eso
d N° himedo + seco + del la b % de
e . . . seco
capsula golpes capsula cipsula | agua | capsula (an humedad
(gr) (gr) (gr) (gr)
1 13 74.26 69.88 4.38 59.4 10.48 41.79%
2 21 74.76 70.98 3.78 61.37 9.61 39.33%
3 29 65.57 62.3 3.27 53.83 8.47 38.61%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
X
B 45.00%
o)
()
€ 40.00%
>
ey
© 35.00%
©
S 30.00% | |
|3 5 50
§ numero de golpes
y=-%> In(x) +0.5206
L.L =0.388 =38.86 %
Limite liquido de Suelo CL + 10% de PVR -2
nGmero peso peso peso | peso de es0
d N° himedo + seco + del la P % de
e . ) . seco
capsula golpes capsula capsula | agua | cépsula (") humedad
(9 (9 (9 (9
1 12 69.59 64.57 5.02 52.52 12.05 41.66%
2 20 72.68 68.86 3.82 58.98 9.88 38.66%
3 32 74.35 69.90 4.45 58.23 11.67 38.13%




LIMITE LIQUIDO
50.00%
X
B 45.00%
©
(]
€ 40.00%
3
<
@ 35.00%
©
o
T 30.00%
§ 25 50
§ numero de golpes
y =-0.036In(x) + 0.5031
L.L=0.387=38.72 %
Limite liquido de Suelo CL + 10% de PVR - 3
namero €so Peso peso peso de eso
N° P seco + del la P % de
de hamedo + . . seco
capsula golpes capsula (gr) capsula agua capsula (an humedad
(gr) (gr) (gr)
1 13 69.83 65.27 4.56 54.33 10.94 41.72%
2 20 71.57 67.88 3.69 58.42 9.46 38.99%
3 31 67.92 64.17 3.75 54.40 9.78 38.33%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
X
B 45.00%
ae)
(0]
€ 40.00%
3
<
2 35.00%
]
2 30.00%
9 5 25 50
c
8 numero de golpes
y =-0.039In(x) + 0.5136

L.L=0.388 =38.81 %
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL + 15 % de polvo de vidrio reciclado

Limite liquido de Suelo CL + 15% de PVR - 1

nGmero peso peso peso peso de es0
N° himedo + seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes capsula capsula agua capsula (") humedad
(gr) (gr) (ar) (ar)
1 12 38.08 33.24 4.84 21.63 11.61 41.69%
2 22 73.39 69.11 4.28 57.64 11.47 37.31%
3 28 74.13 69.92 4.21 58.25 11.67 36.08%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
X
B 45.00%
©
()
£ 40.00%
> 1
<
w 35.00%
©
S 30.00%
3 5 25 50
c P
9 numero de golpes
y =-0.067In(x) + 0.5837
L.L =0.368 = 36.80 %
Limite liquido de Suelo CL + 15% de PVR - 2
nGmero peso peso peso | peso de es0
d N° himedo + seco + del la P % de
e . ) . seco
capsula golpes capsula capsula | agua | cépsula (") humedad
(gn) (g ]y ]y
1 13 37.19 3251 4.68 21.19 11.32 41.34%
2 24 73.62 69.69 3.93 59.03 10.66 36.87%
3 29 76.10 71.17 4.93 57.33 13.84 35.62%




contenido de humedad %

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%

30.00%

LIMITE LIQUIDO

ol

25

numero de golpes

y =-0.072In(x) + 0.5973

50

L.L =0.365=36.55%

Limite liquido de Suelo CL + 15% de PVR - 3

nGmero peso peso peso | peso de eso
N° hamedo + seco + del la P % de
de . . . seco
capsula golpes capsula cipsula | agua | capsula (an humedad
(an) (gr) (an) (gr)
1 12 36.72 32.07 4.64 20.89 11.19 41.52%
2 23 71.71 67.71 4.00 56.91 10.80 37.10%
3 30 73.28 68.82 4.46 56.38 12.44 35.83%
LIMITE LIQUIDO
50.00%
x
T 45.00%
©
[J]
€ 40.00%
2 T
© 35.00% —e
©
S 30.00%
S 5 25 50
c .
S numero de golpes
y =-0.063In(x) + 0.5715

L.L =0.368 = 36.87 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH con adicién de PVR 5%, 10% y 15%
Limite plastico de Suelo CH — suelo solo
LIMITE PLASTICO
ndmero peso peso eso del eso de la eso
hiimedo seco+ | P PES P % de limite
de . . agua capsula seco L
capsula + capsula | capsula (an) (an) (") humedad | plastico
(an (gn
CH-1
1 66.7 65.47 1.23 61.31 4.16 29.57%
30.31%
2 62.46 61.1 1.36 56.72 4,38 31.05%
CH-2
60.22 58.9 1.32 54.4 4.50 29.33%
29.60%
4 66.9 65.58 1.32 61.16 4.42 29.86%
CH-3
5 62.86 61.74 1.12 58.06 3.68 30.43%
29.75%
6 63.16 61.66 1.5 56.5 5.16 29.07%
Limite plastico de Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado
LIMITE PLASTICO
namero peso peso pesodel | pesodela | peso .
d himedo seco + , % de limite
e . | . | agua cépsula seco h dad lasti
capsula + capsula | capsula (") (9" (") umeda plastico
(an (gr)
CH+5%PVR -1
1 27.16 25.97 1.19 21.85 4,12 28.88%
29.03%
2 27.37 26.11 1.26 21.79 4.32 29.17%
CH+5%PVR -2
26.69 25.5 1.19 21.35 4.15 28.67%
28.88%
4 27.23 26.18 1.05 22.57 3.61 29.09%
CH+ 5% PVR -3
26.01 24.86 1.15 20.87 4.00 28.78%
28.95%
6 26.38 25.26 1.12 21.43 3.83 29.13%




Limite plastico de Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado

LIMITE PLASTICO

222

namero Peso Peso eso del eso de la €so
humedo seco+ |P pes P % de limite
de <sul <osul agua cépsula seco h dad |4sti
capsula + capsula | capsula (") (9" (") umeda plastico
(gr) (gr)
CH+10% PVR -1
1 27.48 26.25 1.23 21.61 4.64 26.51%
27.62%
2 25.93 24.87 1.06 21.18 3.69 28.73%
CH+10% PVR -2
26.98 25.84 1.14 21.66 4.18 27.27%
28.30%
4 27.05 25.83 1.22 21.67 4.16 29.33%
CH + 10 % PVR -3
20.17 19.29 0.88 16.09 3.20 27.41%
27.74%
6 19.62 18.78 0.84 15.77 3.01 28.08%
Limite plastico de Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado
LIMITE PLASTICO
namero peso Peso peso del | pesodela | peso L
himedo seco + . % de limite
de . . agua capsula seco L
capsula + cdpsula | capsula (an) (an) (") humedad | plastico
(gr) (gr)
CH+15%PVR -1
1 27.82 26.63 1.19 22.23 4.40 27.05%
27.01%
2 27.26 26.07 1.19 21.66 441 26.98%
CH + 15 % PVR -2
27.14 25.95 1.19 21.58 4.37 27.23%
27.19%
4 28.28 27.05 1.23 22.52 4.53 27.15%
CH + 15 % PVR -3
26.55 25.40 1.15 21.14 4.26 26.98%
27.03%
6 26.83 25.66 1.17 21.34 4.32 27.07%
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL con adicién de PVR 5%, 10% y 15%
Limite plastico de Suelo CL — suelo solo
LIMITE PLASTICO
namero Peso peso eso del eso de la €so
de humedo seco + pa ua pca sula geco % de limite
capsula + capsula | capsula (%r) (% ) (") humedad | plastico
(9n) (9r)
Cil-1
1 27.35 26.33 1.02 21.69 4.64 21.98%
22.06%
2 26.93 25.98 0.95 21.69 4.29 22.14%
Cl-2
27.65 26.66 0.99 22.12 4.54 21.81%
21.72%
4 26.93 25.98 0.95 21.59 4.39 21.64%
Cl1-3
64.63 63.61 1.02 58.94 4.67 21.84%
21.91%
6 62.98 61.96 1.02 57.32 4.64 21.98%
Limite plastico de Suelo CL + 5% de polvo de vidrio reciclado
LIMITE PLASTICO
namero peso peso peso del | pesodela | peso .
hamedo seco + . % de limite
de sosul <osul agua cépsula seco h dad l4sti
capsula + capsula | capsula (9" (a9 (g1 umeda plastico
(gr) (gr)
CL+5%PVR -1
1 61.19 60.18 1.01 55.45 4.73 21.35%
21.24%
2 65.31 64.26 1.05 59.29 4.97 21.13%
CL+5%PVR-2
62.39 61.34 1.05 56.43 491 21.38%
21.22%
4 60.72 59.64 1.08 54.51 5.13 21.05%
CL+5%PVR -3
5 60.58 59.57 1.01 54.84 4.73 21.37%
21.41%
6 61.78 60.74 1.04 55.87 4.87 21.46%
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LIMITE PLASTICO

peso

peso
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namero | o seco + | Peso del peso dela | peso % de limite
de <sul <osul agua cépsula seco h dad |4sti
capsula + capsula | capsula (") (a1 (g1 umeda plastico
(gr) (gr)
CL+10% PVR -1
1 63.88 62.81 1.07 57.87 4.94 21.66%
20.49%
2 64.06 63.1 0.96 58.13 4.97 19.32%
CL+10% PVR -2
67.26 66.22 1.04 61.19 5.03 20.68%
20.65%
4 59.76 58.71 1.05 53.62 5.09 20.63%
CL+10% PVR -3
63.66 62.64 1.02 57.80 4.84 21.16%
20.70%
6 60.11 59.13 0.98 54.31 4.82 20.24%
Limite plastico de Suelo CL + 15% de polvo de vidrio reciclado
LIMITE PLASTICO
ndmero eso Peso eso del eso de la eso
hamedo seco+ | P pes P % de limite
de . . agua capsula seco .
capsula + cdpsula | capsula (an) (an) (") humedad | plastico
(9n) (gr)
CL+15%PVR -1
1 64.01 63.01 1.00 58.01 5.00 20.00%
19.77%
2 64.78 63.83 0.95 58.97 4.86 19.55%
CL+15% PVR -2
65.22 64.26 0.96 59.39 4.87 19.71%
19.86%
4 58.37 57.39 0.98 52.49 4.90 20.00%
CL+15% PVR -3
63.04 62.08 0.96 57.18 4.90 19.50%
19.57%
6 60.07 59.13 0.94 54.34 4.79 19.65%
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH y CL con adicién de PVR 5%, 10% y 15%

Suelo CH (arcilla de alta plasticidad)

SUELO SUELO SUELO SUELO
promedio CH - CH+5% |CH+10% | CH+15%
SOLO PVR. PVR. PVR.
limite liquido 63% 61% 58% 56%
limite 30% 29% 28% 27%
plastico
indice de 33% 32% 30% 29%
plasticidad
Suelo CL (arcilla de baja plasticidad)
SUELO SUELO SUELO SUELO
promedio CL - CL+5% | CL+10% | CL+15%
SOLO PVR. PVR. PVR.
limite liquido 42% 40% 39% 37%
limite 22% 21% 21% 20%
plastico
indice de 20% 19% 18% 17%
plasticidad
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: SueloCH -1
prueba n° | 1 | 2 | 3 4
contenido de humedad
Peso suelo gr | 103.99 | 107.34 | 96.38 | 99.88 | 109.11 | 119.01 | 118.32 | 116.39
hamedo + capsula
Cpéessuf;e'o SECO* | gr | 96.53 | 99.70 | 89.63 | 92.09 | 98.19 | 106.99 | 104.77 | 102.89
Cépsula or | 57.24 | 57.92 | 58.96 | 57.70 | 54.95 | 61.19 | 57.57 | 57.53
Peso del agua ar 7.46 7.64 6.75 7.79 10.92 12.02 13.55 13.50
Eeesg del suelo gr | 39.29 | 41.78 | 30.67 | 34.39 | 43.24 | 45.80 | 47.20 | 45.36
ggg;e”'do de % | 18.99 | 18.29 | 22.01 | 22.65 | 25.25 | 26.24 | 28.71 | 29.76
Contenido de 0
agua PROMEDIO % 18.64 22.33 25.75 29.23
densidad de suelo seco
volumen de molde cm3 939.70
peso suelo + molde ar 3853.59 3967.33 | 3932.67 | 3881.57
peso molde or 2032.43 2032.43 | 2032.43 | 2032.43
peso suelo humedo gr 1821.16 | 1934.90 | 1900.24 | 1849.14
compactado
densidad suelo gr/cm3 1.94 2.06 2.02 1.97
himedo
Densidad suelo seco gr/cm3 1.634 1.683 1.608 1.523
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.700 | ‘
1.680 SRR N
2 1660 / AN
2 .
9 / N
& 1.640 A
5 \o
< 1620
O \
H 1.600 \
2 1.580 \
Q N\
% 1.560
Z \
L 1.540 .
1.520 ©
1.500
17.00  19.00 21.00 23.00 2500 27.00 29.00  31.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.69 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo =21.50 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH -2
prueba n° 1 2 3
contenido de humedad
Peso suelo himedo | | 145 45 | 96.14 | 83.81 | 86.11 | 99.49 | 98.72 | 101.96 | 108.99
+ capsula
Pesosueloseco+ | o | 10100 | 89.26 | 79.53 | 81.68 | 91.35 | 90.21 | 92.47 | 97.70
cépsula
Capsula gr| 59.05 | 56.56 | 59.69 | 61.42 | 59.49 | 57.33 58.28 | 58.29
Peso del agua gr| 7.45 6.88 | 428 | 443 | 8.14 | 851 9.49 11.29
ngg del suelo gr | 41.95 | 32.70 | 19.84 | 20.26 | 31.86 | 32.88 | 34.19 | 39.41
Contenidode agua | % | 17.76 | 21.04 | 21.57 | 21.87 | 25.55 | 25.88 | 27.76 28.65
Contenido de agua | o, 19.40 21.72 25,72 28.20
promedio
densidad de suelo seco
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3829.41 3955.36 | 3926.61 3880.31
Peso molde ar 2032.08 2032.08 | 2032.08 2032.08
Peso suelo humedo gr 1797.33 | 1923.28 | 1894.53 | 1848.23
compactado
Densidad suelo humedo gr/lcm3 1.91 2.05 2.02 1.97
Densidad suelo seco gr/icm3 1.602 1.681 1.604 1.534
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.700 | |
1.680 -
= / N\,
3 1.660
% 160 / N\
O .
< / N
O 1.620 @(
(%))
A 1.600
5 1.580
£ 1.560
o \
1.540
®©
1.520
17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.69 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo = 22.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSC0-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH -3
prueba n® 1 2 3 4
contenido de humedad
fes,o suelo humedo | | g3 g5 | 8566 | 82.56 | 98.70 | 92.38 | 95.50 | 99.53 | 98.26
capsula
Pesosueloseco+ | o | 7962 | 81.13 | 77.92 | 91.94 | 86.64 | 88.04 | 90.25 | 89.81
capsula
Cépsula gr | 57.84 | 58.60 | 57.64 | 61.05 | 62.73 | 58.38 | 58.40 | 60.27
Peso del agua gr| 424 | 453 | 464 6.76 574 | 7.46 | 9.28 8.45
E:fg del suelo gr | 21.78 | 22.53 | 20.28 | 30.89 | 23.91 | 29.66 | 31.85 | 29.54
Contenidode agua | % | 19.47 | 20.11 | 22.88 | 21.88 | 24.01 | 25.15 | 29.14 | 28.61
Contenido de agua | o, 19.79 22.38 24,58 28.87
promedio
densidad de suelo seco
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3870.13 | 3972.40 | 3953.00 | 3887.97
Peso molde ar 2032.08 | 2032.08 | 2032.08 | 2032.08
Peso suelo himedo gr 1838.05 | 1940.32 | 1920.92 | 1855.89
compactado
Densidad humeda gr/cm3 1.96 2.06 2.04 1.97
Densidad seca gr/lcm3 1.633 1.687 1.641 1.533
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.680
m 1.660
=
£ 1.640 / \
o . ,, \
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1.520
17.00  19.00 21.00 23.00 2500 27.00 29.00  31.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.69 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo =21.90 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 5% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | o | 8483 | 91.96 | 97.10 | 84.59 | 94.00 | 9755 | 106.53 | 95.99
capsula
Pesosueloseco+ | | g1 45 | 88.38 | 90.96 | 80.47 | 88.84 | 90.89 | 96.87 | 88.59
cépsula
Cépsula gr| 57.77 | 63.14 | 56.80 | 57.69 | 65.15 | 57.35 | 58.13 | 57.76
Peso del agua gr| 3.37 358 | 6.14 4.12 5.16 6.66 9.66 7.40
Peso del suelo seco | gr | 23.69 | 25.24 | 34.16 | 22.78 | 23.69 | 33.54 | 38.74 | 30.83
Contenido de agua % | 14.23 | 14.18 | 17.97 | 18.09 | 21.78 | 19.86 | 24.94 | 24.00
Contenido de agua | o 14.20 18.03 20.82 24.47
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3765.24 | 3866.00 | 3921.59 3904.50
Peso molde or 1989.75 1989.75 | 1989.75 1989.75
Peso suelo himedo gr 1775.49 | 1876.25 | 1931.84 1914.75
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 1.89 2.00 2.06 2.04
Densidad seca gr/cm3 1.654 1.692 1.702 1.637
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.710 ‘
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Densidad seca maxima

Contenido de humedad 6ptimo

=1.70gr/lcm3

=20.10%
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 5% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | 145 66 | 113.37 | 96.47 | 91.26 | 102.26 | 91.16 | 103.44 | 117.83
+ capsula
Pesosueloseco+ | | 9575 |105.37 | 90.21 | 85.94 | 94.35 | 84.91 | 93.85 | 105.78
capsula
Cépsula gr | 57.78 57.82 | 56.79 | 54.69 57.34 | 58.13 58.50 59.40
Peso del agua ar 5.94 8.00 6.26 5.32 7.91 6.25 9.59 12.05
ngg del suelo or | 38.94 | 4755 | 33.42 | 31.25| 37.01 | 26.78 | 35.35 | 46.38
Contenidode agua | % | 15.25 | 16.82 | 18.73 | 17.02 | 21.37 | 23.34 | 27.13 | 25.98
Contenido de agua | o 16.04 17.88 22.36 26.55
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3856.09 3920.92 | 3942.88 | 3864.90
Peso molde ar 2031.25 2031.25 | 2031.25 | 2031.25
Peso suelo himedo gr 1824.84 | 1889.67 | 1911.63 | 1833.65
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 1.94 2.01 2.03 1.95
Densidad seca gr/cm3 1.674 1.706 1.663 1.542
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.71gr/lcm3
Contenido de humedad 6ptimo = 19.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 5% de polvo de vidrio reciclado-3
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | o | 9517 | 104.23 | 98.26 | 89.26 | 99.62 | 95.79 | 106.58 | 108.54
capsula
Pesosueloseco+ | o | 9568 | 98.40 | 91.96 | 84.47 | 92.99 | 89.24 | 96.81 | 98.66
cépsula
Cépsula gr | 58.65 | 61.40 | 57.66 | 57.05 | 62.18 | 58.62 | 59.20 | 59.47
Peso del agua gr| 4.49 5.83 6.30 | 4.79 6.63 6.55 9.77 9.88
Peso del suelo seco gr| 32.03 | 37.00 | 34.30 | 27.42 | 30.81 | 30.62 | 37.61 | 39.19
Contenido de agua % | 14.03 | 15.75 | 18.37 | 17.47 | 21.52 | 21.39 | 25.98 | 25.21
Contenido de agua | 14.89 17.92 21.46 25.50
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3805.19 3913.03 | 3951.99 | 3904.22
Peso molde or 2031.25 | 2031.25 | 2031.25 | 2031.25
Peso suelo himedo gr 1773.94 | 1881.78 | 1920.74 | 1872.97
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 1.89 2.00 2.04 1.99
Densidad seca gr/cm3 1.643 1.698 1.683 1.587
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Densidad seca maxima

Contenido de humedad 6ptimo

=1.70gr/lcm3

=19.10%
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 10% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
fes,o suelo humedo | | 15481 | 98.62 | 98.89 | 90.58 | 89.18 | 104.14 | 95.49 | 113.91
capsula
Pesosueloseco+ | o | 9530 | 90417 | 92.42 | 85.37 | 83.54 | 96.29 | 88.01 | 102.80
cépsula
Capsula gr | 57.78 | 63.13 | 56.79 | 57.69 | 58.50 | 59.40 | 59.58 | 60.15
Peso del agua gr| 551 445 | 647 | 521 | 5.64 7.85 7.48 11.11
Peso del suelo seco | gr | 37.52 | 31.04 | 35.63 | 27.68 | 25.04 | 36.89 | 28.43 | 42.65
Contenido de agua % | 14.69 | 14.34 | 18.16 | 18.82 | 22.52 | 21.28 | 26.31 | 26.05
Contenido de agua | o 14,51 18.49 21.90 26.18
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3831.65 | 3986.18 | 3970.38 | 3889.61
Peso molde or 2031.41 | 2031.41 | 2031.41 | 2031.41
Peso suelo humedo gr 1800.24 | 1954.77 | 1938.97 | 1858.20
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 1.92 2.08 2.06 1.98
Densidad seca gr/cm3 1.673 1.756 1.693 1.567
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.76 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo = 18.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 10% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | o | o355 | 82 67 | 91.68 | 92.54 | 103.97 | 93.75 | 106.36 | 109.69
+ capsula
Pesosueloseco+ | o | 8987 | 7079 | 86.72 | 87.36 | 95.75 | 87.14 | 97.02| 99.68
capsula
Cépsula gr | 65.14 | 57.34 | 58.13 | 57.76 58.44 | 57.82 60.42 61.34
Peso del agua gr| 3.65 2.88 4.96 5.18 8.22 6.61 9.34 10.01
ngg del suelo gr | 24.73 | 22.45 | 2859 | 29.60 | 37.31 | 29.32 | 36.60 | 38.34
Contenidode agua | % | 14.76 | 12.83 | 17.35 | 17.50 | 22.03 | 22.54 | 25.52 | 26.11
Contenido de agua | o, 13.79 17.42 22.29 25.81
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3843.08 | 3969.19 | 3992.64 | 3938.24
Peso molde ar 2031.41 | 2031.41 | 2031.41 | 2031.41
Peso suelo himedo gr 1811.67 | 1937.78 | 1961.23 | 1906.83
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 1.93 2.06 2.09 2.03
Densidad seca gr/cm3 1.694 1.756 1.707 1.613
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.76 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo  =17.90 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 10% de polvo de vidrio reciclado-3
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | 106 61 | 107.18 | 102.43 | 94.44 | 106.02 | 107.32 | 108.61 | 124.01
+ capsula
Pesosueloseco + | | 109 11 [ 102.02 | 96.37 | 89.71 | 98.51 | 100.04 | 99.66 | 112.02
cépsula
Cépsula gr| 6491 | 67.12 | 63.12 | 64.11 | 63.89 | 65.75 | 65.61 | 66.44
Peso del agua gr| 5.50 5.16 6.06 4.73 7.51 7.28 8.95 11.99
Eeefg del suelo gr | 36.20 | 34.90 | 3325 | 25.60 | 34.62 | 34.29 | 34.05 | 4558
Contenidode agua | % | 15.19 | 14.79 | 18.23 | 1848 | 21.69 | 21.23 | 26.28 | 26.31
Contenido de agua | o, 14.99 18.35 21.46 26.30
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3840.63 | 3981.16 | 3984.99 | 3917.30
Peso molde ar 2031.25 2031.25 | 2031.25 | 2031.25
Peso suelo himedo gr 1809.38 | 1949.91 | 1953.74 | 1886.05
compactado
Densidad humeda gr/cm3 1.93 2.08 2.08 2.01
Densidad seca gr/lcm3 1.674 1.753 1.712 1.589
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Densidad seca maxima

Contenido de humedad 6ptimo

=1.755 gr/cm3

=18.20 %
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS ENERGIA MODIFICADA, MTC E 115
Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: ‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 15% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3 4

Contenido de humedad

Peso suelo himedo | | 105 53 | 87.66 | 95.02 | 84.94 | 91.06 | 96.49 | 92.64 | 116.72

+ capsula
Peso suelo seco + gr | 99.95 | 84.23 | 89.28 | 80.80 | 84.96 | 90.01 | 85.75 | 105.80
cépsula
Capsula or | 59.64 |58.26 | 57.40 | 58.28 | 57.08 | 59.54 | 59.10 | 60.03
Peso del agua or | 558 | 343 | 574 | 414 | 6.10 | 6.48 | 6.89 | 10.92

Peso del sueloseco | gr | 40.31 | 25.97 | 31.88 | 22.52 | 27.88 | 30.47 | 26.65 | 45.77

Contenido de agua % | 13.84 | 13.21 | 18.01 | 18.38 | 21.88 | 21.27 | 25.85 | 23.86
Contenido de agua

promedio % 13.53 18.19 21.57 24.86
Densidad seca

Volumen de molde cm3 939.70

Peso suelo + molde gr 3840.49 3946.29 | 3953.94 | 3924.19

Peso molde ar 2031.20 2031.20 | 2031.20 | 2031.20

E:;%;gggoh“medo gr 1809.29 | 1915.09 | 1922.74 | 1892.99

Densidad humeda gr/lcm3 1.93 2.04 2.05 2.01

Densidad seca gr/cm3 1.696 1.724 1.683 1.613

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Densidad seca maxima =1.73 gr/lcm3

Contenido de humedad 6ptimo = 17.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - 15% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n° 1 2 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | 1403 53 | 86.00 | 93.22 | 83.33 | 89.34 | 94.66 | 90.88 | 114.51
+ capsula
Pesosueloseco+ | | 9797 | 8256 | 87.51 | 79.20 | 83.28 | 88.23 | 84.05 | 103.70
capsula
Cépsula gr | 58.46 | 57.10 | 56.26 | 57.12 | 55.94 | 58.36 | 57.92 | 58.85
Peso del agua gr| 5.56 344 | 571 | 413 | 6.06 | 6.43 | 6.83 10.81
Peso del sueloseco | gr | 39.51 | 25.46 | 31.25 | 22.08 | 27.34 | 29.87 | 26.13 | 44.85
Contenido de agua % | 14.07 | 13.51 | 18.27 | 18.70 | 22.17 | 21.53 | 26.14 | 24.10
Contenido de agua | o 13.79 18.49 21.85 25,12
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3831.76 | 3953.84 | 3942.38 | 3894.98
Peso molde ar 2031.20 | 2031.20 | 2031.20 | 2031.20
Peso suelo himedo gr 1800.56 | 1922.64 | 1911.18 | 1863.78
compactado
Densidad humeda gr/icm3 1.92 2.05 2.03 1.98
Densidad seca gr/cm3 1.684 1.727 1.669 1.585
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.74 gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo = 17.10 %
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Ubicacion:

Muestra:

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH - 15% de polvo de vidrio reciclado-3

prueba n®

1

2

Contenido de humedad

Peso suelo himedo
+ capsula

gr | 106.12

88.15

95.55

85.42

91.57

97.03

93.16

117.38

Peso suelo seco +
cépsula

gr | 100.47

84.66

89.74

81.22

85.40

90.48

86.19

106.35

Cépsula

gr | 59.95

58.56

57.70

58.58

57.37

59.85

59.40

60.35

Peso del agua

gr| 5.65

3.49

5.81

4.20

6.17

6.55

6.97

11.03

Peso del suelo seco

gr | 40.52

26.10

32.04

22.64

28.03

30.63

26.79

46.00

Contenido de agua

% | 13.94

13.37

18.13

18.55

22.01

21.38

26.02

23.98

Contenido de agua
promedio

%

13.66

18.34

21.70

25.00

Densidad seca

Volumen de molde

cm3

939.7

Peso suelo + molde

gar

3836.13

3950.07

3948.16

3909.59

Peso molde

gar

2031.25

2031.25

2031.25

2031.25

Peso suelo himedo
compactado

gr

1804.88

1918.82

1916.91

1878.34

Densidad himeda

gr/lcm3

1.92

2.04

2.04

2.00

Densidad seca

gr/icm3

1.690

1.725

1.676

1.599

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.740

1.720

1.700

1.680

1.660

1.640

1.620

DENSIDAD SECA GR/CM3
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CONTENIDO DE HUMEDAD

23.00

25.00

27.00

Densidad seca maxima

Contenido de humedad 6ptimo

=1.73gr/lcm3

=17.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: SueloCL-1
prueba n° 1 2

Contenido de humedad

Contenido de humedad 6ptimo

=15.00 %

Peso suelo himedo | | g5 75 | g7.39 | 102.43 | 94.31 | 99.03 | 104.24 | 128.72 | 122.88
+ capsula
Pesosueloseco+ | o | go 60 | 844 | 96.9 |89.42 | 9245 | 97.23 | 115.42 | 111.49
cépsula
Cépsula gr | 57.57 | 57.57 | 59.43 | 56.94 | 56.31 | 60.06 | 57.56 | 57.51
Peso del agua gr| 31 | 299 | 553 | 489 | 658 | 7.01 13.3 | 11.39
Peso del suelo seco | gr | 25.05 | 26.83 | 37.47 | 32.48 | 36.14 | 37.17 | 57.86 | 53.98
Contenido de agua % | 12.38 | 11.14 | 14.76 | 15.06 | 18.21 | 18.86 | 22.99 | 21.10
Contenido de agua | 11.76 14.91 18.53 22.04
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.7
Peso suelo + molde gr 3909.54 | 4023.75 | 4017.04 | 3942.66
Peso molde ar 2032.43 | 2032.43 | 2032.43 | 2032.43
Peso suelo himedo gr 1877.11 | 1991.32 | 1984.61 | 1910.23
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 2.00 2.12 2.11 2.03
Densidad seca gr/cm3 1.787 1.844 1.782 1.666
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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L
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.85¢gr/cm3
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 2
prueba n° | 2 | 3 |
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | o9 56 | 90,31 | 111.82 | 97.65 | 106.12 | 102.05 | 127.25 | 121.49
+ capsula
Pesosueloseco+ | o | g7 34 | 86.01 | 105.19 | 91.79 | 98.58 | 95.11 | 113.68 | 109.89
cépsula
Capsula gr | 57.22 | 57.90 61.18 | 54.93 57.66 58.95 57.55 57.52
Peso del agua gr| 3.66 | 3.40 6.63 5.86 7.54 6.94 13.57 | 11.60
Eggg del suelo gr | 30.12 | 29.01 | 44.01 |36.86 | 40.92 | 36.16 | 56.13 | 52.37
Contenido de agua | % | 12.15 | 11.72 | 15.06 | 15.90 | 18.43 19.19 24.18 22.15
Contenido de agua | o, 11.94 15.48 18.81 23.16
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3936.49 | 4034.10 | 4012.95 | 3917.82
Peso molde ar 2032.08 | 2032.08 | 2032.08 | 2032.08
Peso suelo himedo gr 1904.41 | 2002.02 | 1980.87 | 1885.74
compactado
Densidad humeda grlcm3 2.03 2.13 211 2.01
Densidad seca gr/cm3 1.811 1.845 1.774 1.629
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.85¢gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo = 14.70 %
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Contenido de humedad 6ptimo

=15.00

%
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: SueloCL - 3
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
Peso suelo gr | 80.44 |84.47 | 93.04 | 90.96 | 91.93 | 106.42 | 130.19 | 124.26
himedo + cdpsula
Pesosueloseco+ | o | 7789 | 81.88 | 88.60 | 87.05 | 86.31 | 99.34 | 117.16 | 113.09
cépsula
Cépsula or | 57.92 | 57.23 |57.68 |58.94 | 5496 | 61.17 | 57.57 | 57.50
Peso del agua ar 2.55 259 | 444 | 391 5.62 7.08 13.03 11.17
Eeesg del suelo gr | 19.97 | 24.65|30.92 | 28.11 | 31.35 | 38.17 | 59.59 | 55.59
Contenidode agua | % | 12.77 | 10.51 | 14.36 | 13.91 | 17.93 | 18.55 | 21.87 | 20.09
Contenido de agua | o, 11.64 14.13 18.24 20.98
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3882.58 | 4013.40 | 4021.13 | 3967.49
Peso molde ar 2031.97 | 2031.97 | 2031.97 | 2031.97
Peso suelo himedo gr 1850.61 | 1981.43 | 1989.16 | 1935.52
compactado
Densidad humeda gr/cm3 1.97 2.11 2.12 2.06
Densidad seca gr/lcm3 1.764 1.847 1.790 1.703
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.860 ‘ ‘
1.840 /7 N\
2 1820 / \
% 1.800 7
S 1.780 / \
Q1
n \
A 1.760 \
<
0 1.740
Z \
% 1.720 \
1.700 ®
1.680
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.85gr/cm3
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS ENERGIA MODIFICADA, MTC E 115
Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: ‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 5% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad

Peso suelo gr | 87.76 | 101.03 | 89.23 | 90.74 | 108.92 | 109.39 | 116.49 | 117.57
himedo + cdpsula
Eées;’uf;e'o SECOT | gr | 85.44 | 97.89 | 85.51 | 87.53 | 102.04 | 102.08 | 106.90 | 107.90
Capsula gr | 57.78 | 57.82 | 56.79 | 57.69 | 57.34 | 58.13 | 58.50 | 59.40
Peso del agua gr | 232 | 314 | 372 | 321 | 688 | 731 | 950 | 967
Eeesg del suelo gr | 27.66 | 40.07 | 28.72 | 29.84 | 44.70 | 43.95 | 48.40 | 48.50
ggg;e”'do de % | 839 | 7.84 |12.95|10.76 | 1539 | 16.63 | 19.81 | 19.94

Contenido de
agua promedio

% 8.11 11.86 16.01 19.88

Densidad seca

Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3849.02 | 3984.49 | 4058.47 | 3986.82
Peso molde gr 2031.21 | 2031.21 | 2031.21 | 2031.21
Peso suelo humedo gr 1817.81 | 1953.28 | 2027.26 | 1955.61
compactado
Densidad himeda gr/lcm3 1.93 2.08 2.16 2.08
Densidad seca gr/cm3 1.789 1.858 1.860 1.736
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Densidad seca maxima =1.87 grlcm3

Contenido de humedad 6ptimo = 14.00 %
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS ENERGIA MODIFICADA, MTC E 115

Responsable:

Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 5% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n® 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | g9 09 | 89.00 | 110.92 | 89.14 | 115.70 | 107.97 | 109.25 | 109.61
+ capsula
Pesosueloseco+ | | g5 95 | 8548 | 102.88 | 85.03 | 100.42 | 106.85 | 99.68 | 100.08
capsula
Cépsula gr | 57.78 | 57.82 | 56.79 | 57.69 | 57.34 | 58.13 | 58.50 | 59.40
Peso del agua gr| 284 | 3.52 8.04 4,11 15.28 1.12 9.57 9.53
Peso del suelo seco | gr | 28.47 | 27.66 | 46.09 | 27.34 | 43.08 | 48.72 | 41.18 | 40.68
Contenido de agua % | 9.98 | 12.73 | 17.44 | 15.03 | 35.47 2.30 23.24 | 23.43
Contenido de agua | o 11.35 16.24 18.88 23.33
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde or 3931.72 | 4048.43 | 4009.59 | 3921.28
Peso molde ar 2031.16 2031.16 | 2031.16 | 2031.16
Peso suelo himedo gr 1900.56 | 2017.27 | 1978.43 | 1890.12
compactado
Densidad humeda gr/cm3 2.02 2.15 2.11 2.01
Densidad seca gr/cm3 1.816 1.847 1.771 1.631
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.87 gr/cm3

Contenido de humedad 6ptimo

=14.10%
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Tesis: ‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 5% de polvo de vidrio reciclado-3
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo gr| 89.72 | 96.41 | 101.55 | 91.26 | 113.97 | 110.29 | 114.54 | 115.27
himedo + cdpsula
Eées;’uf;e'o SECOT | gr| 87.15 | 93.08 | 95.63 | 87.59 | 102.77 | 106.06 | 104.86 | 105.57
Céapsula gr | 58.66 | 58.70 | 57.65 | 58.57 | 58.21 | 59.02 | 59.39 | 60.30
Peso del agua gr| 2.57 3.33 5.92 3.67 11.20 4.23 9.68 9.70
Eee;;’ del suelo gr | 28.49 | 34.38 | 37.98 | 20.02 | 44.56 | 47.04 | 45.47 | 4527
Contenido de agua | % | 9.02 9.69 | 15.59 | 12.65 | 25.13 8.99 21.29 | 21.43
Contenido de agua | o, 9.35 14.12 17.06 21.36
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3904.92 4031.64 | 4049.30 | 3968.92
Peso molde ar 2031.25 2031.25 | 2031.25 | 2031.25
Peso suelo himedo gr 1873.67 | 2000.39 | 2018.05 | 1937.67
compactado
Densidad humeda gr/cm3 1.99 2.13 2.15 2.06
Densidad seca gr/lcm3 1.823 1.865 1.835 1.699
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Densidad seca maxima

Contenido de humedad 6ptimo

=1.87 gr/cm3

=13.90 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 10% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | g1 54 | 91.77 | 85.73 | 93.11 | 95.03 | 101.86 | 110.80 | 98.80
+ capsula
Pesosueloseco+ | | 7874 | 89.25 | 82.04 | 89.01 | 89.62 | 95.38 | 101.38 | 91.57
cépsula
Cépsula gr | 54.83 | 63.13 | 57.37 | 57.93 | 57.78 | 57.82 56.79 | 57.69
Peso del agua gr| 250 | 252 | 3.69 | 4.10 | 541 6.48 9.42 7.23
Peso del suelo seco gr | 23.91 | 26.12 | 24.67 | 31.08 | 31.84 | 37.56 44,59 | 33.88
Contenido de agua % | 10.46 | 9.65 | 14.96 | 13.19 | 16.99 | 17.25 21.13 | 21.34
Contenido de agua | o, 10.05 14.07 17.12 21.23
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3927.11 4083.67 | 4063.45 | 3995.19
Peso molde ar 2031.04 | 2031.04 | 2031.04 | 2031.04
Peso suelo himedo gr 1896.07 | 2052.63 | 2032.41 | 1964.15
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 2.02 2.18 2.16 2.09
Densidad seca gr/icm3 1.833 1.915 1.847 1.724
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima =1.92gr/cm3
Contenido de humedad 6ptimo = 13.20 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 10% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | 95 40 | 84.51 | 96.19 | 96.14 | 96.85 | 90.59 | 115.92 | 108.29
+ capsula
Pesosueloseco+ | | 8944 | 82.14 | 91.60 | 91.56 | 91.29 | 85.93 | 105.46 | 99.31
capsula
Capsula gr | 58.08 | 57.93 | 58.06 | 58.35 | 58.50 | 59.40 | 57.34 | 58.13
Peso del agua gr| 2.96 2.37 | 459 | 4.58 556 | 4.66 10.46 8.98
Peso del sueloseco | gr | 31.36 | 24.21 | 33.54 | 33.21 | 32.79 | 26.53 | 48.12 | 41.18
Contenido de agua % | 9.44 9.79 | 13.69 | 13.79 | 16.96 | 17.57 | 21.74 | 21.81
Contenido de agua | o 9.61 13.74 17.26 21.77
promedio
Densidad seca

Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3922.93 | 4082.06 | 4060.66 | 3990.21
Peso molde ar 2031.16 2031.16 | 2031.16 | 2031.16
Peso suelo humedo gr 1891.77 | 2050.90 | 2029.50 | 1959.05
compactado
Densidad humeda gr/cm3 2.01 2.18 2.16 2.08
Densidad seca gr/cm3 1.837 1.919 1.842 1.712

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Contenido de humedad 6ptimo = 13.00 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 10% de polvo de vidrio reciclado-3
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | g8 14 | 89.48 | 92.35 | 96.07 | 97.40 | 97.69 | 115.09 | 105.12
+ capsula
Pesosueloseco+ | | g5 37 | 87.00 | 88.14 | 91.66 | 91.83 | 92.04 | 104.99 | 96.89
cépsula
Céapsula gr | 57.31 | 61.45 | 58.59 | 59.03 | 59.03 | 59.50 | 57.93 | 58.79
Peso del agua gr | 2.77 248 | 421 | 441 | 557 | 5.65 10.10 8.23
Peso del suelo seco gr | 28.06 | 25.55 | 29.55 | 32.63 | 32.80 | 32.54 | 47.06 | 38.10
Contenido de agua % | 9.87 | 9.71 | 14.25 | 13.52 | 16.98 | 17.36 | 21.46 | 21.60
Contenido de agua | o, 9.79 13.88 17.17 21.53
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3925.02 | 4082.87 | 4062.06 | 3992.70
Peso molde ar 2031.25 | 2031.25 | 2031.25 | 2031.25
Peso suelo himedo gr 1893.77 | 2051.62 | 2030.81 | 1961.45
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 2.02 2.18 2.16 2.09
Densidad seca gr/cm3 1.836 1.917 1.844 1.718
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 15% de polvo de vidrio reciclado-1
prueba n° 1 2 3
Contenido de humedad
fes,o suelo humedo | | g1 58 | g0.11 | 80.14 | 88.21 | 101.82 | 86.13 | 104.65 | 101.32
capsula
Pesosueloseco+ | | 7950 | 78.28 | 77.43 | 84.49 | 95.39 | 81.84 | 96.73 | 93.68
cépsula
Cépsula gr | 57.78 | 57.82 | 56.79 | 57.69 | 5850 | 59.40 | 57.34 | 58.13
Peso del agua gr| 2.08 183 | 271 | 3.72 6.43 4.29 7.92 7.64
Peso del suelo seco gr | 21.42 | 20.46 | 20.64 | 26.80 | 36.89 | 22.44 | 39.39 | 35.55
Contenido de agua % | 9.71 | 894 | 13.13 | 13.88 | 17.43 | 19.12 | 20.11 | 21.49
Contenido de agua | o, 0.33 13,51 18.27 20.80
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde gr 3934.43 4051.74 | 4012.93 | 3934.21
Peso molde ar 2031.79 2031.79 | 2031.79 | 2031.79
Peso suelo himedo gr 1902.64 | 2019.95 | 1981.14 | 1902.42
compactado
Densidad humeda gr/lcm3 2.02 2.15 2.11 2.02
Densidad seca gr/cm3 1.852 1.894 1.783 1.676
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Densidad seca maxima =1.90 gr/cm3

Contenido de humedad 6ptimo

=12.50 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CL - 15% de polvo de vidrio reciclado-2
prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | g5 10 | 85.63 | 85.88 | 85.34 | 86.46 | 95.76 | 111.33 | 98.56
+ capsula
Pesosueloseco+ | | 7795 | 83.20 | 82.56 | 81.94 | 82.52 | 90.33 | 101.86 | 91.97
capsula
Cépsula gr | 57.78 | 57.82 | 56.79 | 57.69 | 58.50 | 59.40 | 57.34 | 58.13
Peso del agua gr| 215 | 243 | 3.32 340 | 3.94 | 543 9.47 6.59
Peso del suelo seco | gr | 20.17 | 25.38 | 25.77 | 24.25 | 24.02 | 30.93 | 44.52 | 33.84
Contenido de agua % | 10.66 | 9.57 | 12.88 | 14.02 | 16.40 | 17.56 | 21.27 | 19.47
Contenido de agua | o, 10.12 13.45 16.98 20.37
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 939.70
Peso suelo + molde ar 3967.14 | 4052.77 | 4032.11 | 3965.50
Peso molde ar 2031.71 2031.71 | 2031.71 | 2031.71
Peso suelo humedo gr | 1935.43 | 2021.06 | 2000.40 | 1933.79
compactado
Densidad humeda gr/cm3 2.06 2.15 2.13 2.06
Densidad seca gr/cm3 1.870 1.896 1.820 1.710
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Contenido de humedad 6ptimo = 12.40 %
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Ubicacion:

Muestra:

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL - 15% de polvo de vidrio reciclado-3

prueba n®

1

2

Contenido de humedad

Peso suelo himedo
+ capsula

gar

81.92

84.13

84.27

88.10

95.57

92.33

109.63

101.46

Peso suelo seco +
cépsula

ar

79.77

81.97 | 81

.21 | 84.48

90.31

87.40

100.81

94.24

Cépsula

ar

58.66

58.70 | 57

.65 | 58.57

59.39

60.30

58.21

59.02

Peso del agua

ar

2.15

2.16

3.06

3.62

5.26

4.93

8.82

7.22

Peso del suelo seco

ar

21.11

23.27

23.56

25.91

30.92

27.10

42.60

35.22

Contenido de agua

%

10.18

9.28 |12

.99 | 13.97

17.01

18.19

20.70

20.50

Contenido de agua
promedio

%

9.73

13.48

17.60
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Densidad seca

Volumen de molde

cm3

939.70

Peso suelo + molde

gr

3955.79

4057.26

4027.52

3954.86

Peso molde

ar

2031.25

2031.25

2031.25

2031.25

Peso suelo himedo
compactado

ar

1924.54

2026.01
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1923.61

Densidad himeda

gr/lcm3

2.05
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Densidad seca
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CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco Muestra: SueloCH-1
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES
molde L. inicial 127 mm L. inicial 128 mm L. inicial 126 mm
TIEMPO . EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
FECHA HORA Dial(div) Dial(div) Dial(div)
Hr. mm % mm % mm %
10/04/2024 10:30 0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/04/2024 10:30 24 185.0 4.70 3.70 160.0 4.06 3.18 123.0 3.12 2.48
12/04/2024 10:30 48 276.5 7.02 5.53 224.0 5.69 4.45 164.0 4.17 3.31
15/04/2024 10:30 120 402.0 10.21 8.04 355.0 9.02 7.04 278.0 7.06 5.60
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) kg (kg/cm2) Dial(div) kg (kg/cm2) | Dial(div) kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 0.5 18.58 0.96 1 20.71 1.07 15 22.85 1.18
0.050 1.27 2 24.98 1.29 3 29.25 1.51 4.5 35.64 1.84
0.075 1.91 25 27.11 1.40 4 33.51 1.73 7 46.31 2.39
0.100 2.54 70.49 3 29.25 151 5 37.78 1.95 9 54.84 2.83
0.125 3.18 3.5 31.38 1.62 6 42.04 2.17 10.5 61.24 3.16
0.150 3.81 4 33.51 1.73 7 46.31 2.39 12.5 69.77 3.60
0.200 5.08 105.68 4.5 35.64 1.84 8 50.57 2.61 15 80.43 4.16
0.300 7.62 5 37.78 1.95 9.5 56.97 2.94 20 101.76 5.26
0.400 10.16 5.2 38.63 2.00 11 63.37 3.27 24 118.83 6.14
0.500 12.70 5.7 40.76 2.11 12 67.64 3.49 27 131.62 6.80




PENETRACION VS ESFUERZO

251

8.00
N
5 7.00
(2]
=
Z 6.00
O
|_
9 5.00
a
-
E 4.00 12 golpes
o 25 golpes
O 3.00
) 56 golpes
8 2.00
1'4
w
T 1.00
0
w
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 215 21.5 215
Peso suelo himedo + molde (gr) 11055.8 10560 11627
Peso del molde (gr) 7067 6367.5 7119
Peso del suelo hiimedo (gr) 3988.8 4192.5 4508
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad humeda (gr/cm3) 1.73 1.81 1.97
Peso suelo himedo + capsula (gr) 85.3 86.17 | 80.94 | 80.86 | 84.33 | 79.73
Peso suelo seco + capsula (gr) 80.5 81.79 | 76.71 | 77.75 | 80.2 | 75.91
Céapsula (gr) 58.47 | 63.25 | 58.44 | 63.33 | 61.98 | 57.26
Peso del agua (gr) 4.8 4.38 4.23 3.11 413 3.82
Peso del suelo seco (gr) 22.03 | 18.54 | 18.27 | 14.42 | 18.22 | 18.65
Contenido de agua (%) 21.79 | 23.62 | 23.15 | 21.57 | 22.67 | 20.48
Contenido de agua promedio (%) 22,71 22.36 21.57
Densidad seca (gr/cm3) 1.41 1.48 1.62




Correccion

carga
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Densidad seca maxima = 1.690 gr/cm3

95% de la DMS = 1.606 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.65 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 4.64 %

CBR 0.2" al 95% de la DMS = 3.78 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 3.89 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jer6énimo — Cusco Muestra: Suelo CH - 2
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES
molde L. inicial 127 mm L. inicial 128 mm L. inicial 126 mm
TIEMPO . EXPANSION o EXPANSION o EXPANSION
FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)
mm % mm % mm %
25/04/2024 11:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26/04/2024 11:00 24 192.0 4.88 3.84 175.0 4.45 3.47 121.0 3.07 2.44
29/04/2024 11:00 96 407.0 10.34 8.14 366.0 9.30 7.26 282.0 7.16 5.68
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES

0.001" mm standart | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm2 | Dial(div) | kg (kglcm2) | Dial(div) | kg (kglcm2) | Dial(div) kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 0.5 18.58 0.96 0.8 19.86 1.03 2 24.98 1.29
0.050 1.27 2 24.98 1.29 2.7 27.97 1.44 5.5 39.91 2.06
0.075 191 2.5 27.11 1.40 4.2 34.36 1.78 8 50.57 2.61
0.100 2.54 70.49 3 29.25 151 5.5 39.91 2.06 10 59.11 3.05
0.125 3.18 3.3 30.52 1.58 6.5 44.18 2.28 12 67.64 3.49
0.150 3.81 3.7 32.23 1.67 7.2 47.16 2.44 135 74.04 3.83
0.200 5.08 105.68 4 33.51 1.73 8.5 52.71 2.72 16 84.70 4.38
0.300 7.62 5 37.78 1.95 11 63.37 3.27 21 106.03 5.48
0.400 10.16 5.3 39.06 2.02 13 71.90 3.71 25 123.09 6.36
0.500 12.70 5.8 41.19 2.13 15 80.43 4.16 28 135.89 7.02




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 22 22 22
Peso suelo himedo + molde (gr) 11060 10605 11694
Peso del molde (gr) 7061 6365 7118
Peso del suelo himedo (gr) 3999 4240 4576
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad humeda (gr/cm3) 1.74 1.83 2.00
| |
Peso suelo himedo + capsula (gr) 88.66 | 88.61 | 75.51 | 83.71 | 82.17 | 79.26
Peso suelo seco + capsula (gr) 82.83 | 8342 | 72.22 | 78.94 | 78.41 | 75.64
Cépsula (gr) 57.17 | 59.55 | 57.72 | 57.32 | 61.54 | 59.02
Peso del agua (gr) 5.83 5.19 3.29 4.77 3.76 3.62
Peso del suelo seco (gr) 25.66 | 23.87 | 14.50 | 21.62 | 16.87 16.62
Contenido de agua (%) 22.72 | 21.74 | 22.69 | 22.06 | 22.29 | 21.78
Contenido de agua promedio (%) 22.23 22.38 22.03
Densidad seca (gr/icm3) 1.42 1.49 1.64

254



255

Correccion
carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
70.49 2.54 151 2.14 2.54 2.06 2.93 2.54 3.05 4.33
105.68 5.08 1.73 1.64 5.08 2.72 2.58 5.08 4.38 4.14
DENSIDAD SECAVS CBR
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Densidad seca maxima = 1.685 gr/cm3

95% de la DMS = 1.601 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.68 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS =4.71 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 3.73 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 3.98 %
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco Muestra: SueloCH -3
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES
L. inicial 127 | mm L. inicial | 128 | mm L. inicial | 126 | mm
FECHA HORA TIEMPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
Hr.
mm % mm % mm %

25/04/2024 12:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

26/04/2024 12:00 24 178.0 4.52 3.56 170.0 4.32 3.37 115.0 2.92 2.32

29/04/2024 12:00 96 410.0 10.41 8.20 370.0 9.40 7.34 290.0 7.37 5.85

Ensayo de penetracién

PENETRACION | PENETRACION CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE 25 GOLPES MOLDE 56 GOLPES

0.001" mm standart | CARGA | carga Esfuerzo CARGA | carga Esfuerzo CARGA carga Esfuerzo
kg/cm2 Dial(div) kg (kg/cm2) Dial(div) kg (kg/cm2) Dial(div) kg (kg/cm2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 0.7 19.43 1.00 1.3 21.99 1.14 2 24.98 1.29
0.050 1.27 2 24.98 1.29 3.1 29.67 1.53 5 37.78 1.95
0.075 191 2.7 27.97 1.44 4.5 35.64 1.84 8 50.57 2.61
0.100 2.54 70.49 3 29.25 1.51 37.78 1.95 9.8 58.25 3.01
0.125 3.18 3.5 31.38 1.62 6 42.04 2.17 12 67.64 3.49
0.150 3.81 3.9 33.08 1.71 6.7 45.03 2.33 13.5 74.04 3.83
0.200 5.08 105.68 4.3 34.79 1.80 8.2 51.43 2.66 15 80.43 4.16
0.300 7.62 5 37.78 1.95 10 59.11 3.05 19 97.50 5.04
0.400 10.16 5.5 39.91 2.06 12 67.64 3.49 23 114.56 5.92
0.500 12.70 5.9 41.62 2.15 14 76.17 3.94 26 127.36 6.58




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 21.9 21.9 21.9
Peso suelo himedo + molde (gr) 11058 10583 11686
Peso del molde (gr) 7064 6366 7119
Peso del suelo himedo (gr) 3993.9 4216.25 4567
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad himeda (gr/cm3) 1.73 1.82 2.00
Peso suelo himedo + capsula (gr) 86.98 87.39 | 78.23 | 82.29 83.25 79.50
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.77 82.69 | 74.61 | 78.35 79.37 75.77
Capsula (gr) 57.82 | 61.40 | 58.08 | 60.33 | 61.76 58.14
Peso del agua (gr) 5.21 4.7 3.615 | 3.94 3.88 3.725
Peso del suelo seco (gr) 23.95 21.29 | 16.53 | 18.02 17.61 17.63
Contenido de agua (%) 21.75 22.08 | 21.87 | 21.86 22.03 21.13
Contenido de agua promedio (%) 21.91 21.87 21.58
Densidad seca (gr/icm3) 1.42 1.49 1.64
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carga

MOLDE 12 GOLPES

MOLDE N° 25 GOLPES

MOLDE N° 56 GOLPES

1.501.701.902.102.302.502.702.903.103.303.503.703.904.104.304.504.704.90
CBR (%)

—e—CBR0.1"

CBR0.2"

patron penetra | esfuerzo | CBR penetra esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo CBR
cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
70.49 2.54 151 2.14 254 1.95 2.77 2.54 3.01 4.27
105.68 5.08 1.80 1.70 5.08 2.66 251 5.08 4.16 3.93
DENSIDAD SECAVS CBR
1.70
9 168 -9
1.66 =
% 1.64 9
1.62
S 160
S 1-22 y = 0.011x2 + 0.0372x + 1.3264
o L
»n 1.54
1.52 .
<D( 1.50 ‘
0 148
N 1.46 ety = 0.1038x + 1.2003
£ 1.44
Q 1.42 @
1.40

Densidad seca maxima = 1.692 gr/cm3

95% de la DMS = 1.607 gricm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.32 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 4.74 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 3.64 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 3.92 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado - 1
Ensayo de expansién
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 127 mm L. inicial 128 mm L. inicial 126 mm
FECHA HORA TIEMPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
Hr.
mm % mm % mm %
03/05/2024 10:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06/05/2024 10:45 72 362.0 9.19 7.24 303.0 7.70 6.01 231.0 5.87 4.66
07/05/2024 10:45 96 371.0 9.42 7.42 315.0 8.00 6.25 243.0 6.17 4.90
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm standart | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) | Kg (kg/lcm2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 1.8 24.13 1.25 1 20.71 1.07
0.050 1.27 3 29.25 1.51 4.5 35.64 1.84 6 42.04 2.17
0.075 1.91 4 33.51 1.73 6 42.04 2.17 9.5 56.97 2.94
0.100 2.54 70.49 5 37.78 1.95 7.5 48.44 2.50 12 67.64 3.49
0.125 3.18 55 39.91 2.06 9 54.84 2.83 14 76.17 3.94
0.150 3.81 6 42.04 2.17 10 59.11 3.05 155 82.57 4.27
0.200 5.08 105.68 7 46.31 2.39 11 63.37 3.27 18 93.23 4.82
0.300 7.62 7.8 49.72 2.57 13 71.90 3.71 22 110.30 5.70
0.400 10.16 8.5 52.71 2.72 15 80.43 4.16 26.5 129.49 6.69
0.500 12.70 10 59.11 3.05 17 88.97 4.60 30 144.42 7.46




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 20.1 20.1 20.1
Peso suelo himedo + molde (gr) 11066 10591 11629
Peso del molde (gr) 7061 6371 7116.5
Peso del suelo himedo (gr) 4005 4220 4512.5
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad humeda (gr/cm3) 1.74 1.82 1.97
| | [ Aam1 | 14 20 11 | M1 | M2
Peso suelo humedo + capsula (gr) 87.87 | 81.04 | 89.96 | 84.76 | 85.04 | 90.20
Peso suelo seco + capsula (gr) 82.77 | 76.94 | 84.82 | 80.38 | 80.60 | 84.96
Capsula (gr) 57.15 | 57.99 | 59.03 | 58.17 | 57.28 | 59.28
Peso del agua (gr) 5.10 4.10 5.14 4.38 4.44 5.24
Peso del suelo seco (gr) 25.62 | 18.95 | 25.79 | 22.21 | 23.32 | 25.68
Contenido de agua (%) 1991 | 21.64 | 19.93 | 19.72 | 19.04 | 20.40
Contenido de agua promedio (%) 20.77 19.83 19.72
Densidad seca (gr/icm3) 1.44 1.52 1.65
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR penetra esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cibnmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 %
70.49 2.54 1.95 2.77 2.54 2.50 3.55 2.69 3.51 4.99
105.68 5.08 2.39 2.26 5.08 3.27 3.10 5.23 4.84 4.58
DENSIDAD SECA VS CBR
1.72
= 1.70 Y
S i '
O 1.
= 1.64 0
° 15
Sise e e
o 156
o 192 -0.0006x? + 0.0947x + 1.2278 o
8 150 et e
2 1.48 . =
W 14¢ ey y =-0.0013x2 + 0.1049x + [1.159
1.42
210 240 270 3.00 330 360 390 420 450 480 5.10 540 5.70
CBR (%)
—&—CBR0.1" CBRO0.2"

Densidad seca maxima = 1.704 gr/cm3

95% de la DMS = 1.619 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 5.20 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.58 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.24 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.65 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado - 2
Ensayo de expansién

molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

L. inicial ‘ 127 ‘ mm L. inicial ‘ 128 ‘ mm L. inicial 126 mm

FECHA | HORA | TIEMPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION 1 vy | FXPANSION

Hr.

mm % mm % mm %

17/05/2024 11:40 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20/05/2024 11:40 72 351 8.92 7.02 296 7.52 5.87 221 5.61 4.46

21/05/2024 11:40 96 364.0 9.25 7.28 307.0 7.80 6.09 233.0 5.92 4.70

Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm standart | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | kg (kglem2) | Dial(div) | kg (kglem2) | Dial(div) kg (kg/em2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 2 24.98 1.29 4 33.51 1.73
0.050 1.27 35 31.38 1.62 55 39.91 2.06 8 50.57 2.61
0.075 1.91 5 37.78 1.95 7 46.31 2.39 10.5 61.24 3.16
0.100 2.54 70.49 6 42.04 2.17 8.5 52.71 2.72 125 69.77 3.60
0.125 3.18 7 46.31 2.39 9.5 56.97 2.94 14.5 78.30 4.05
0.150 3.81 7.5 48.44 2.50 10.5 61.24 3.16 16 84.70 4.38
0.200 5.08 105.68 8 50.57 2.61 12 67.64 3.49 18.5 95.36 4.93
0.300 7.62 9 54.84 2.83 14 76.17 3.94 225 112.43 5.81
0.400 10.16 10 59.11 3.05 16 84.70 4.38 26 127.36 6.58
0.500 12.70 11 63.37 3.27 18 93.23 4.82 30.5 146.55 7.57




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 19 19 19
Peso suelo himedo + molde (gr) 11071 10600 11675
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo hiimedo (gr) 3952 4229 4608
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.73 1.82 2.00
| | 4 12 11 | 35 33 52
Peso suelo himedo + capsula (gr) 84.15 | 84.82 | 88.73 | 80.33 | 74.17 73.5
Peso suelo seco + capsula (gr) 79.91 | 80.62 83.9 76.2 71.67 | 70.76
Cépsula (gr) 57.88 | 58.75 | 59.54 | 53.7 58.52 | 56.54
Peso del agua (gr) 4.24 4.20 4.83 4.13 2.50 2.74
Peso del suelo seco (gr) 22.03 | 21.87 | 24.36 | 22.50 | 13.15 | 14.22
Contenido de agua (%) 19.25 | 19.20 | 19.83 | 18.36 | 19.01 | 19.27
Contenido de agua promedio (%) 19.23 19.09 19.14
Densidad seca (gr/cm3) 1.45 1.53 1.68
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR penetra esfuerzo | CBR | penetra esfuerzo CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.17 3.08 2.54 2.72 3.86 2.54 3.60 511
105.68 5.08 2.61 2.47 5.08 3.49 3.31 5.08 4.93 4.66
1.72
= 1.70 ’ - ard
2 1ies ® Bl
S 1.66 .
= 1.64
S22 =
— 1.60 .
gise oo
P %gg y = 0.007x%+0.0541x + 1273 .
g 1% i
‘% 148 ...........................
z 146 o (2 y = 0.009%2 + 0.0386x+ 1.2452
0 1.42
1.40
2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 4.80 5.10 5.40
CBR (%)
—&—CBR0.1" —®—CBR2"

Densidad seca maxima = 1.714 gr/cm3

95% de la DMS = 1.628 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.96 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.38 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.24 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.72 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 5% de polvo de vidrio reciclado - 3
Ensayo de expansion
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 127 | mm L.inicial | 128 | mm L.inicial | 126 | mm
FECHA HORA TIEHNrI_PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %
17/05/2024 11:50 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20/05/2024 11:50 72 367.0 9.32 7.34 308.0 7.82 6.11 236.0 5.99 4.76
21/05/2024 11:50 96 376.0 9.55 7.52 320.0 8.13 6.35 248.0 6.30 5.00
Ensayo de penetracién

PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

0.001" mm standart | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm2 | Dial(div) | Kg (kglcm2) | Dial(div) | Kg (kglcm2) | Dial(div) | Kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 25 27.11 1.40 3.5 31.38 1.62
0.050 1.27 3 29.25 1.51 4.5 35.64 1.84 7 46.31 2.39
0.075 1.91 4.5 35.64 1.84 6.5 44.18 2.28 10 59.11 3.05
0.100 2.54 70.49 5.5 39.91 2.06 8 50.57 2.61 12 67.64 3.49
0.125 3.18 6 42.04 2.17 8.5 52.71 2.72 135 74.04 3.83
0.150 3.81 6.5 44.18 2.28 9.5 56.97 2.94 15 80.43 4.16
0.200 5.08 105.68 7 46.31 2.39 10.5 61.24 3.16 175 91.10 4.71
0.300 7.62 7.8 49.72 2.57 13 71.90 3.71 22.5 112.43 5.81
0.400 10.16 9.1 55.27 2.86 15 80.43 4.16 27 131.62 6.80
0.500 12.70 10.5 61.24 3.16 17 88.97 4.60 31 148.69 7.68
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PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 19.1 19.1 19.1
Peso suelo himedo + molde (gr) 10987 10548 11650
Peso del molde (gr) 7061 6371 7116.5
Peso del suelo himedo (gr) 3926 4177 4533.5
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad humeda (gr/cm3) 1.70 1.80 1.98
Peso suelo humedo + capsula (gr) 85.58 82.22 | 88.68 | 82.19 | 79.21 | 81.26
Peso suelo seco + capsula (gr) 80.94 78.39 | 83.94 | 77.90 | 75.76 | 77.47
Céapsula (gr) 57.23 58.08 | 58.99 | 55.66 | 57.61 | 57.62
Peso del agua (gr) 4.64 3.83 4.74 4.29 3.45 3.79
Peso del suelo seco (gr) 23.71 20.31 | 24.95 | 22.24 | 18.15 | 19.85
Contenido de agua (%) 19.57 18.86 | 19.00 | 19.29 | 19.01 | 19.09
Contenido de agua promedio (%) 19.21 19.14 19.05
Densidad seca (gr/icm3) 1.43 151 1.67
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MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES

carga

MOLDE N° 56 GOLPES

esfuerzo
kg/cm2

esfuerzo
kg/cm2

penetra CBR
cionmm %

penetra CBR

patrén !
cionmm %

esfuerzo
kg/cm2

penetra CBR
cionmm %

70.49 2.54 2.06 2.93 2.54 2.61 3.71

2.54 3.49 4.96

105.68 5.08 2.39 2.26 5.08 3.16 2.99

5.08 4.71 4.45

DENSIDAD SECA VS CBR

1.72

1.70
1.68

1.64

1.62

1.58 v =-0.0014x2 +0.1177x + 1.17
1.56
1.52
1.50
0108x? + 0.031x

DENSIDAD SECA (GR/CM3)

1.46

1.44

1.42
2.10

o

240 270 3.00 330 360 390

CBR (%)

420 450

—&—CBR0.1" CBRO.2"

+1.2457

480 510 540 5.70

Densidad seca maxima = 1.702 gr/cm3

95% de la DMS = 1.617 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS =4.79 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.22 %

CBR 0.2 al 95% de la DMS = 3.99 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.60 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado - 1
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 126 mm L. inicial 128 ‘ mm L. inicial ‘ 127 ‘ mm
FECHA HORA TIEHer.PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %
28/05/2024 12:20 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29/05/2024 12:20 24 195.0 4.95 3.93 154.0 3.91 3.06 85.0 2.16 1.70
30/05/2024 12:20 48 254.0 6.45 5.12 198.0 5.03 3.93 125.0 3.18 2.50
31/05/2024 12:20 72 264.0 6.71 5.32 208.0 5.28 4.13 136.0 3.45 2.72
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) kg (kg/cm2) | Dial(div) kg (kg/cm2) | Dial(div) kg (kg/cm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 3 29.25 1.51 4 33.51 1.73
0.050 1.27 4 3351 1.73 7 46.31 2.39 115 65.50 3.38
0.075 1.91 6.5 44.18 2.28 11 63.37 3.27 16 84.70 4.38
0.100 2.54 70.49 8 50.57 2.61 14 76.17 3.94 19.5 99.63 5.15
0.125 3.18 8.5 52.71 2.72 15.5 82.57 4.27 23 114.56 5.92
0.150 3.81 9 54.84 2.83 16.5 86.83 4.49 25.5 125.23 6.47
0.200 5.08 105.68 10 59.11 3.05 18 93.23 4.82 29 140.16 7.24
0.300 7.62 11 63.37 3.27 20 101.76 5.26 31 148.69 7.68
0.400 10.16 12.5 69.77 3.60 21.5 108.16 5.59 33 157.22 8.12
0.500 12.70 15 80.43 4.16 23 114.56 5.92 35.5 167.88 8.67
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 18 18 18
Peso suelo humedo + molde (gr) 11139 10650 11712
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo hiimedo (gr) 4020 4279 4645
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.76 1.84 2.02
Peso suelo humedo + capsula (gr) 78.54 | 75.06 | 76.91 | 73.92 | 74.26 | 79.79
Peso suelo seco + capsula (gr) 75.64 | 72.56 | 73.95 | 71.66 | 72.41 | 76.56
Cépsula (gr) 59.59 | 58.74 | 57.83 | 58.9 62.3 | 58.69
Peso del agua (gr) 2.9 25 2.96 2.26 1.85 3.23
Peso del suelo seco (gr) 16.05 | 13.82 | 16.12 | 12.76 | 10.11 | 17.87
Contenido de agua (%) 18.07 | 18.09 | 18.36 | 17.71 | 18.30 | 18.07
Contenido de agua promedio (%) 18.08 18.04 18.19
Densidad seca (gr/icm3) 1.49 1.56 1.71
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm kg/cm2 % cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.61 3.71 2.54 3.94 5.58 2.66 5.24 7.43
105.68 5.08 3.05 2.89 5.08 4.82 4.56 5.20 7.33 6.94
1.76 =
1.74
™ 1.72 o
= 1.70 .
< 168
% 166
< 164
O 162 y = 0.0044x? + 0.0102x + 1.4228"~
4 1.60
<QE 58 e .
1.56 . e
% 154 | et e
Z 152 et e y = 0.0108x2 - 0.0618 + 1.5701
150 et e =0. -0. )
© 128 @ ¢
1.46
260 3.00 340 3.80 420 460 5.00 540 580 6.20 6.60 7.00 7.40 7.80
CBR (%)
-——CBR0.1" —®—CBRO0.2"

Densidad seca maxima = 1.760 gr/cm3

95% de la DMS = 1.672 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 7.67 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 7.94 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 6.46 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 7.06 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado - 2
Ensayo de expansion
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

L. inicial 126 [ mm L. inicial 128 [ mm L. inicial 127 | mm

FECHA | HORA | TEMPO | pigiy) | FPATSION | pigayy | PPANSION | pjgygyy | BXPANSION
mm % mm % mm %

05/06/2024 11:25 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

06/06/2024 11:25 24 201.0 5.11 4.05 138.0 3.51 2.74 72.0 1.83 1.44

07/06/2024 11:25 48 219 5.56 4.41 164 4.17 3.25 93 2.36 1.86

10/06/2024 11:25 120 271.0 6.88 5.46 215.0 5.46 4.27 143.0 3.63 2.86

Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | kg (kg/em2) | Dial(div) kg (kg/em2) | Dial(div) kg (kglcm2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1.7 23.70 1.22 3 29.25 151 5 37.78 1.95
0.050 1.27 35 31.38 1.62 7 46.31 2.39 13 71.90 3.71
0.075 1.91 5.5 39.91 2.06 10 59.11 3.05 16.5 86.83 4.49
0.100 2.54 70.49 7 46.31 2.39 125 69.77 3.60 20 101.76 5.26
0.125 3.18 8 50.57 2.61 14 76.17 3.94 22 110.30 5.70
0.150 3.81 8.5 52.71 2.72 155 82.57 4.27 24 118.83 6.14
0.200 5.08 105.68 9 54.84 2.83 17 88.97 4.60 27.5 133.76 6.91
0.300 7.62 10.5 61.24 3.16 18.5 95.36 4.93 30 144.42 7.46
0.400 10.16 12 67.64 3.49 20 101.76 5.26 32 152.95 7.90
0.500 12.70 14 76.17 3.94 22 110.30 5.70 34.5 163.62 8.45




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 17.9 17.9 17.9
Peso suelo himedo + molde (gr) 11089 10674 11658
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo himedo (gr) 3970 4303 4591
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.74 1.85 1.99
Peso suelo himedo + capsula (gr) 84.44 | 72.86 | 83.42 | 72.18 | 69.72 | 67.62
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.23 | 70.68 | 79.45 | 70.14 | 67.85 | 65.58
Cépsula (gr) 63.13 | 58.71 | 57.22 | 58.79 | 57.25 | 54.29
Peso del agua (gr) 3.21 2.18 3.97 2.04 1.87 2.04
Peso del suelo seco (gr) 18.10 | 11.97 | 22.23 | 11.35 | 10.60 | 11.29
Contenido de agua (%) 17.73 | 18.21 | 17.86 | 17.97 | 17.64 | 18.07
Contenido de agua promedio (%) 17.97 17.92 17.86
Densidad seca (gr/icm3) 1.47 1.57 1.69
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.39 3.39 2.54 3.60 511 2.54 5.26 7.46
105.68 5.08 2.83 2.68 5.08 4.60 4.35 5.08 6.91 6.54
1.76 Y
74—ttt
g 172 —— et
1.70
L 168 @
& 1.66
— 1.64
S 162 y =-0.0013x2 + 0.0687x + 1.297
4 160
o 1.58 o
< 156 >
S 154 y =-0.0017x? + 0.0722x + 1.2464
Z 1.52 *
a 1.50
1.48
1.46 L
2.60 3.00 3.40 3.80 4.20 4.60 5.00 5.40 5.80 6.20 6.60 7.00 7.40 7.80 8.20 8.60 9.00
CBR (%)
—&— CBR0.1" CBRO0.2"

Densidad seca maxima = 1.758 gr/cm3

95% de la DMS = 1.670 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 7.89 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 8.99 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 6.15 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 7.03 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 10% de polvo de vidrio reciclado - 3
Ensayo de expansion
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 126 [ mm L. inicial 128 | mm L. inicial 127 [ mm
FECHA | HORA | TIEMPO Dial(div) | PANSION Dial(div) EXPANSION | biaiaiv) EXPANSION
mm % mm % mm %
05/06/2024 11:15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06/06/2024 11:15 24 206.0 5.23 4.15 145.0 3.68 2.88 78.0 1.98 1.56
07/06/2024 11:15 48 226 5.74 4.56 170 4.32 3.37 98 2.49 1.96
10/06/2024 11:15 120 276.0 7.01 5.56 220.0 5.59 4.37 148.0 3.76 2.96
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm2 | Dial(div) | kg (kg/lcm2) | Dial(div) kg (kg/lcm2) | Dial(div) kg (kg/lcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 25 27.11 1.40 3 29.25 1.51
0.050 1.27 3.5 31.38 1.62 7 46.31 2.39 11 63.37 3.27
0.075 191 6 42.04 2.17 10 59.11 3.05 16 84.70 4.38
0.100 2.54 70.49 7.5 48.44 2.50 13 71.90 3.71 19 97.50 5.04
0.125 3.18 8 50.57 2.61 14.5 78.30 4.05 22 110.30 5.70
0.150 3.81 8.5 52.71 2.72 155 82.57 4.27 25 123.09 6.36
0.200 5.08 105.68 9.5 56.97 2.94 17.5 91.10 4.71 28 135.89 7.02
0.300 7.62 10.5 61.24 3.16 19 97.50 5.04 30 144.42 7.46
0.400 10.16 12 67.64 3.49 20 101.76 5.26 32 152.95 7.90
0.500 12.70 14 76.17 3.94 215 108.16 5.59 34.5 163.62 8.45




PENETRACION VS ESFUERZO

275

__9.00
AN
g 8.00
Ee)
4
= 7.00
pd
©
0 6.00
o
_1 5.00
L 12 golpes
L1 4.00 9
m 5 golpes
8 3.00 56 golpes
@]
N 2.00
0’4
5
T 1.00
0
& 0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 18.2 18.2 18.2
Peso suelo himedo + molde (gr) 11116 10653 11695
Peso del molde (gr) 7119 6371 7067
Peso del suelo himedo (gr) 3997 4282 4628
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.75 1.84 2.01
Peso suelo humedo + capsula (gr) 84.54 | 7291 | 83.48 | 72.24 | 69.8 | 67.62
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.23 | 70.68 | 79.45 | 70.14 | 67.85 | 65.58
Céapsula (gr) 63.13 | 58.71 | 57.22 | 58.79 | 57.25 | 54.29
Peso del agua (gr) 3.31 2.23 4.03 2.1 1.95 2.04
Peso del suelo seco (gr) 18.10 | 11.97 | 22.23 | 11.35 | 10.60 | 11.29
Contenido de agua (%) 18.29 | 18.63 | 18.13 | 18.50 | 18.40 | 18.07
Contenido de agua promedio (%) 18.46 18.32 18.23
Densidad seca (gr/cm3) 1.48 1.56 1.70
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
2 penetra | esfuerzo penetra | esfuerzo CBR penetra esfuerzo | CBR
patron cionmm | kg/cm2 CBR% cibnmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.50 3.55 2.54 3.71 5.27 2.70 5.20 7.37
105.68 5.08 2.94 2.79 5.08 4.71 4.45 5.24 7.18 6.80
1.76 °
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—~ 1.64
S 162 y =0.0038x2 + 0.0218x + 1.3855
& 1,60
9( 1.58
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CBR (%)
—&— CBR 0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.755 gr/cm3

95% de la DMS = 1.667 gr/cm36

CBR 0.2” al 100% de la DMS =7.40 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 8.09 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS =6.21 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 6.97%
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado - 1
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 128 | mm L. inicial 126 | mm L. inicial 127 |  mm
FECHA HORA TIEHer_PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %
26/06/2024 11:55 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27/06/2024 11:55 24 168.0 4.27 3.33 118.0 3.00 2.38 49.0 1.24 0.98
28/06/2024 11:55 48 195 4.95 3.87 142 3.61 2.86 72 1.83 1.44
01/07/2024 11:55 120 246.0 6.25 4.88 195.0 4.95 3.93 115.0 2.92 2.30
Ensayo de penetracion

PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm2 | Dial(div) | kg (kg/lcm2) | Dial(div) | kg (kg/lcm2) | Dial(div) kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 2 24.98 1.29 35 31.38 1.62
0.050 1.27 4 33.51 1.73 6.5 44.18 2.28 10 59.11 3.05
0.075 191 55 39.91 2.06 9 54.84 2.83 14 76.17 3.94
0.100 2.54 70.49 6.5 44.18 2.28 11 63.37 3.27 16.5 86.83 4.49
0.125 3.18 7 46.31 2.39 12 67.64 3.49 19 97.50 5.04
0.150 3.81 7.5 48.44 2.50 13 71.90 3.71 20.5 103.90 5.37
0.200 5.08 105.68 8 50.57 2.61 14.5 78.30 4.05 23 114.56 5.92
0.300 7.62 9 54.84 2.83 16 84.70 4.38 25.5 125.23 6.47
0.400 10.16 10 | 59.11 3.05 17 | 88.97 4.60 28 | 135.89 7.02
0.500 12.70 12 | 67.64 3.49 19 | 97.50 5.04 31 | 148.69 7.68




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 17 17 17
Peso suelo himedo + molde (gr) 10361 11256 11590
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 3990 4137 4523
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.72 1.81 1.96
Peso suelo himedo + capsula (gr) 76.58 | 110.15 | 85.87 | 83.67 | 81.24 | 90.01
Peso suelo seco + capsula (gr) 73.74 | 103.16 | 82.57 | 79.39 | 78.53 | 86.03
Cépsula (gr) 57.02 | 62.29 | 62.69 | 54.71 | 62.49 | 62.55
Peso del agua (gr) 2.84 6.99 3.3 4.28 2.71 3.98
Peso del suelo seco (gr) 16.72 | 40.87 | 19.88 | 24.68 | 16.04 | 23.48
Contenido de agua (%) 16.99 | 17.10 | 16.60 | 17.34 | 16.90 | 16.95
Contenido de agua promedio (%) 17.04 16.97 16.92
Densidad seca (gr/icm3) 1.47 1.55 1.68
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carga

MOLDE 12 GOLPES

MOLDE N° 25 GOLPES

MOLDE N° 56 GOLPES

atron | penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo
P cibnmm | kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 CBR %
7049 | 2.54 228 | 3.24 2.54 3.27 | 4.64 254 4.49 6.36
105.68 | 5.08 2.61 | 247 5.08 4.05 | 3.83 5.08 5.92 5.60
1.76
1.74
’g 1.72 . &
1.70
< 168 Lo
% 166 :
= 1.64
S 162 y =0.0051x2 + 0.0265x + 1.3713
4 1.60
<Q( 1.58
156 | et e
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Z 152 | et e
a 1.53 ....... y =0.0065x? 4 0.0051x + 1.3831
148 | et e
1.46 L
230 270 310 350 390 430 470 510 550 590 630 6.70
CBR (%)
—0—CBR 0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.728 gr/cm3

95% de la DMS = 1.642 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 6.16 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 6.90 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 5.13 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 5.93 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado - 2
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 128 | mm L. inicial 126 | mm L. inicial 127 |  mm
FECHA HORA TIEHNrI_PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %

26/06/2024 | 12:05 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

27/06/2024 | 12:05 24 173.0 4.39 3.43 123.0 3.12 2.48 47.0 1.19 0.94

28/06/2024 | 12:05 48 190 4.83 3.77 137 3.48 2.76 74 1.88 1.48

01/07/2024 | 12:05 120 248.0 6.30 4.92 197.0 5.00 3.97 112.0 2.84 2.24

Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) kg (kg/cm2) | Dial(div) kg (kg/cm2) | Dial(div) kg (kg/cm?2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1.2 21.57 1.11 2.5 27.11 1.40 3 29.25 1.51
0.050 1.27 4.5 35.64 1.84 6 42.04 2.17 9.5 56.97 2.94
0.075 1.91 6 42.04 2.17 9.5 56.97 2.94 135 74.04 3.83
0.100 2.54 70.49 7 46.31 2.39 115 65.50 3.38 16 84.70 4.38
0.125 3.18 7.5 48.44 2.50 13 71.90 3.71 18.5 95.36 4.93
0.150 3.81 8 50.57 2.61 14 76.17 3.94 21 106.03 5.48
0.200 5.08 105.68 8.5 52.71 2.72 15 80.43 4.16 23.5 116.69 6.03
0.300 7.62 9.5 56.97 2.94 16.5 86.83 4.49 26 127.36 6.58
0.400 10.16 11 63.37 3.27 18 93.23 4.82 28.5 138.02 7.13
0.500 12.70 12.5 69.77 3.60 19.5 99.63 5.15 32 152.95 7.90




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 17 17 17
Peso suelo humedo + molde (gr) 10335.5 11244 11607
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 3964.5 4125 4540
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.71 1.80 1.97
Peso suelo humedo + capsula (gr) 76.91 | 91.45 | 83.85 | 76.14 | 78.05 | 77.25
Peso suelo seco + capsula (gr) 74.14 | 86.94 | 80.73 | 72.95 | 75.48 | 74.48
Cépsula (gr) 57.86 | 60.57 | 62.15 | 54.23 | 60.34 | 58.35
Peso del agua (gr) 2.77 451 3.12 3.19 2.57 2.77
Peso del suelo seco (gr) 16.28 | 26.37 | 18.58 | 18.72 | 15.14 | 16.13
Contenido de agua (%) 17.01 | 17.10 | 16.79 | 17.04 | 16.97 | 17.17
Contenido de agua promedio (%) 17.06 16.92 17.07
Densidad seca (gr/icm3) 1.46 1.54 1.68
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo | CBR | penetra esfuerzo CBR
cibnmm | kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
7049 | 254 2.39 | 3.39 2.54 3.38 | 4.80 2.65 448 | 6.35
105.68 | 5.08 2.72 | 2.58 5.08 416 | 3.93 5.19 6.13 | 5.80
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Densidad seca maxima = 1.730 gr/cm3

95% de la DMS = 1.644 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 6.39 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 6.76 %

CBR 0.2 al 95% de la DMS = 5.33 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 5.95
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CH + 15% de polvo de vidrio reciclado - 3
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 128 | mm L. inicial 126 | mm L. inicial 127 |  mm
FECHA | HORA | TIEMPO Dialidiv) | CANSION iy | FXPANSION 1 iaiv) EXPANSION
Hr.
mm % mm % mm %

10/07/2024 12:21 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11/07/2024 12:21 24 161.0 4.09 3.19 111.0 2.82 2.24 42.0 1.07 0.84

12/07/2024 12:21 48 187 4.75 3.71 136 3.45 2.74 66 1.68 1.32

15/07/2024 12:21 120 239.0 6.07 4.74 189.0 4.80 3.81 108.0 2.74 2.16

Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/lcm2 | Dial(div) | kg (kglcm2) | Dial(div) kg (kglcm2) | Dial(div) kg (kglcm2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 2 24.98 1.29 4 33.51 1.73
0.050 1.27 4 33,51 1.73 7 46.31 2.39 10 59.11 3.05
0.075 1.91 6 42.04 2.17 10 59.11 3.05 14 76.17 3.94
0.100 2.54 70.49 6.8 45.46 2.35 11.5 65.50 3.38 16 84.70 4.38
0.125 3.18 7 46.31 2.39 12 67.64 3.49 18 93.23 4.82
0.150 3.81 7.2 47.16 2.44 13 71.90 3.71 20 101.76 5.26
0.200 5.08 105.68 7.5 48.44 2.50 14 76.17 3.94 22 110.30 5.70
0.300 7.62 9 54.84 2.83 16 84.70 4.38 25 123.09 6.36
0.400 10.16 11 63.37 3.27 17.5 91.10 4.71 27.8 135.04 6.98
0.500 12.70 13 71.90 3.71 20 101.76 5.26 315 150.82 7.79




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 17.1 17.1 17.1
Peso suelo himedo + molde (gr) 10310 11281 11624
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 3939 4162 4557
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.70 1.82 1.98
Peso suelo humedo + capsula (gr) 77.16 | 72.75 | 81.88 | 68.66 | 74.86 | 64.43
Peso suelo seco + capsula (gr) 7454 | 70.71 | 78.89 | 66.5 72.42 | 62.92
Céapsula (gr) 58.70 | 58.84 | 61.61 | 53.74 | 58.18 | 54.15
Peso del agua (gr) 2.62 2.04 2.99 2.16 2.44 1.51
Peso del suelo seco (gr) 15.84 | 11.87 | 17.28 | 12.76 | 14.24 8.77
Contenido de agua (%) 16.54 | 17.19 | 17.30 | 16.93 | 17.13 | 17.22
Contenido de agua promedio (%) 16.86 17.12 17.18
Densidad seca (gr/icm3) 1.45 1.55 1.69
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
5 penetra | esfuerzo penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
patron cionmm | kg/cm2 CBR % cionmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.65 243 3.45 2.62 3.43 | 4.87 2.61 442 | 6.26
105.68 | 5.19 2.58 2.44 5.16 3.99 | 3.77 5.15 5.74 | 5.43
DENSIDAD SECA VS CBR
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Densidad seca maxima = 1.735 gr/cm3

95% de la DMS = 1.648 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 5.99 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 6.69 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.94 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 5.88 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: SueloCL-1
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 125 mm L. inicial 126 mm L. inicial 125 mm
FECHA HORA | TIEMPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Disl(div) EXPANSION
Hr.
mm % mm % mm %
26/04/2024 11:24 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
29/04/2024 11:24 72 333.0 8.46 | 6.77 238.0 6.05 | 4.80 214.0 544 | 4.35
30/04/2024 11:24 96 341.0 8.66 | 6.93 258.0 6.55 | 5.20 223.0 5.66 | 4.53
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/lcm?2 Dial(div) | Kg (kg/lcm2) | Dial(div) | Kg (kg/lcm2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 0.8 19.86 1.03 15 22.85 1.18 2 24.98 1.29
0.050 1.27 2.1 2541 1.31 4 33.51 1.73 7.5 48.44 2.50
0.075 1.91 3.2 30.10 1.56 5.5 39.91 2.06 10 59.11 3.05
0.100 2.54 70.49 3.8 32.66 1.69 7.2 47.16 2.44 11.5 65.50 3.38
0.125 3.18 4.5 35.64 1.84 9 54.84 2.83 13 71.90 3.71
0.150 3.81 5 37.78 1.95 10 59.11 3.05 15 80.43 4.16
0.200 5.08 105.68 55 39.91 2.06 11 63.37 3.27 17 88.97 4.60
0.300 7.62 6 42.04 2.17 125 69.77 3.60 23 114.56 5.92
0.400 10.16 7 46.31 2.39 14 76.17 3.94 27 131.62 6.80
0.500 12.70 8 50.57 2.61 16 84.70 4.38 31 148.69 7.68




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 15 15 15
Peso suelo himedo + molde (gr) 11121 10789 11916
Peso del molde (gr) 7060 6371 7117
Peso del suelo himedo (gr) 4061 4418 4799
Diametro del molde (cm) 15.30 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.50 12.60 12.50
Volumen del molde 2298.17 2286.38 2268.23
Densidad humeda (gr/cm3) 1.77 1.93 2.12
Peso suelo himedo + capsula (gr) 98.89 | 96.73 | 101.15 | 95.75 | 102.58 | 97.49
Peso suelo seco + capsula (gr) 93.62 | 91.83 | 95.44 | 90.63 | 97.02 | 92.35
Cépsula (gr) 58.94 | 59.51 | 57.07 | 56.30 | 59.91 | 58.07
Peso del agua (gr) 5.27 4.9 5.71 5.12 5.56 5.14
Peso del suelo seco (gr) 34.68 | 32.32 | 38.37 | 34.33 | 37.11 | 34.28
Contenido de agua (%) 15.20 | 15.16 | 14.88 | 1491 | 14.98 | 14.99
Contenido de agua promedio (%) 15.18 14.90 14.99
densidad seca (gr/cm3) 1.53 1.68 1.84
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carga

MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

patron penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
7049 | 254 1.69 | 2.39 2.54 2.44 | 3.46 2.69 3.44 | 4.89
105.68 | 5.08 2.06 | 1.95 5.08 3.27 | 3.10 5.23 466 | 441
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CBR (%)
—&—CBR0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.848 gr/cm3

95% de la DMS = 1.756 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.47 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 4.97 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 3.69 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.07 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL - 2
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

molde L. inicial 125 mm L. inicial 126 mm L. inicial 125 mm

TIEMPO o EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION

FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)

mm % mm % mm %

26/04/2024 11:35 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
29/04/2024 11:35 72 341.0 8.66 | 6.93 247.0 6.27 | 4.98 221.0 5.61 4.49
30/04/2024 11:35 96 349.0 8.86 | 7.09 266.0 6.76 | 5.36 230.0 5.84 4.67

Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg | (kg/cm2) | Dial(div) | Kg | (kg/cm2) | pial(div) | Kg (kg/lem2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 1.8 24.13 1.25 3.5 31.38 1.62
0.050 1.27 25 27.11 1.40 4 33.51 1.73 7 46.31 2.39
0.075 1.91 3.5 31.38 1.62 6 42.04 2.17 10 59.11 3.05
0.100 2.54 70.49 4 33.51 1.73 7.5 48.44 2.50 12 67.64 3.49
0.125 3.18 4.5 35.64 1.84 8.5 52.71 2.72 13.5 74.04 3.83
0.150 3.81 5 37.78 1.95 10 59.11 3.05 15 80.43 4.16
0.200 5.08 105.68 6 42.04 2.17 115 65.50 3.38 18 93.23 4.82
0.300 7.62 7 46.31 2.39 13 71.90 3.71 24.5 120.96 6.25
0.400 10.16 8 50.57 2.61 15 80.43 4.16 28 135.89 7.02
0.500 12.70 8.5 52.71 2.72 17 88.97 4.60 32 152.95 7.90




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 14.7 14.7 14.7
Peso suelo himedo + molde (gr) 11103 11570 11708
Peso del molde (gr) 7042 7150 6865
Peso del suelo himedo (gr) 4061 4420 4843
Diametro del molde (cm) 15.30 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.50 12.60 12.50
Volumen del molde 2298.17 2286.38 2268.23
Densidad humeda (gr/cm3) 1.77 1.93 2.14
Peso suelo humedo + capsula (gr) 92.07 | 89.88 | 101.5 | 92.63 | 98.33 | 90.32
Peso suelo seco + capsula (gr) 87.56 | 85.99 | 95.87 | 88.15 | 93.62 | 86.29
Capsula (gr) 57.17 | 59.53 | 57.71 | 57.3 | 61.54 | 59.03
Peso del agua (gr) 4.51 3.89 5.63 4.48 4.71 4.03
Peso del suelo seco (gr) 30.39 | 26.46 | 38.16 | 30.85 | 32.08 | 27.26
Contenido de agua (%) 14.84 | 14.70 | 14.75 | 1452 | 14.68 | 14.78
Contenido de agua promedio (%) 14.77 14.64 14.73
densidad seca (gr/cm3) 1.54 1.69 1.86
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 1.73 2.46 2.54 2.50 3.55 2.54 3.49 4.96
105.68 5.08 2.17 2.06 5.08 3.38 3.20 5.08 4.82 4.56
DENSIDAD SECA VS CBR
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Densidad seca maxima = 1.850 gr/cm3

95% de la DMS = 1.758 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.47 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 4.87 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 3.75 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS =4.11 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: SueloCL -3
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 127 mm L. inicial 128 mm L. inicial 126 mm
TIEMPO o EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)
mm % mm % mm %
18/04/2024 11:15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19/04/2024 11:15 24 145.0 3.68 2.90 126.0 3.20 2.50 89.0 2.26 1.79
22/04/2024 11:15 96 336.0 8.53 6.72 261.0 6.63 5.18 225.0 5.72 4.54
Ensayo de penetracién

PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm2 | Dial(div) | Kg (kg/em2) | Dial(div) | Kg | (kg/cm2) | pial(div) | Kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 2 24.98 1.29 3 29.25 151
0.050 1.27 3 29.25 151 5 37.78 1.95 8 50.57 2.61
0.075 1.91 4 33.51 1.73 6.5 44.18 2.28 11 63.37 3.27
0.100 2.54 70.49 4.5 35.64 1.84 8 50.57 2.61 12.5 69.77 3.60
0.125 3.18 5.3 39.06 2.02 9 54.84 2.83 14.5 78.30 4.05
0.150 3.81 6 42.04 2.17 10 59.11 3.05 16 84.70 4.38
0.200 5.08 105.68 6.5 44.18 2.28 12 67.64 3.49 18.5 95.36 4.93
0.300 7.62 7 46.31 2.39 14 76.17 3.94 24 118.83 6.14
0.400 10.16 8 50.57 2.61 16 84.70 4.38 27.5 133.76 6.91
0.500 12.70 9 54.84 2.83 18 93.23 4.82 315 150.82 7.79




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 15 15 15
Peso suelo himedo + molde (gr) 111425 10911 11987
Peso del molde (gr) 7060 6371 7117
Peso del suelo himedo (gr) 4082.5 4540 4870
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.80 12.60
Volumen del molde 2304.52 2322.67 2286.38
Densidad humeda (gr/cm3) 1.77 1.95 2.13
Peso suelo himedo + capsula (gr) | 105.71 | 103.58 | 100.80 | 98.76 | 106.82 | 104.67
Peso suelo seco + capsula (gr) 99.67 97.68 95.01 93.11 | 100.41 | 98.40
Cépsula (gr) 60.71 59.50 56.42 55.29 | 58.28 57.11
Peso del agua (gr) 6.04 5.90 5.79 5.65 6.41 6.27
Peso del suelo seco (gr) 38.96 38.18 38.59 37.82 | 42.13 41.29
Contenido de agua (%) 15.50 15.45 15.00 14,95 | 15.21 15.18
Contenido de agua promedio (%) 15.48 14.98 15.20
densidad seca (gr/cm3) 1.53 1.70 1.85




Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR | penetra esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 1.84 2.61 2.54 2.61 3.71 2.45 3.51 4.99
105.68 5.08 2.28 2.16 5.08 3.49 3.31 4.99 4.84 4.58
DENSIDAD SECA VS CBR
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Densidad seca maxima = 1.852 gr/cm3

95% de la DMS = 1.759 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 4.60 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.01 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 3.77 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.16 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 5 % de polvo de vidrio reciclado -1
Ensayo de expansion
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 126 | mm L. inicial 128 | mm L. inicial 127 | mm
FECHA | HORa | TIEWPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION 1 oy | EXPANSION
mm % mm % mm %
09/05/2024 12:20 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10/05/2024 12:20 24 122.0 3.10 2.46 102.0 2.59 2.02 79.0 2.01 1.58
13/05/2024 12:20 96 278.0 7.06 5.60 207.0 5.26 4.11 183.0 4.65 3.66
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg (kglcm2) | Dial(div) Kg (kglcm2) | Dial(div) Kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1.1 21.14 1.09 1.5 22.85 1.18 2.7 27.97 1.44
0.050 1.27 3 29.25 151 5 37.78 1.95 8 50.57 2.61
0.075 191 4 33.51 1.73 7 46.31 2.39 12 67.64 3.49
0.100 2.54 70.49 5 37.78 1.95 9.5 56.97 2.94 15 80.43 4.16
0.125 3.18 55 39.91 2.06 11 63.37 3.27 18 93.23 4.82
0.150 3.81 6 42.04 2.17 125 69.77 3.60 20.5 103.90 5.37
0.200 5.08 105.68 7.5 48.44 2.50 14 76.17 3.94 23 114.56 5.92
0.300 7.62 9 54.84 2.83 16.5 86.83 4.49 28.5 138.02 7.13
0.400 10.16 10.5 61.24 3.16 19 97.50 5.04 32 152.95 7.90
0.500 12.70 12 67.64 3.49 21 106.03 5.48 36 170.02 8.78




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 14 14 14
Peso suelo himedo + molde (gr) 11338 10930 11985
Peso del molde (gr) 7117 6365 7066
Peso del suelo huimedo (gr) 4221 4565 4919
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.85 1.97 2.13
Peso suelo himedo + capsula (gr) 85.22 | 89.52 | 73.96 | 78.75 | 85.17 | 86.42
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.94 | 85.81 | 72.12 | 76.21 | 81.81 | 83.14
Céapsula (gr) 58.42 | 59.38 | 58.76 | 57.98 | 58.17 | 59.59
Peso del agua (gr) 3.28 3.71 1.84 2.54 3.36 3.28
Peso del suelo seco (gr) 23.52 | 26.43 | 13.36 | 18.23 | 23.64 | 23.55
Contenido de agua (%) 1395 | 14.04 | 13.77 | 13.93 | 14.21 | 13.93
Contenido de agua promedio (%) 13.99 13.85 14.07
densidad seca (gr/cm3) 1.62 1.73 1.87
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR | penetra esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
cibnmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 1.95 2.77 2.54 2.94 4.18 2.54 4.16 5.90
105.68 | 5.08 2.50 2.37 5.08 3.94 3.72 5.08 5.92 5.60
DENSIDAD SECA VS CBR
1.88
__ 186 T
g 1.84 el
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> 1.80
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< 1.76 y =-0.0005x%+ 0.0816x + 1.429
2 1.74
2172 @
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% 1.68 TR y £ 0.0027x2 + 0.0571x + 1.4407
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A 164 L
1.62 { &
1.60
230 260 290 320 350 380 410 440 470 500 530 560 5.90
CBR (%)
—&— CBR0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.872 gr/cm3

95% de la DMS = 1.778 gr/lcm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 5.62 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.90 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.40 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.82 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 5 % de polvo de vidrio reciclado -2
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

L. inicial 127 | mm L. inicial 128 | mm L. inicial 126 | mm

FECHA HORA TIEHer.PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %

22/05/2024 13:05 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

23/05/2024 13:05 24 127.0 3.23 2.54 106.0 2.69 2.10 81.0 2.06 1.63

24/05/2024 13:05 48 203 5.16 4.06 188 4,78 3.73 152 3.86 3.06

27/05/2024 13:05 120 281.0 7.14 5.62 211.0 5.36 4.19 186.0 4,72 3.75

Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/lcm?2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 2.8 28.39 1.47 3.5 31.38 1.62
0.050 1.27 2.8 28.39 1.47 6 42.04 2.17 7.5 48.44 2.50
0.075 1.91 3.6 31.80 1.64 8 50.57 2.61 115 65.50 3.38
0.100 2.54 70.49 4.5 35.64 1.84 9.2 55.69 2.88 14.5 78.30 4.05
0.125 3.18 55 39.91 2.06 10.5 61.24 3.16 16.5 86.83 4.49
0.150 3.81 6.2 42.90 2.22 12 67.64 3.49 19 97.50 5.04
0.200 5.08 105.68 7 46.31 2.39 135 74.04 3.83 22 110.30 5.70
0.300 7.62 8.5 52.71 2.72 15 80.43 4.16 28 135.89 7.02
0.400 10.16 10 59.11 3.05 18 93.23 4.82 33.5 159.35 8.23
0.500 12.70 115 65.50 3.38 20.5 103.90 5.37 38 178.55 9.22




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 14.1 14.1 14.1
Peso suelo himedo + molde (gr) 11325 10930 11970
Peso del molde (gr) 7119 6370 7068
Peso del suelo hiimedo (gr) 4206 4560 4902
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.84 1.96 2.13
Peso suelo himedo + capsula (gr) 85.76 | 81.79 | 81.82 | 78.84 | 80.58 | 79.41
Peso suelo seco + capsula (gr) 8253 | 78.82 | 79.29 | 76.33 | 77.79 | 76.83
Cépsula (gr) 59.58 | 57.86 | 60.72 58.9 57.89 | 58.75
Peso del agua (gr) 3.23 2.97 2.53 2.51 2.79 2.58
Peso del suelo seco (gr) 22.95 | 20.96 | 18,57 | 17.43 | 19.90 | 18.08
Contenido de agua (%) 14.07 | 14.17 | 13.62 | 14.40 | 14.02 | 14.27
Contenido de agua promedio (%) 14.12 14.01 14.15
densidad seca (gr/cm3) 1.61 1.72 1.86
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.62 1.93 2.74 2.54 2.88 4.08 2.54 4.05 5.74
105.68 5.16 2.48 2.35 5.08 3.83 3.62 5.08 5.70 5.39
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Densidad seca maxima = 1.870 gr/cm3

95% de la DMS = 1.777 grlcm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 5.47 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.83 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.28 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.74 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 5 % de polvo de vidrio reciclado -3
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 126 | mm L. inicial 128 | mm L. inicial 127 | mm
FECHA HORA TIEHer,PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %
22/05/2024 13:15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23/05/2024 13:15 24 130.0 3.30 2.62 110.0 2.79 2.18 82.0 2.08 1.64
24/05/2024 13:15 48 206 5.23 4.15 189 4.80 3.75 155 3.94 3.10
27/05/2024 13:15 120 283.0 7.19 5.70 215.0 5.46 4.27 187.0 4,75 3.74
Ensayo de penetracion
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) Kg (kg/cm?2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2) | Dial(div) Kg (kg/lcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 3 29.25 151 3.5 31.38 1.62
0.050 1.27 3 29.25 151 55 39.91 2.06 8 50.57 2.61
0.075 1.91 4 33.51 1.73 7.5 48.44 2.50 11.5 65.50 3.38
0.100 2.54 70.49 4.5 35.64 1.84 9 54.84 2.83 14 76.17 3.94
0.125 3.18 5 37.78 1.95 10 59.11 3.05 17 88.97 4.60
0.150 3.81 55 39.91 2.06 11.5 65.50 3.38 18.5 95.36 4.93
0.200 5.08 105.68 6.5 44.18 2.28 13 71.90 3.71 21 106.03 5.48
0.300 7.62 8 50.57 2.61 155 82.57 4.27 27 131.62 6.80
0.400 10.16 9 54.84 2.83 18.5 95.36 4.93 33 157.22 8.12
0.500 12.70 10.5 61.24 3.16 20 101.76 5.26 37 174.28 9.00




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 13.9 13.9 13.9
Peso suelo himedo + molde (gr) 11302 10899 11939
Peso del molde (gr) 7117 6365 7066
Peso del suelo himedo (gr) 4185 4534 4873
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.83 1.95 2.11
Peso suelo humedo + capsula (gr) 85.49 | 83.47 | 83.56 | 81.98 | 829 | 82.29
Peso suelo seco + capsula (gr) 83.88 | 82.02 | 82.26 | 80.78 | 81.51 | 81.03
Céapsula (gr) 72.4 | 71.54 | 72.97 | 72.06 | 71.56 | 71.99
Peso del agua (gr) 1.61 1.45 1.30 1.20 1.39 1.26
Peso del suelo seco (gr) 11.48 | 10.48 | 9.29 8.72 9.95 9.04
Contenido de agua (%) 14.02 | 13.84 | 13.99 | 13.76 | 13.97 | 13.94
Contenido de agua promedio (%) 13.93 13.88 13.95
densidad seca (gr/cm3) 1.61 1.71 1.86
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 %
70.49 2.64 1.95 2.77 2.54 2.83 4.02 2.60 4.10 5.81
105.68 5.18 2.39 2.26 5.08 3.71 3.52 5.14 5.64 5.34
DENSIDAD SECA VS CBR
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Densidad seca maxima = 1.868 gr/cm3

95% de la DMS = 1.775 gr/lcm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 5.49 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 5.98 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 4.24 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 4.76 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 10 % de polvo de vidrio reciclado -1
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 126 | mm L. inicial 128 | mm L. inicial 127 | mm
TIEMPO o EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)
mm % mm % mm %
19/06/2024 13:40 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20/06/2024 13:40 24 96.0 2.44 1.94 67.0 1.70 1.33 42.0 1.07 0.84
21/06/2024 13:40 48 154 3.91 3.10 95 2.41 1.89 73 1.85 1.46
25/06/2024 10:13 144 211.0 5.36 4.25 143.0 3.63 2.84 118.0 3.00 2.36
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo

kg/cm?2 Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/lcm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 2 24.98 1.29 4 33.51 1.73
0.050 1.27 4 33.51 1.73 9 54.84 2.83 13 71.90 3.71
0.075 1.91 6 42.04 2.17 13 71.90 3.71 18 93.23 4.82
0.100 2.54 70.49 7.5 48.44 2.50 15.5 82.57 4.27 23 114.56 5.92
0.125 3.18 8 50.57 2.61 17.5 91.10 4,71 26 127.36 6.58
0.150 3.81 8.5 52.71 2.72 19 97.50 5.04 29 140.16 7.24
0.200 5.08 105.68 9.5 56.97 2.94 21 106.03 5.48 325 155.09 8.01
0.300 7.62 115 65.50 3.38 23.5 116.69 6.03 37 174.28 9.00
0.400 10.16 135 74.04 3.83 26 127.36 6.58 40 187.08 9.67
0.500 12.70 15 80.43 4.16 28 135.89 7.02 45 208.41 10.77
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PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 13.2 13.2 13.2
Peso suelo himedo + molde (gr) 11400 11015 12047
Peso del molde (gr) 7119 6370 7068
Peso del suelo himedo (gr) 4281 4645 4979
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.87 2.00 2.16
Peso suelo humedo + capsula (gr) 80.08 | 88.35 | 96.14 | 77.13 | 73.65 | 80.17
Peso suelo seco + capsula (gr) 7795 | 84.89 | 92.79 | 74.7 | 71.89 | 77.65
Céapsula (gr) 61.52 | 58.74 | 66.44 | 56.78 | 58.39 | 58.83
Peso del agua (gr) 2.13 3.46 3.35 2.43 1.76 2.52
Peso del suelo seco (gr) 16.43 | 26.15 | 26.35 | 17.92 | 13.50 | 18.82
Contenido de agua (%) 12.96 | 13.23 | 12.71 | 13.56 | 13.04 | 13.39
Contenido de agua promedio (%) 13.10 13.14 13.21
Densidad seca (gr/cm3) 1.66 1.77 1.91
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cionmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.50 3.55 2.64 4.39 6.22 2.69 6.05 8.58
105.68 5.08 294 2.79 5.18 5.60 5.30 5.23 8.14 7.71
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CBR (%)
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Densidad seca maxima = 1.920 gr/cm3

95% de la DMS = 1.824 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 7.85 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 8.77 %

CBR 0.2 al 95% de la DMS = 6.30 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 7.26 %



Responsable:

Tesis:

ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Edgar Alexander Sotelo Escobar

RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Ubicacion:

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Muestra:

“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-

Suelo CL + 10 % de polvo de vidrio reciclado -2

Ensayo de expansién

MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 128 mm L. inicial 126 mm L. inicial 127 mm
TIEMPO . EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)
mm % mm % mm %
04/07/2024 12:00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
05/07/2024 12:00 24 91.0 231 1.81 60.0 152 | 121 35.0 0.89 0.70
08/07/2024 12:00 96 204.0 5.18 4.05 136.0 345 | 274 109.0 2.77 2.18
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES ‘ MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg | (kg/em2) | Dial(div) Kg (kglem2) | Dial(div) Kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 2 24.98 1.29 4 33.51 1.73 7 46.31 2.39
0.050 1.27 5 37.78 1.95 10 59.11 3.05 135 74.04 3.83
0.075 1.91 7 46.31 2.39 14 76.17 3.94 19 97.50 5.04
0.100 2.54 70.49 8.5 52.71 2.72 17 88.97 4.60 24 118.83 6.14
0.125 3.18 9 54.84 2.83 19.5 99.63 5.15 27 131.62 6.80
0.150 3.81 9.5 56.97 2.94 21 106.03 5.48 29.5 142.29 7.35
0.200 5.08 105.68 10.5 61.24 3.16 22.5 112.43 5.81 33.5 159.35 8.23
0.300 7.62 12.5 69.77 3.60 24 118.83 6.14 36 170.02 8.78
0.400 10.16 14.5 78.30 4.05 25.5 125.23 6.47 39.5 184.95 9.56
0.500 12.70 16 84.70 4.38 27 131.62 6.80 43 199.88 10.33
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 13 13 13
Peso suelo himedo + molde (gr) 10751 11743 12057
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 4380 4624 4990
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.89 2.02 2.17
Peso suelo humedo + capsula (gr) 88.65 | 99.37 | 85.65 | 92.05 | 79.97 | 86.03
Peso suelo seco + capsula (gr) 85.06 | 95.06 | 83.13 | 88.13 | 77.49 | 82.47
Céapsula (gr) 57.88 | 61.64 | 63.75 | 57.7 58.64 | 54.86
Peso del agua (gr) 3.59 4.31 2.52 3.92 2.48 3.56
Peso del suelo seco (gr) 27.18 | 33.42 | 19.38 | 30.43 | 18.85 | 27.61
Contenido de agua (%) 13.21 | 1290 | 13.00 | 12.88 | 13.16 | 12.89
Contenido de agua promedio (%) 13.05 12.94 13.03
densidad seca (gr/cm3) 1.67 1.79 1.92
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.72 3.86 2.54 4.60 6.52 2.54 6.14 8.71
105.68 5.08 3.16 2.99 5.08 5.81 5.50 5.08 8.23 7.79
DENSIDAD SECA VS CBR
1.94
1.92 Gl
™ 1.90 .
= 1.88
< 186
G 1.84
— 1.82
S 1.80 | y=0.0012x2 +0.0392x + 1.5404 o
Y178 |
2 1.76
1.74 et
Si172
Z 170 | et e
w
S Tee o y =0.0023x2 + 0.0225x + 1.5471
1.64
2.80 3.20 3.60 4.00 4.40 4.80 5.20 5.60 6.00 6.40 6.80 7.20 7.60 8.00 8.40 8.80
CBR (%)
—0—CBR 0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.925 gr/cm3

95% de la DMS = 1.829 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 7.90 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 8.83 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 6.18 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS =7.21 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 10 % de polvo de vidrio reciclado -3
Ensayo de expansion
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 126 mm L. inicial 128 mm L. inicial 127 mm
TIEMPO o EXPANSION o EXPANSION L EXPANSION
FECHA HORA Hr. Dial(div) Dial(div) Dial(div)
mm % mm % mm %
04/07/2024 12:10 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
05/07/2024 12:10 24 99.0 251 | 2.00 71.0 1.80 | 141 44.0 1.12 0.88
08/07/2024 12:10 96 215.0 546 | 4.33 147.0 3.73 | 2.92 122.0 3.10 2.44
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES ‘ MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg | (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/em2) | Dial(div) Kg (kglcm2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1.2 21.57 1.11 3 29.25 1.51 6.5 44.18 2.28
0.050 1.27 4.5 35.64 1.84 9.5 56.97 2.94 13 71.90 3.71
0.075 1.91 6.5 44.18 2.28 135 74.04 3.83 18 93.23 4.82
0.100 2.54 70.49 8 50.57 2.61 16 84.70 4.38 23.5 116.69 6.03
0.125 3.18 8.5 52.71 2.72 18 93.23 4.82 27 131.62 6.80
0.150 3.81 9 54.84 2.83 20 101.76 5.26 30 144.42 7.46
0.200 5.08 105.68 10 59.11 3.05 215 108.16 5.59 33 157.22 8.12
0.300 7.62 12 67.64 3.49 24.5 120.96 6.25 36.5 172.15 8.89
0.400 10.16 14 76.17 3.94 27 131.62 6.80 41 191.35 9.89
0.500 12.70 155 82.57 4.27 29 140.16 7.24 44 204.14 10.55
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PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 13.2 13.2 13.2
Peso suelo himedo + molde (gr) 11365 11190 12090
Peso del molde (gr) 7065 6515 7101
Peso del suelo himedo (gr) 4300 4675 4989
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.60 12.80 12.70
Volumen del molde 2286.38 2322.67 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.88 2.01 2.16
Peso suelo humedo + capsula (gr) 84.37 | 93.86 | 90.90 | 84.59 | 76.81 | 83.10
Peso suelo seco + capsula (gr) 81.51 | 89.98 | 87.96 | 81.42 | 74.69 | 80.06
Céapsula (gr) 59.70 | 60.19 | 65.10 | 57.24 | 58.52 | 56.85
Peso del agua (gr) 2.86 3.88 2.94 3.17 2.12 3.04
Peso del suelo seco (gr) 2181 | 29.79 | 22.86 | 24.18 | 16.17 | 23.21
Contenido de agua (%) 13.11 | 13.02 | 12.86 | 13.11 | 13.11 | 13.10
Contenido de agua promedio (%) 13.07 12.99 13.10
Densidad seca (gr/cm3) 1.66 1.78 1.91




Correcciones
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patron penetra | esfuerzo | CBR penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.59 2.68 3.81 2.66 4.53 6.42 2.54 6.03 8.55
105.68 5.13 3.12 2.96 5.20 5.74 5.43 5.08 8.12 7.69
1.94
192 \d
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L 186
& 184
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w178 @
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CBR (%)
—o—CBRO0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.922 gr/cm3

95% de la DMS =1.826 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 7.84 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 8.65 %

CBR 0.2" al 95% de la DMS = 6.25 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS =7.18 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 15 % de polvo de vidrio reciclado -1
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
L. inicial 128 | mm L. inicial 126 | mm L. inicial 127 | mm
FECHA | HORA T'EH'Vr'_PO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %
31/07/2024 13:38 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
01/08/2024 13:38 24 78.0 198 | 155 50.0 127 | 1.01 25.0 0.64 0.50
02/08/2024 13:38 48 132 335 | 2.62 80 203 | 1.61 60 1.52 1.20
05/08/2024 13:38 120 187.0 475 | 3.71 120.0 3.05| 242 91.0 2.31 1.82
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/lcm?2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1 20.71 1.07 2 24.98 1.29 3 29.25 151
0.050 1.27 5 37.78 1.95 8.5 52.71 2.72 10 59.11 3.05
0.075 191 6.5 4418 2.28 11.5 65.50 3.38 155 82.57 4.27
0.100 2.54 70.49 7.5 48.44 2.50 13 71.90 3.71 18.5 95.36 4.93
0.125 3.18 8 50.57 2.61 15 80.43 4.16 22 110.30 5.70
0.150 3.81 8.5 52.71 2.72 16.5 86.83 4.49 24 118.83 6.14
0.200 5.08 105.68 9 54.84 2.83 18 93.23 4.82 26 127.36 6.58
0.300 7.62 10.5 61.24 3.16 19.5 99.63 5.15 31 148.69 7.68
0.400 10.16 11.5 65.50 3.38 22 110.30 5.70 35.5 167.88 8.67
0.500 12.70 14 76.17 3.94 25 123.09 6.36 41 191.35 9.89




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 125 125 125
Peso suelo himedo + molde (gr) 10575 11578 11928
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 4204 4459 4861
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.81 1.95 2.11
Peso suelo humedo + capsula (gr) 74.36 | 109.22 | 86.95 | 82.3 | 86.81 | 94.09
Peso suelo seco + capsula (gr) 71.58 | 103.46 | 83.66 | 79.69 | 83.62 | 86.08
Céapsula (gr) 49.60 | 57.29 | 57.35 | 58.71 | 58.05 | 22.55
Peso del agua (gr) 2.78 5.76 3.29 2.61 3.19 8.01
Peso del suelo seco (gr) 21.98 46.17 | 26.31 | 20.98 | 25.57 | 63.53
Contenido de agua (%) 12.65 | 12.48 | 12.50 | 12.44 | 12.48 | 12.61
Contenido de agua promedio (%) 12.56 12.47 12.54
Densidad seca (gr/icm3) 1.61 1.73 1.87
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cibnmm | kg/cm2 % cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 | 2.57 2.55 3.62 2.67 3.80 5.40 2.56 4.97 7.05
105.68 | 5.11 2.88 2.73 5.21 491 4.64 5.10 6.62 6.26
DENSIDAD SECA VS CBR
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CBR (%)
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Densidad seca maxima = 1.900 gr/cm3

95% de la DMS = 1.805 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 6.52 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 7.35 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 5.50 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 6.28 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jer6énimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 15 % de polvo de vidrio reciclado -2
Ensayo de expansién
molde MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES

L. inicial | 127 [ mm L.inicial | 126 | mm L.inicial | 127 | mm

FECHA | HORA | T'EMPO | piaiiv) EXPANSION Dial(div) SXPANSION Dial(div) EXPANSION
mm % mm % mm %

31/07/2024 13:45 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00

01/08/2024 13:45 24 80.0 2.03| 1.60 47.0 1.19 | 0.95 23.0 0.58 | 0.46

02/08/2024 13:45 48 131 3.33| 2.62 78 1.98 | 1.57 62 157 | 1.24

05/08/2024 13:45 120 185.0 470 | 3.70 119.0 3.02 | 2.40 92.0 234 | 184

Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION | CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/cm2 | Dial(div) | Kg (kg/lcm2) | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2)

0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 1.3 21.99 1.14 3 29.25 151 5 37.78 1.95
0.050 1.27 4 33.51 1.73 8 50.57 2.61 11 63.37 3.27
0.075 191 6 42.04 2.17 11 63.37 3.27 16 84.70 4.38
0.100 2.54 70.49 7.5 48.44 2.50 135 74.04 3.83 19 97.50 5.04
0.125 3.18 8.5 52.71 2.72 155 82.57 4.27 22 110.30 5.70
0.150 3.81 9 54.84 2.83 17 88.97 4.60 23.5 116.69 6.03
0.200 5.08 105.68 9.5 56.97 2.94 18.5 95.36 4.93 25.5 125.23 6.47
0.300 7.62 10.5 61.24 3.16 21 106.03 5.48 29.5 142.29 7.35
0.400 10.16 12 67.64 3.49 22.5 112.43 5.81 35 165.75 8.56
0.500 12.70 14 76.17 3.94 24 118.83 6.14 40 187.08 9.67




PENETRACION VS ESFUERZO
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PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 12.4 12.4 12.4
Peso suelo himedo + molde (gr) 11248 11633 11740
Peso del molde (gr) 7042 7150 6865
Peso del suelo himedo (gr) 4206 4483 4875
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.70 12.60 12.70
Volumen del molde 2304.52 2286.38 2304.52
Densidad himeda (gr/cm3) 1.83 1.96 2.12
Peso suelo himedo + capsula (gr) 91.37 | 98.48 | 91.63 | 83.01 | 81.39 | 92.02
Peso suelo seco + capsula (gr) 87.32 | 94.21 | 87.93 | 80.11 | 78.67 | 86.53
Cépsula (gr) 54.8 | 59.79 | 58.03 | 56.71 | 56.67 | 42.55
Peso del agua (gr) 4.05 4.27 3.7 2.9 2.72 5.49
Peso del suelo seco (gr) 3252 | 34.42 | 29.90 | 23.40 | 22.00 | 43.98
Contenido de agua (%) 1245 | 1241 | 12.37 | 12.39 | 12.36 | 12.48
Contenido de agua promedio (%) 12.43 12.38 12.42
Densidad seca (gr/icm3) 1.62 1.74 1.88
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Correcciones

carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra | esfuerzo CBR penetra | esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cibnmm | kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
70.49 2.54 2.50 3.55 2.54 3.83 5.43 2.54 5.04 7.15
105.68 5.08 2.94 2.79 5.08 4.93 4.66 5.08 6.47 6.12
1.92
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™ 1.88 - X
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L 184
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S 178
A 176 y =0.0087x2-0.0004x + 1.5567
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CBR (%)
—&— CBR0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.902 gr/cm3

95% de la DMS = 1.807 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 6.32 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 7.36 %

CBR 0.2 al 95% de la DMS = 5.39 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 6.23 %
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ENSAYO DE CBR DE SUELOS EN LABORATORIO, MTC E 132

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-
RASANTE DE PAVIMENTOS DE LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0O-2023”
Ubicacion: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco Muestra: Suelo CL + 15 % de polvo de vidrio reciclado -3
Ensayo de expansioén
MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
molde L. inicial 128 mm L. inicial ‘ 126 ‘ mm L. inicial ‘ 127 ‘ mm
FECHA | HORA | T/EMPO Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION Dial(div) EXPANSION
Hr.
mm % mm % mm %
18/07/2024 11:30 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
19/07/2024 11:30 24 76.0 193 | 151 46.0 1.17 | 0.93 21.0 0.53 0.42
22/07/2024 11:30 96 184.0 4.67 | 3.65 116.0 295 | 234 89.0 2.26 1.78
Ensayo de penetracién
PENETRACION | PENETRACION CARGA MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
0.001" mm estandar | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo | CARGA | carga | Esfuerzo
kg/lcm2 | Dial(div) | Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/cm2) | Dial(div) Kg (kg/cm?2)
0.000 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 0.64 15 22.85 1.18 25 27.11 1.40 5.5 39.91 2.06
0.050 1.27 4.5 35.64 1.84 8.5 52.71 2.72 12 67.64 3.49
0.075 1.91 6.5 44.18 2.28 12 67.64 3.49 16 84.70 4.38
0.100 2.54 70.49 8 50.57 2.61 14 76.17 3.94 19 97.50 5.04
0.125 3.18 9 54.84 2.83 155 82.57 4.27 225 112.43 5.81
0.150 3.81 9.5 56.97 2.94 17 88.97 4.60 24 118.83 6.14
0.200 5.08 105.68 10 59.11 3.05 19 97.50 5.04 27 131.62 6.80
0.300 7.62 11 63.37 3.27 22 110.30 5.70 30 144.42 7.46
0.400 10.16 125 69.77 3.60 23 114.56 5.92 36 170.02 8.78
0.500 12.70 14.5 78.30 4.05 24.5 120.96 6.25 41 191.35 9.89
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PENETRACION VS ESFUERZO

12.00
ﬁ
£
O
;: 10.00
z
o
0 8.00
o
—
E 6.00 12 golpes
% 25 golpes
8 4.00 56 golpes
O
N
o
2 .00
LL
n
w
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
PENETRACION (mm)
calculo densidad seca
molde N° 1 2 3
N° capas 5 5 5
N°de golpes/capa 12 25 56
Humedad 6ptima (%) 12.3 12.3 12.3
Peso suelo himedo + molde (gr) 10626 11628 11953
Peso del molde (gr) 6371 7119 7067
Peso del suelo himedo (gr) 4255 4509 4886
Diametro del molde (cm) 15.20 15.20 15.20
Altura del molde (cm) 12.80 12.60 12.70
Volumen del molde 2322.67 2286.38 2304.52
Densidad humeda (gr/cm3) 1.83 1.97 2.12
Peso suelo humedo + capsula (gr) 108.48 | 110.15 | 96.43 | 83.67 75.94 90.01
Peso suelo seco + capsula (gr) 103.05 | 104.96 92.2 80.52 73.72 86.98
Céapsula (gr) 60.00 62.29 58.7 54.71 55.29 62.55
Peso del agua (gr) 5.43 5.19 4.23 3.15 2.22 3.03
Peso del suelo seco (gr) 43.05 42.67 33.50 | 25.81 18.43 24.43
Contenido de agua (%) 12.61 12.16 12.63 | 12.20 12.05 12.40
Contenido de agua promedio (%) 12.39 12.42 12.22
Densidad seca (gr/icm3) 1.63 1.75 1.89
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carga MOLDE 12 GOLPES MOLDE N° 25 GOLPES MOLDE N° 56 GOLPES
patrén penetra | esfuerzo | CBR | penetra esfuerzo CBR penetra esfuerzo | CBR
cionmm | kg/cm2 % cionmm kg/cm2 % cibnmm kg/cm2 %
7049 | 2.54 2.61 3.71 2.54 3.94 5.58 2.54 5.04 7.15
105.68 | 5.08 3.05 2.89 5.08 5.04 4.77 5.08 6.80 6.44
1.92 .
1.90 o
= 1.88 e
= 1.86
< 184
% 1.8
— 1.80
S 178 | y=0.0041x2 + 0.0346x + 1.4956
& 1.76 P
2 1.74 U
1.72
2 170 .
Z 1.68
O 1.66 y =0.0058x2}+0.0121x + 1{5051
1.64 o
1.62
260 3.00 340 380 420 460 500 540 580 6.20 660 7.00 740
CBR (%)
—8—CBR0.1" CBRO.2"

Densidad seca maxima = 1.904 gr/cm3

95% de la DMS = 1.809 gr/cm3

CBR 0.2” al 100% de la DMS = 6.62 %

CBR 0.1” al 100% de la DMS = 7.32 %

CBR 0.2” al 95% de la DMS = 5.49 %

CBR 0.1” al 95% de la DMS = 6.27 %
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH - % Optimo de polvo de vidrio reciclado

prueba n° 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo humedo
+ capsula gr | 59.26 | 59.26 | 81.22 | 81.22 | 87.86 | 87.86 | 73.84 | 117.97
Pesosueloseco+ | o | 5701 | 57.01 | 77.76 | 77.76 | 82.94 | 82.94 | 71.03 | 107.90
capsula
Capsula gr | 40.04 | 40.04 | 56.77 | 56.77 | 57.82 | 57.82 | 59.15 59.4
Peso del agua gr | 225 | 225 | 3.46 | 3.46 | 492 | 492 | 2.81 | 10.07
Seefc? del suelo gr | 16.97 | 16.97 | 20.99 | 20.99 | 25.12 | 25.12 | 11.88 | 48.50
Contenido de agua | % | 13.26 | 13.26 | 16.48 | 16.48 | 19.59 | 19.59 | 23.65 | 20.76
Contenido de agua | o, 13.26 16.48 19.59 2221
promedio
Densidad seca
Volumen de molde cm3 947.87
Peso suelo + molde or 3785.34 | 3924.49 | 3965.06 | 3941.85
Peso molde or 1986.55 | 1986.55 | 1986.55 | 1986.55
Peso suelo humedo gr | 1798.79 | 1937.94 | 197851 | 1955.3
compactado
pensidad suelo grem3 | 1.90 2.04 2.09 2.06
Umedo
Densidad suelo seco gr/cm3 1.676 1.755 1.745 1.688
CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
1.760 |- e
2 1.750 N
5 1.740
r 1.
o
6 1.730 / \
W 1.720 /
2 1.710
a / \
o 1.700
: / A
W 1 690 / N
1.680
@
1.670
13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Densidad seca maxima = 1.76 gr/cm3, Contenido de humedad optimo = 17.60 %
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“MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023”

Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco

Suelo CL - % éptimo de polvo de vidrio reciclado

prueba n® 1 2 3 4
Contenido de humedad
Peso suelo himedo | | g5 o7 | 82.07 | 80.47 | 80.47 | 75.86 | 75.86 | 94.80 | 94.80
+ capsula
Pesosueloseco+ | | g5 4 | 804 | 77.65 | 77.65 | 73.98 | 73.98 | 90.7 | 90.7
capsula
Capsula gr | 58.13 | 58.13 | 52.33 | 52.33 | 58.56 | 58.56 | 64.65 | 64.65
Peso del agua or| 167 | 1.67 | 282 | 282 | 1.88 | 1.88 4.1 4.1
Eeesg del suelo gr | 22.27 | 22.27 | 25.32 | 25.32 | 15.42 | 15.42 | 26.05 | 26.05
Contenidodeagua | % | 750 | 7.50 | 11.14 | 11.14 | 12.19 | 12.19 | 15.74 | 15.74
Contenido de agua | o, 7.50 11.14 12.19 15.74
promedio
Densidad seca

Volumen de molde cm3 947.87
Peso suelo + molde or 3813.19 3982.65 | 4031.73 3953.11
Peso molde or 1986.55 1986.55 | 1986.55 1986.55
Peso suelo himedo or 1826.64 | 1996.1 | 2045.18 |  1966.56
compactado
Densidad suelo humedo | gr/cm3 1.93 2.11 2.16 2.07
Densidad suelo seco gr/lcm3 1.79 1.89 1.92 1.79

CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD

1.94

1.92

1.90

/

AN

1.88

//

\

/

1.86

1.84

/

1.82

DENSIDAD SECA GR/CM3

1.80

1.78
7.00

9.00

11.00

13.00
CONTENIDO DE HUMEDAD

15.00

Densidad seca maxima = 1.93 gr/cm3, Contenido de humedad optimo = 13.00 %
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

SueloCH -1

AREA (cm2) = 24.92
VOLUMEN (cm3) = 267.52

deforma area
deformacion | deformacion carga carga (kg) cion correqid Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) 9a 9 | unitaria 9d | (kgicm2)
©) a (Ac)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.92 0.00
10 0.25 1.5 22.85 0.0024 24.98 0.91
20 0.51 33.51 0.0047 25.04 1.34
30 0.76 42.04 0.0071 25.10 1.67
40 1.02 7.8 49.72 0.0095 25.16 1.98
50 1.27 9 54.84 0.0118 25.22 2.17
60 1.52 10 59.11 0.0142 25.28 2.34
70 1.78 9.5 56.97 0.0166 25.34 2.25
80 2.03 8 50.57 0.0189 25.41 1.99
90 2.29 7.5 48.44 0.0213 25.47 1.90
100 2.54 7 46.31 0.0237 25.53 1.81
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
2.50 | |
‘\\
. 2.00 N
[aN)
S / \
Q
g/ 1.50 7/
@] /
o
@ 1.00
)
LL
W o050
0.00 /
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada q, = 2.34 Kg/cm2



ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN MUESTRA DE SUELOS, MTC E 121

Responsable:

Tesis:

Ubicacion:

Muestra:

Edgar Alexander Sotelo Escobar

325

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

SueloCH -2

AREA (cm2) = 24.63
VOLUMEN (cm3) = 262.72

deformacion | deformacion carga | carga | deformacion coﬁfe} da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) | (kg) unitaria (€) (Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0 0.0000 24.63 0.00
10 0.25 1 20.71 0.0024 24.69 0.84
20 0.51 4.5 35.64 0.0048 24.75 1.44
30 0.76 6 42.04 0.0071 24.81 1.69
40 1.02 7.5 48.44 0.0095 24.87 1.95
50 1.27 8.5 52.71 0.0119 24.93 211
60 1.52 9 54.84 0.0143 24.99 2.19
70 1.78 8.5 52.71 0.0167 25.05 2.10
80 2.03 7.5 48.44 0.0191 25.11 1.93
90 2.29 7 46.31 0.0214 25.17 1.84
100 2.54 6 42.04 0.0238 25.23 1.67
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
2.50
Az.oo N
(&}
= \
Q
J 1.50
<
: /
N
& 1.00
)
LL
N
2 /
0.50
0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada q. = 2.19 Kg/cm2
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH - 3

AREA (cm2) = 24.63
VOLUMEN (cm3) = 263.54

defqrma_cién deformacion carga carga defqrmacic’m corar:f;i da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) (Ac) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.0000 24.63 0.00
10 0.25 1.2 21.57 0.0024 24.69 0.87
20 0.51 4 33,51 0.0047 24.75 1.35
30 0.76 6 42.04 0.0071 24.81 1.69
40 1.02 7 46.31 0.0095 24.87 1.86
50 1.27 8 50.57 0.0119 24.93 2.03
60 1.52 9.5 56.97 0.0142 24.99 2.28
70 1.78 8.5 52.71 0.0166 25.05 2.10
80 2.03 7.8 49.72 0.0190 25.11 1.98
90 2.29 6.5 44.18 0.0214 25.17 1.76
100 2.54 6 42.04 0.0237 25.23 1.67
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
2.50
| | T
\
< 2.00 7~ N
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-}
./
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0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada q. = 2.28 Kg/cm2
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Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - % Gptimo de polvo de vidrio reciclado-1
AREA (cm2) = 24.34
VOLUMEN (cm3) = 259.60
L, . - area
deformacion | deformacion carga carga | deformacion correqida Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Acg) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.29 0.0000 24.34 0.01
10 0.25 2 24.98 0.0024 24.40 1.02
20 0.51 4 33.51 0.0048 24.45 1.37
30 0.76 7 46.31 0.0071 24.51 1.89
40 1.02 9 54.84 0.0095 24.57 2.23
50 1.27 11 63.37 0.0119 24.63 2.57
60 1.52 13 71.90 0.0143 24.69 291
70 1.78 14 76.17 0.0167 24.75 3.08
80 2.03 15 80.43 0.0191 24.81 3.24
90 2.29 14.5 78.30 0.0214 24.87 3.15
100 2.54 13 71.90 0.0238 24.93 2.88
110 2.79 12 67.64 0.0262 24.99 2.71
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
3.00 - \\
~~ \
g 2.50
o /
3 /]
X 2.00
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w
2 Vd
& 1.00
i /
0.50 /
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DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada q. = 3.24 Kg/cm2
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UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - % Gptimo de polvo de vidrio reciclado-2
AREA (cm2) = 24.92
VOLUMEN (cm3) = 265.03
L, . . area
deformacion | deformacion carga carga | deformacion correaida Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.92 0.00
10 0.25 1.5 22.85 0.0024 24.98 0.91
20 0.51 4.5 35.64 0.0048 25.04 1.42
30 0.76 7 46.31 0.0072 25.10 1.84
40 1.02 10 59.11 0.0096 25.16 2.35
50 1.27 12 67.64 0.0119 25.23 2.68
60 1.52 14 76.17 0.0143 25.29 3.01
70 1.78 15 80.43 0.0167 25.35 3.17
80 2.03 14 76.17 0.0191 25.41 3.00
90 2.29 135 74.04 0.0215 25.47 291
100 2.54 12 67.64 0.0239 25.53 2.65

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
3.50 ‘ ‘ ‘

3.00 Pl
\
2.50 ,/
2.00 /
o
1.00 /
0.50 /
0.00 /

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO (KG/CM2)

Resistencia a la compresion no confinada g, = 3.17 Kg/cm2
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Tesis: “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
Ubicacién: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Muestra: Suelo CH - % Gptimo de polvo de vidrio reciclado-3
AREA (cm2) = 24.34
VOLUMEN (cm3) = 257.17
L, . . area
deformacion | deformacion carga carga | deformacion correaida Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.34 0.00
10 0.25 1 20.71 0.0024 24.40 0.85
20 0.51 4 33.51 0.0048 24.46 1.37
30 0.76 6.5 44.18 0.0072 24.51 1.80
40 1.02 9 54.84 0.0096 24.57 2.23
50 1.27 11 63.37 0.0120 24.63 2.57
60 1.52 135 74.04 0.0144 24.69 3.00
70 1.78 16 84.70 0.0168 24.75 3.42
80 2.03 15.5 82.57 0.0192 24.81 3.33
90 2.29 14 76.17 0.0216 24.88 3.06
100 2.54 13 71.90 0.0240 24.94 2.88
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
4.00
3.50
§'3.00 ~—
S 2.50
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O 2.00
N
i 1.50 /
S5 d
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¢ 1.00 /
0.50 /
0.00
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DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada qu = 3.42 Kg/cm2
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

sable: Edgar Alexander Sotelo Escobar
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO0-2023”
n: Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco
Suelo CL-1

AREA (cm2) = 24.05
VOLUMEN (cm3) = 256.50

deformacion | deformacio carga carga | deformacion Coﬁr:a} da Esfuerzo
Dial(div) n (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.05 0.00
10 0.25 1 20.71 0.0024 24.10 0.86
20 0.51 3 29.25 0.0048 24.16 121
30 0.76 5.5 39.91 0.0071 24.22 1.65
40 1.02 8 50.57 0.0095 24.28 2.08
50 1.27 10 59.11 0.0119 24.34 2.43
60 1.52 10.5 61.24 0.0143 24.40 251
70 1.78 11 63.37 0.0167 24.45 2.59
80 2.03 10 59.11 0.0191 2451 241
90 2.29 54.84 0.0214 24.57 2.23
100 2.54 50.57 0.0238 24.63 2.05
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resistencia a la compresion no confinada g, = 2.59 Kg/cm2
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CL-2

AREA (cm2) = 24.63
VOLUMEN (cm3) = 261.90

deformacion | deformacion carga carga | deformacion Coﬁreea} da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.63 0.00
10 0.25 0.5 18.58 0.0024 24.69 0.75
20 0.51 29.25 0.0048 24.75 1.18
30 0.76 42.04 0.0072 24.81 1.69
40 1.02 7.5 48.44 0.0096 24.87 1.95
50 1.27 9 54.84 0.0119 24.93 2.20
60 1.52 9.5 56.97 0.0143 24.99 2.28
70 1.78 10.5 61.24 0.0167 25.05 2.44
80 2.03 9 54.84 0.0191 25.11 2.18
90 2.29 8.5 52.71 0.0215 25.17 2.09
100 2.54 7 46.31 0.0239 25.23 1.84
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resistencia a la compresién no confinada q, = 2.44 Kg/cm2



Respo

Tesis:

Ubicacion:

Muestra:

ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN MUESTRA DE SUELOS, MTC E 121

nsable:

Edgar Alexander Sotelo Escobar

332

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

AREA (cm2) = 24.34

Suelo CL- 3

VOLUMEN (cm3) = 257.17

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

deformacion | deformacion carga carga | deformacion corar:fai da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.34 0.00
10 0.25 1 20.71 0.0024 24.40 0.85
20 0.51 3.5 31.38 0.0048 24.46 1.28
30 0.76 37.78 0.0072 24.51 1.54
40 1.02 46.31 0.0096 24,57 1.88
50 1.27 8.5 52.71 0.0120 24.63 2.14
60 1.52 10 59.11 0.0144 24.69 2.39
70 1.78 11 63.37 0.0168 24.75 2.56
80 2.03 10.5 61.24 0.0192 24.81 2.47
90 2.29 9 54.84 0.0216 24.88 2.20
100 2.54 8.5 52.71 0.0240 24.94 211
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
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Resistencia a la compresién no confinada q, = 2.56 Kg/cm2
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ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN MUESTRA DE SUELOS, MTC E 121

Responsable:

Tesis:

Edgar Alexander Sotelo Escobar

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO

Ubicacion:

Muestra:

UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

AREA (cm2) = 24.05
VOLUMEN (cm3) = 256.50

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH - % Gptimo de polvo de vidrio reciclado-1

deformacion | deformacion carga carga | deformacion co?rreea} da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) (kg) unitaria (€) ( Ag) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.05 0.00
10 0.25 35 31.38 0.0024 24.10 1.30
20 0.51 6 42.04 0.0048 24.16 1.74
30 0.76 9 54.84 0.0071 24.22 2.26
40 1.02 135 74.04 0.0095 24.28 3.05
50 1.27 15.5 82.57 0.0119 24.34 3.39
60 1.52 16 84.70 0.0143 24.40 3.47
70 1.78 15 80.43 0.0167 24.45 3.29
80 2.03 135 74.04 0.0191 24,51 3.02
90 2.29 12.5 69.77 0.0214 24.57 2.84
100 2.54 11 63.37 0.0238 24.63 2.57
110 2.79 10 59.11 0.0262 24.69 2.39
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
4.00
3.50 /—-.\
< 3.00 / ~
o) 2.50 /
<
O 2.00
o //
L 150
LL
7 /
W 1.00 /
0.50 /
0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresion no confinada g, = 3.47 Kg/cm2
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ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN MUESTRA DE SUELOS, MTC E 121

Responsable: Edgar Alexander Sotelo Escobar

Tesis:

Ubicacion:

Muestra:

‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"

Zona Ladrillera — San Jerénimo — Cusco

Suelo CH - % Gptimo de polvo de vidrio reciclado-2

AREA (cm2) = 24.05
VOLUMEN (cm3) = 256.50

defqrma_cién deformacion carga | carga defqrmacién corar:f;i da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) | (kg) unitaria (€) (Ac) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.63 0.00
10 0.25 3 29.25 0.0024 24.69 1.18
20 0.51 6 42.04 0.0048 24.75 1.70
30 0.76 9 54.84 0.0072 24.81 2.21
40 1.02 13 71.90 0.0096 24.87 2.89
50 1.27 16 84.70 0.0119 24.93 3.40
60 1.52 17 88.97 0.0143 24.99 3.56
70 1.78 16.5 86.83 0.0167 25.05 3.47
80 2.03 15.5 82.57 0.0191 25.11 3.29
90 2.29 13 71.90 0.0215 25.17 2.86
100 2.54 12 67.64 0.0239 25.23 2.68

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
4.00

3.50 T~

3.00 \\

2.50

2.00 /
1.50 /
1.00 /
0.50 /
0.00 /

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO (KG/CM2)

Resistencia a la compresion no confinada g, = 3.56 Kg/cm2
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Respon

Tesis:

Ubicacio

Muestra:
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‘MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE SUELO ARCILLOSO
UTILIZANDO POLVO DE VIDRIO RECICLADO PARA SUB-RASANTE DE PAVIMENTOS DE

sable: Edgar Alexander Sotelo Escobar
LA ZONA LADRILLERA-CUSCO-2023"
n: Zona Ladrillera — San Jer6nimo — Cusco
Suelo CH - % 6ptimo de polvo de vidrio reciclado-3

AREA (cm2) = 24.34
VOLUMEN (cm3) = 257.17

deformacion | deformacién | carga carga | deformacion coﬁreeai‘ da Esfuerzo
Dial(div) (mm) Dial(div) | (kqg) unitaria (€) ( Ac?) (kg/cm2)
0 0.00 0 0.00 0.0000 24.34 0.00
10 0.25 3 29.25 0.0024 24.40 1.20
20 0.51 6.5 44.18 0.0048 24.46 181
30 0.76 10.5 61.24 0.0072 24,51 2.50
40 1.02 14.5 78.30 0.0096 24.57 3.19
50 1.27 16 84.70 0.0120 24.63 3.44
60 1.52 16.5 86.83 0.0144 24.69 3.52
70 1.78 16 84.70 0.0168 24.75 3.42
80 2.03 15 80.43 0.0192 24.81 3.24
90 2.29 14 76.17 0.0216 24.88 3.06
100 2.54 12 67.64 0.0240 24.94 2.71
CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
4.00
3.50 /
< 3.00 / .
5 / ~
<
O 2.00
/
N
04
W 1 50 /
LL
i /
w 1.00 /
0.50
0.00 /
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
DEFORMACION UNITARIA

Resistencia a la compresién no confinada g, = 3.52 Kg/cm2
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Anexo 5: Perfil longitudinal del terreno.
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