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RESUMEN

El presente tema de investigacion se centra en verificar la influencia que provoca el polvo
de vidrio reciclado en distintas dosificaciones en muestras de suelo extraidas de la provincia de
Manabi, canton Rocafuerte, que son caracterizados por ser arcillas expansivas causantes de
dafios estructurales en diferentes obras civiles provocados por el hinchamiento y contraccion del
suelo debido al incremento o perdida de humedad en el mismo, existen diversas formas para
lograr una estabilizacion en este tipo de suelos como es el uso de cemento y puzolanas que
mejoran el comportamiento mecéanico del suelo; una alternativa mas econémica implica el uso de

materiales reciclables como es el polvo de vidrio de botellas recicladas.

Se propone un estudio basado en las normas ASTM (American Society for Testing and
Materials), donde se comprueba que, afiadiendo distintas dosificaciones de 3, 5y 7% de polvo de
vidrio por muestra suelo, provoca el mejoramiento de los limites liquidos e indice de plasticidad
causando que el suelo empleado para la investigacion mejore sus caracteristicas reduciendo su

plasticidad y mejorando su consistencia.

Empleando el ensayo de limite de contraccion se verifica que el potencial de expansion se
reduce del rango alto al rango medio con la dosificacidn del 5% de polvo de vidrio, en cuanto al
potencial de succidon matricial del suelo los resultados varian dependiendo del contenido de
humedad gravimétrica del suelo y del porcentaje de polvo vidrio provocando valores mayores

cuando el polvo de vidrio aumenta en la muestra de suelo.

Palabras clave: succion matricial, polvo de vidrio, expansion, consistencia.



ABSTRACT

The present research topic focuses on verifying the influence caused by recycled glass dust in

different dosages in soil samples extracted from the province of Manabi, canton Rocafuerte,
which are characterized by being expansive clays causing structural damage in other civil works
caused by the swelling and contraction of the soil due to the increase or loss of moisture in it.
There are several ways to stabilize this type of soil, such as using cement and pozzolans that
improve the mechanical behavior of the earth. A more economical alternative involves using

recyclable materials such as glass powder from recycled bottles.

A study based on the ASTM (American Society for Testing and Materials) standards is
proposed, where it is proven that adding different dosages of 3, 5 and 7% of glass powder per
soil sample causes the improvement of the liquid limits and plasticity index, causing the soil used
for the research to improve its characteristics, reducing its plasticity and improving its

consistency.

The expansion potential is reduced from the high range to the medium coverage with the dosage
of 5% of glass powder; as for the matrix suction potential of the soil, the results vary depending
on the gravimetric moisture content of the earth and the percentage of glass dust, causing higher
values when the glass dust increases in the soil sample.

Keywords: Matrix suction, glass powder, expansion, consistency.
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INTRODUCCION

En el campo de la Ingenieria una base primordial para el funcionamiento adecuado de
toda obra civil es el estudio correcto del suelo donde sera implantada la construccidn, realizar el
estudio previo del mismo conllevara a tener conocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas
del sitio para poder garantizar un buen desempefio de las estructuras tomando en cuenta las

solicitaciones para las que fueron disefiadas.

Se presentan graves problemas por la inestabilidad del suelo en ciertas zonas del Litoral
Ecuatoriano principalmente en la provincia de Manabi, donde su suelo esta conformado por
arcillas expansivas que causan problemas a la construccién debido a su cambio volumétrico por

variaciones de humedad presentes en la zona.

Se denominan arcillas expansivas a aquellos suelos que sufren contraccion y expansion
en su volumen causados por variaciones de humedad y por los esfuerzos internos afectados por
el agua, para poder utilizar estos suelos se requiere modificar sus propiedades para evitar dafios
causados por el cambio de volumen, algunos efectos que producen estos suelos en la
construccién son: levantamiento de piso, grietas en muros, asentamientos diferenciales, etc

(Lopez-Lara et al., 2010).

Existen diferentes métodos para reducir el cambio volumétrico de las arcillas, algunos
métodos modifican las caracteristicas fisicas-quimicas de las arcillas, afiadiendo diferentes
materiales que ayudan a estabilizar el volumen de estas, tales como la cal, cemento hidraulico,

fosfatos, sales de aluminio (Chicaiza & Ofia, 2018).

En este caso particular se usara polvo de vidrio reciclado en diferentes dosificaciones

como estabilizante.

15



El vidrio es un material amorfo no cristalino que es tipicamente fragil y 6pticamente
transparente, es un elemento que se encuentra en la naturaleza y también se produce por el ser
humano, su produccidn se realiza mediante el calentamiento de arena sélica, carbonato de sodio
y piedra caliza en diferentes porcentajes, estos componentes presentes en el vidrio serviran como

un aditivo que ayudara en la estabilizacion volumétrica de las arcillas (Olufowobi et al., 2014).

Debido a las variaciones volumétricas existentes en las arcillas expansivas se puede
afiadir un parametro de succion matricial para generar una comprension mas completa del
comportamiento del suelo, la succion matricial al estar relacionada con la humedad afecta a la
resistencia, permeabilidad y variaciones volumeétricas del suelo, en especial aquellos con un alto

contenido de finos (Carrasco, 2017).

Existen diversos métodos convencionales para tomar la medida de la succién matricial
como son la Camara de Richards y embudo de Haines, esta investigacion empleara el método
alternativo del papel filtro que calcula la succion matricial indirectamente utilizando curvas de
calibracion que dependen entre la humedad del papel y la succion, las ventajas de este método

son simplicidad, economia y exactitud razonable (Bicalho et al., 2006).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos del Ecuador tienen diferentes caracteristicas dependiendo de su zona y clima,
gran parte del Litoral Ecuatoriano estan conformados por suelos arcillosos expansivos, que
presentas diferentes componentes minerales como caolinitas, ilitas, montmorillonita, dichos
minerales producen una modificacion en la estructura de absorcion de agua de la arcilla que
generan el incremento de volumen del suelo y provoca dafios severos a la cimentacion de obras

civiles presentes en la zona (Bravo & Lopez, 2021).

La busqueda de una solucion para este fendmeno es de gran importancia para la
Ingenieria, puesto que los preceptos fundamentales de la misma es dar solucién a los problemas
y garantizar la optimacion de recursos, existen diversos tratamientos para controlar la expansion
de las arcillas de manera general, sin embargo, es importante tratar este caso a nivel particular y
con elementos reciclables presentes en el medio como es el polvo de vidrio, ademas de afiadir el
estudio de succion matricial del suelo para tener una mejor caracterizacion y comprension del

comportamiento del mismo.
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OBJETIVOS
Objetivo General

e Determinar el efecto que produce el polvo de vidrio en la succion matricial y su potencial

de expansion en arcillas expansivas.

Objetivos Especificos
e Realizar la clasificacion de suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), de las muestras obtenidas de la provincia de Manabi, sector Rocafuerte
e Determinar mediante el método del papel filtro la succion matricial de las muestras
e |dentificar el comportamiento que genera el polvo de vidrio reciclado en varias
dosificaciones en la curva de retencion de humedad de las arcillas expansivas
e Determinar el potencial de expansion de las muestras tomadas en sitio y modificadas en

laboratorio.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

SUELO

El suelo esta conformado por cualquier tipo de material terroso no consolidado
compuesto por particulas sélidas (Guaman, 2016). Los suelos se originan por la desintegraciéon y

descomposicion de las rocas ya sea por procesos fisicos y quimicos.

La desintegracion por procesos fisicos es aquellos en donde el suelo no presenta ninguna
alteracion mineraldgica de la roca, Unicamente la separacion de los minerales. En cambio, la
descomposicion por procesos quimicos los minerales tienden a transformarse en otros. Los
procesos fisicos producen generalmente suelos arenosos o limosos mientras que los quimicos

producen principalmente suelos arcillosos (W. Escobar, 2004).

PROCESOS FISICOS
Los procesos fisicos se pueden dar por fuerzas de origen internas o externas, provocando

una desintegracion fisica de las rocas.

Fuerzas internas
Cambios de temperatura. Debido a la dilatacion y contraccion de los minerales de la
roca se producen fuerzas internas que agrietan la roca de dentro hacia afuera fragmentandola en

particulas mas pequefas

Meteorizacion quimica. Debido a la transformacion de minerales en otros, dichos

minerales adquieren mas volumen que producen tensiones internas desintegrando la roca.

Reduccion de presiones confinantes. Se producen por movimientos de rocas que

confinan a las rocas que posteriormente se desintegraran
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Congelacion del agua. Al congelarse el agua interna de las rocas se producen fuerzas

internas que fisuran y degradan las rocas.

Fuerzas externas
Erosion por agua. El efecto de abrasion del agua al golpear las rocas provoca que estas

se desintegren

Abrasion por hielo. El hielo se desliza de los glaciares llevando rocas y reduciéndola a

particulas mas pequefias
Abrasion mutua. El contacto continuo entre rocas provoca que se desintegren

Impacto de olas. La fuerza con la que las olas del mar golpean las rocas y las rompen

(W. Escobar, 2004).

PROCESOS QUIMICOS

Oxidacidn. Elementos como hierro, aluminio, silicio y otros elementos
ferromagnesianos, en presencia del oxigeno contenido en el agua forman 6xidos y nuevos

minerales. Un ejemplo de ellos es: la hermatita y kimonita.

Carbonatacion. La lluvia en combinacion con el anhidrido carboénico forma el acido
carbonico que reacciona con el hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio, generando carbonatos y

bicarbonatos que son enteramente agentes de meteorizacion

Hidratacion. Es la absorcion de agua por parte de los minerales de las rocas formando
nuevos minerales. Un ejemplo de ello es la conversion de silicatos inestables de aluminio en

minerales arcillosos (W. Escobar, 2004).
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FACTORES DEL FORMACION DEL SUELO

Segun Pendleton & Jenny, 1945 son cuatro los factores que influyen en la formacién del

suelo, estos son:

Roca madre. Los suelos se forman principalmente del material parental, estos definen el

color, composicion, textura y estructura de los suelos.

Clima. Este es uno de los principales factores en la formacion de los suelos entre ellos la
temperatura y precipitacion afectan directamente a la meteorizacién y desarrollo de organismos

que forman los suelos.

Topografia. La forma de superficie del suelo influye en la distribucién de agua lluvia

que afecta directamente a la erosién de las rocas y suelos.

Organismos. Por su actividad bioldgica los organismos vivos fragmentan, transforman al
suelo. Asi como las raices de la vegetacion, que fragmentan las rocas acelerando la

meteorizacion (Pendleton & Jenny, 1945).

COMPOSICION DE SUELOS EN EL ECUADOR

Segun SIGTIERRAS, 2017 clasifica a los suelos que componen el territorio ecuatoriano
y utilizando el Sistema Norteamericano del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), Claves para la Taxonomia de Suelos; los cuales se describen en la siguiente tabla

(SIGTIERRAS, 2017).
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Tabla 1 Claves para la taxonomia de suelos

ORDEN DERIVACION CONNOTACION
Gelisol (hielo) Suelo congelado
Histosol (tejido) Turba, suelo organico
Espodosol (ceniza) Suelo acido, queluviacion, espodico
Andisol (negro) Propiedades andicas y suelos volcanicos
Oxisol (oxido) Suelos &cidos, endopedion oxico
Vertisol (voltear) Acrcillas expansibles
Aridisol (&rido) Régimen de humedad aridico
Ultisol (ultimo) Suelos &cidos, con orizonte argilico o
kandico
Mollisol (mullido) Espipedon mollico, SB > 50%
Alfisol (Al, Fe) Horizonte argilico o natrico o kandico
Inceptisol (inceptum) Grado de desarrollo incipiente o pobre
Entisol (reciente) Perfil poco desarrollado

Fuente: SIGTIERRAS, S.N.del.yG.de T.R. e I. T. (2017). Memoria explicativa del Mapa de
ordenes de suelos del Ecuador. Quito, Ecuador. SIGTIERRAS (Sistema Nacional de Informacion

y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica),
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ALFISIOLES

Comprenden 1 044 782 ha de la superficie del Ecuador, tienen saturaciones de bases
mayor al 35%. Estos suelos han permanecido estables en zonas antiguas y bosques, es decir libre

de erosion y otras perturbaciones (SIGTIERRAS, 2017).

ALFISOLES

NIV-A4
s o 86-0041

Kandic Paleustalfs

llustracion 1 Zonificacion de suelos Alfisoles

ENTISOLES
Abarcan una superficie 1 324 302 ha, se situan en pendientes fuertes >40 a 70%.
Presentan erosion por lluvias, pedregosidad, elementos grueso y saturacion de agua permanente

(SIGTIERRAS, 2017).

ENTISOLES

/.

| Typic Ustipsamments l

llustracién 2 Zonificacién de suelos Entisoles
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INCEPTISOLES

Ocupa 8 571 823 ha de la superficie del ecuador. Estos suelos presentan propiedades
fisicas y quimicas variables: suelos drenados y méas drenados, texturas arenosas o arcillosas,
suelos &cidos o alcalinos y saturacion base de més o menos 60%. Ya que comprende gran parte
del pais es quiza a lo que se deba cada propiedad, debido a los climas variados del pais

(SIGTIERRAS, 2017).

INCEPTISOLES

&
| Oxic Dystrudepts

llustracién 3 Zonificacién de suelos Inceptisoles

MOLISOLES
Ocupan un area de 1 872 652 ha que representa el 9% de la superficie nacional. Se ubican

en relieves de la Costa y en los fondos de cuencas del callejon interandino(SIGTIERRAS, 2017).

N

lustracion 4 Zonificacion de suelos Molisoles

Pachic Hapludolls

I
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VERTISOLES

Suelos minerales poco desarrollados con un alto contenido de arcillas expansibles
(>30%), en épocas de lluvia estas se inundan debido a su hinchamiento e impermeabilidad y por
su contra cuando se secan se contraen prestando grietas. Son suelos muy pléasticos en humedad y

extremadamente duros en épocas Secas.

En un proceso continuo de contraccién y expansién debido al clima variado de la Costa,
provocando un ascenso de material subterraneo y también que el suelo continuamente se mezcle

entre si. Estos suelos comprenden 405 823 ha de la superficie del pais (SIGTIERRAS, 2017).

VERTISOLES

Ustic Endoaquerts

lustracion 5 Zonificacion de suelos Vertisoles
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MATERIALES CONSTITUTIVOS DE LOS SUELOS

SUELOS GRUESOS

Las propiedades principales que definen a los suelos gruesos son la Orientacién de las

particulas y Composicion granulométrica.

Composicion granulomeétrica

La cantidad de tamafios que componen al suelo grueso es fundamental para definir su
comportamiento. Es decir, en cuanto mas cantidades iguales de tamarios tengan el material,
mayor sera su resistencia al cortante. Por contrario si el material presenta varios tamafos de

particula es menos resistente (W. Escobar, 2004).

Orientacion de las particulas
Cuando las particulas presentan varios angulos o aristas en su periferia se dice que es mas

resisten al corte que particulas cuyo perimetro es mas bien redondeado (W. Escobar, 2004).

SUELOS FINOS
Los suelos finos estan representados por limos, turbas y arcillas, cada una con
propiedades mecéanicas diferentes, para objetos de estudio se analizaran unicamente las arcillas

(W. Escobar, 2004).

ARCILLAS
Los componentes mineraldgicos de la arcilla influyen en el comportamiento mecénico.
Formadas principalmente por silicatos de aluminio hidratados, silicatos de magnesio u hierro u

otros metales hidratados. Las propiedades mecanicas de la arcilla son:
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ESTRUCTURA

Olguin, 2011, expone que los elementos que forman arcillas son los descritos
previamente, al combinarse forman minerales arcillosos como: la Montmorillonita, la ilita y la
caolinita que tienen un alta, media y baja capacidad de absorcion de agua respectivamente;

dependiendo de las valencias de cada elemento se forman estos minerales (Olguin, 2011).

Asimismo, dependiendo de la cantidad y la forma de combinacion se pueden generar

diferentes estructuras de las arcillas.

1. Simple: producidas por la predominancia de las fuerzas gravitacionales en la disposicion
de las particulas.

2. Panaloide: tipica de suelos cuyas particulas son menores de 0.02 mm de diametro, por
efecto de la gravedad las particulas forman panales con gran cantidad de vacios.

3. Floculante: como la estructura panaloide, las particulas se juntan se sedimentan y forman
una disposicion similar a un panal, pero con doble cadenas de particulas.

4. Compuesta: las estructuras anteriores no se presentan puras en la naturaleza, la
sedimentacion comprende todo tipo de particulas y tamafios.

5. Castillo de naipes: las particulas de arcilla tienden a acomodarse en forma de castillo de
naipes debido a que sus particulas son como laminas con diferentes cargas.

6. Dispersa: debido a presiones osmoticas los fléculos de las arcillas se separan y orientan a

las laminas de arcilla en sus aristas (Olguin, 2011).

TIPOS DE ARCILLAS

Pléasticas: facilmente moldeables al combinarse con agua

Anti-plasticas: la pasta al exponerse a altas temperaturas se vuelve vitreo
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Segun su fusibilidad: usados para la alfareria, y los colores que las caracterizan son
castanos, ocreo, amarillos o marfil. En este grupo tenemos arcillas refractarias y arcillas caolines

(Romero, 2021).

PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Tamafio de la particula: Poseen estructura laminar cuyo tamafio de particulas es inferior

a la micra.

Merma: son las arcillas que no tienen agua provocando una contraccion y agrietamiento.

Refractariedad: cada tipo de arcilla tiene su temperatura de coccion, y soportan altas

temperaturas sin sufrir variaciones.

Porosidad: arcillas con méas poros se cuecen a baja temperatura y con menos poros a

mayaores temperaturas.

Color: debido al éxido de hierro y carbonato de calcio las arcillas adquieren diferentes
tipos de color, ademas a simple vista debido al color que posee la arcilla se puede determinar la
presencia de elementos organicos como plantas u organismos, asi como inorganicos como yeso 0

carbonatos (Chicaiza & Ofia, 2018).

Para el estudio en esta investigacion las muestras inalteradas fueron tomadas del canton
Rocafuerte, Provincia de Manabi; para la muestra M con coordenadas Latitud 0°55'37"S y
Longitud 80°28'48"W, tiene un color café oscuro, mientras que para la muestra HM con

coordenadas Latitud 0°54'59"S y Longitud 80°25'56"W, tiene un color café claro.
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llustracién 6 Colores de las muestras My HM

Elaborado por: Elvis Huaraca

Plasticidad: es una caracteristica de los suelos finos entre ellas las arcillas que al
contacto con el agua esta actlia como un agente lubricante que facilita el deslizamiento entre sus

particulas cuando son sometidas a un esfuerzo sobre ellas.

Las arcillas al tener una morfologia laminar con particulas sumamente pequefias y de alta
capacidad de absorcion presentan una alta plasticidad, que se pueden ser determinadas aplicando
el ensayo de los Limites de Atterberg que determinan su limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, con los cuales diferenciamos las distintas consistencias del suelo: solido, semisdlido,

plastico y semiliquido (Chicaiza & Ofia, 2018).

Una vez obtenido el limite liquido y plastico podemos calcular el indice de plasticidad
(IP) que nos ayuda a determinar el grado de plasticidad de un suelo, este se define como la

diferencia entre el limite liquido y limite plastico como se muestra a continuacion.
IP=LL—-LP
Donde:

IP= indice de plasticidad
LL= Limite liquido

LP= Limite plastico
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Tabla 2 Grado de Plasticidad del Suelo

IP Descripcion
0-3 No Plastico
3-15 Ligeramente
Plastico
15-30 Baja Plasticidad
>30 Alta Plasticidad

Fuente:(Sowers, 1979)

GRAFICO DE PLASTICIDAD

Casagrande (1932), estudio la relacion que existe entre el indice de plasticidad y el limite

liquido para una gran variedad de suelos y construyo el grafico de plasticidad representada en la

lustracion 7, en la cual las distintas variedades de suelo se agrupan ordenadamente en distintos

sectores del grafico. Las ecuaciones de las lineas que dividen el grafico en las regiones donde se

agrupan los distintos tipos de suelos se las obtuvo empiricamente.
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Fuente: Casagrande (1932)

90

100

110

30



La norma ASTM D2487-17 clasifica los suelos en categorias que representan los

resultados de pruebas de laboratorio prescritas para determiner las caracteristicas mediante el

limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, estableciendo la asignacion de un nombre

del grupo y simbolo correspondiente a la carta de plasticidad establecido por Casagrande (1932),

todas las agrupaciones de este Sistema de clasificacion son ideadas para correlacionarse de

manera general con el comportamiento técnico del suelo (ASTM D2487-17, 2011).

Tabla 3 Tabla de Clasificacion de suelos

Soil Classification

i i ; A
Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names Using Laboratory Tests S(a;/rr?]ltj)gl Group Name®
COARSE-GRAINED Gravels Clean Gravels Cu=4.0and GW Well-graded gravel®
SOILS (More than 50 % (Less than 5 % fines®) 1< Cc=3.07
of coarse fraction retained Cu < 4.0 and/or GP Poorly graded gravel®
on [Cc<1orCe>3.0P°
No. 4 sieve) Gravels with Fines Fines classify as ML or GM Silty gravel=F:G
(More than 12 % fines®) MH
Fines classify as CL or GC Clayey gravel5FG
More than 50 % CH
retained on No. 200 sieve Sands Clean Sands Cu=6.0and SW Well-graded sand’
(50 % or more of coarse  (Less than 5 % fines”) 1.0 < Cc = 3.0°
fraction passes Cu < 6.0 and/or SP Poorly graded sand’
No. 4 sieve) [Cc<1.00rCe>3.0P
Sands with Fines Fines classify as ML or SM Silty sand%/
(More than 12 % fines”) MH
Fines classify as CL or ) Clayey sandFG/
CH
FINE-GRAINED SOILS  Silts and Clays inorganic P> 7 and plots on or CL Lean clay® LM
above “A” line”
Liquid limit Pl <4 or plots below “A” ML Siltk LM
less than 50 ling’
organic g i = oven ded”_"1) 75 oL Organic cla%K’L’M’N
50 % or more Liquid limit - not dried Organic SItL I,
passes the No. 200 sieve Silts and Clays inorganic Pl plots on or above “A” CH Fat clay® TM
line
Liquid limit Pl plots below “A” line MH Elastic silt®tM
50 or more
organic LiquidTmi - oven dred ) 75 OH Organic clay®tMP
Liquid limit - not dried O—rgmx‘rw
HIGHLY ORGANIC SOILS Primarily organic matter, dark in color, and organic odor PT Peat

Fuente:(ASTM D2487-17)
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< 30% plus No.

PI>7 and plots -=CL
on or above
"A"-line

< 30% plus No.

Inorganic 4<PIs7and -»CL-ML
plots on or above
"A"line 2 30% plus No.
LL< 50 < 30% plus No.
PI< 4 or plots -»=ML
below "A"-line
2 30% plus No.
Organic: LL - ovendried < 0.75 — OL (See Figure 2)
LL - not dried
< 30% plus No.
Pl plotsonor -=CH
above "A"line
2 30% plus No.
Inorganic
< 30% plus No.
LL>50 PI plots below  #MH
"A"™line
2 30% plus No.
Organic:  LL - ovendried < 0.75 — OH (See Figure 2)
LL - not dried

2 30% plus No.

200 ‘:< 15% plus No. 200
1

200

200

200 <

200

200

200 <x< 15% plus No. 200

200

200 Y< 15% plus No. 200

200

| ean clay
5%< +No. 200< 30% { % sand = % gravel —Lean clay with sand
% sand < % gravel —Lean clay with gravel
% sand = % gravel ‘ < 15% gravel ———Sandy lean clay
> 15% gravel ——Sandy lean clay with gravel
% sand < % gravel ‘ < 15%sand ———=Gravelly lean clay
2 15% sand ———Gravelly lean clay with sand

< 15% plus No. 200 »Silty clay
15%s +No. 200< 30% x{% sand = % gravel —-Silty clay with sand
% sand < % gravel —=Silty clay with gravel
% sand 2 % gravel * < 15% gravel ~———=Sandy silty clay
> 15% gravel ——Sandy silty clay with gravel
% sand < % gravel ~g < 15% sand  ———-Gravelly silty clay
2 15% sand ———Gravelly silty clay with sand

< 15% plus No. 200 »Silt
15%< +No. 200< 30% g 7 sand 2 % gravel —-Silt with sand
% sand < % gravel —Siit with gravel
% sand = % gravel * < 15% gravel ~———=Sandy silt
2 15% gravel ———Sandy silt with gravel
% sand < % gravel ~<g- < 15% sand  ———=Gravelly silt
2 15% sand  ——Gravelly silt with sand

»-Fat clay
15%%< +No. 200< 30% { % sand > % gravel —=Fat clay with sand
% sand < % gravel —Fat clay with gravel
% sand = % gravel ‘ < 15% gravel ———=Sandy fat clay
> 15% gravel ~——=Sandy fat clay with gravel
% sand < % gravel g < 15% sand  ———=Gravelly fat clay
2 15% sand ———Gravelly fat clay with sand

- Elastic silt
15%s +No. 200< 30% { % sand 2 % gravel —Elastic silt with sand
% sand < % gravel —Elastic silt with gravel
———Sandy elastic silt
———Sandy elastic silt with gravel
—Gravelly elastic silt
—Gravelly elastic silt with sand

% sand 2 % gravel ‘ < 15% gravel
2 15% gravel

% sand < % gravel g < 15% sand
> 15% sand

llustracién 8 Diagrama de flujo para clasificar los suelos de grano fino (50% o0 mas pasa el tamiz No. 200)

Fuente:( ASTM D2487-17)

ARCILLAS EXPANSIVAS

Las arcillas expansivas presentan inestabilidad al entrar en contacto con el agua. Debido a

su estructuracion de acuerdo con condiciones de origen, composicion quimica o propiedades

fisicas; la variacion volumétrica que sufre con el aumento de liquido es considerable haciendo

que este se hinche, y en caso de que haya estructuras sobre estos suelos, la expansividad de estos

haria que la estructura se fracture, incluso pueda colapsar (Buitron & Enriquez, 2018).
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lustracion 9 Dafios estructurales por arcillas expansivas

Existen tres tipos de minerales principales de la formacion basica de estas arcillas:

Caolinitas. Producidas por la union de una lamina silicica y aluminica, la unién de sus
reticulas no permite el paso de moléculas de agua, lo cual hace que estas arcillas sean estables

ante el agua.

Montmorillonita. Formadas por la superposicion una ldmina aluminica y dos silicicas,
por su unién débil entre reticulas hace que el agua penetre facilmente; estas arcillas sufren de una

fuerte expansion.

llitas. Similares a las montmorillonitas en estructuracion, pero forman grupos en

presencia de potasio lo cual hace que estas no sean tan expansivas (Delgado, 1986).

Las arcillas, basicamente son aluminosilicatos que no solo son expansivos debido a su
estructura quimica, sino ademas por la presencia de los minerales mencionados, por ejemplo, las
montmorillonitas que permite mayores indices de hinchamiento. Los mecanismos que producen

la expansion de las arcillas, Delgado, 1986 son:

a) Hidratacién de las particulas de arcilla
b) Hidratacion de los cationes
c) Repulsién osmotica
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POTENCIAL DE EXPANSION DE LOS SUELOS

Estudios coinciden que cuando los indices de plasticidad de un suelo son mayores a 35%

y el limite liquido mayor al 60% estos suelos son altamente expansivos.(Ordofiez et al., 2015)

El termino suelos expansivos, implica no solamente la tendencia a aumentar el volumen
cuando su contenido de agua aumenta sino también su contraccion cuando existe perdida de

humedad, hay que tomar en cuenta que la contraccion es simplemente el proceso inverso.

El potencial expansivo de un suelo esta relacionado con el indice de plasticidad, la tabla 4
sefiala varios grados de capacidad expansiva entre intervalos del indice de plasticidad calculados

en laboratorio (Arancibia, 2003).

Tabla 4 Relacion entre la expansion del suelo y el indice de plasticidad

Potencial de Indice de Plasticidad
Expansion
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-35
Muy Alto 35 0 mas

Fuente: (Arancibia, 2003).

EFECTOS DE LAS ARCILLAS EN LAS CONSTRUCCIONES

Varios son los efectos que producen las arcillas expansivas en las construcciones, tales como:

e Alteraciones en los procesos constructivos, debido al drenaje, la susceptibilidad a las
variaciones meteoroldgicas
e Agrietamiento debido al constante cambio de clima, ya absorben agua y se hinchan vy al

secarse estas se agrietan. Afectando asi a la durabilidad y estabilidad del suelo
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e No se puede predecir con exactitud la resistencia de este suelo, debido a los cambios
entre su estado himedo y seco.

e En las cimentaciones producen deformaciones plasticas

e Por su baja permeabilidad no se puede eliminar el exceso de humedad, lo que generaria

consolidacién o movimientos diferidos (Buitrén & Enriquez, 2018).

LIMITE DE CONTRACCION

Es el contenido méximo de agua por debajo del cual un secado adicional no causa
disminucion del volumen de la muestra tomada del suelo, pero al incremento del contenido de

agua si produce cambios en su volumen.

Dada la cantidad de volumen de agua estos cambian en sus estados de consistencia los

cuales son; solido, semisdlido, plastico semiliquido y liquido.

A partir de este ensayo es posible conocer la relacion de contraccion, que relaciona un

cambio especifico de volumen y el cambio correspondiente en su contenido de agua por encima

del limite de contraccion expresado en porcentaje (Pefia & Dumar, 2020).

La muestra tomada para este ensayo deberan ser material que pase el tamiz # 40; conocer

el limite de contraccidn nos permite comprender el comportamiento del suelo al momento que
este pierde humedad generando cambios volumétricos, particularmente expansion y

contracciones que provocan agrietamientos y fisuras (Guillén, 2016).
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llustracién 10 Ensayo de Limite de Contraccion

Elaborado por: Elvis Huaraca

SUCCION EN SUELOS NO SATURADOS

El termino succidn del suelo representa la deficiencia de presion en el agua de poros de
algunos suelos saturados o0 no saturados que tienen la capacidad de absorber agua a presion
atmosférica, el termino potencial de succion hace referencia al estado de tensiones de superficies

capaces de retener agua dentro de la estructura del suelo (Hernandez, 2006).

SUCCION MATRICIAL
Se define como la diferencia de presion entre la presion de aire de poros (ua) y la presion

de agua de los poros (uw).

Sm=ua—-uw

La succion matricial esta asociada a los efectos de las presiones formadas en el menisco
capilar y absorcion del suelo producto de las fuerzas ejercidas en las superficies de las particulas,
por lo que su valor depende del tamafio de las particulas, del tamafio de los poros y del grado de

saturacion (Carrasco, 2017).

Se detalla los resultados del ensayo realizado tanto para las probetas inalteradas como las

probetas alteradas con diferentes dosificaciones de polvo de vidrio y diferentes contenidos de
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humedad, usando la calibracion disponible en la ASTM D 5298 -16 para papel Whatman N. 42

la cual se presenta en la siguiente ecuacion.
h =mws+b
Donde:
h= presion del suelo, en log,okPa
m= pendiente de la curva de calibracion del papel filtro, en log;,kPa/%
W= contenido de agua en papel filtro en %
b= valor de interseccidn de la curva de calibracion del papel filtro en log;,kPa (Carrasco, 2017).

Curva de calibracion para papel filtro Whatman N° 42 (ASTM D5298)

Tabla 5 Valores de calibracion para papel filtro Whatman N° 42

Curva de calibracién

Humedad m b
<453 -0,0779 5,327
> 453 -0,0135 2,412

Fuente: (ASTM D5298)

METODOS DE MEDICION DE LA SUCCION MATRICIAL DEL SUELO

Existen métodos directos e indirectos para calcular la succion matricial del suelo.
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Métodos directos

El método directo més utilizado para calcular la succion matricial son los tensiometros y
la técnica de traslacion de ejes, estos métodos utilizan placas o discos ceramicos con un alto
valor de entrada de aire, los cuales son materiales que presentan microporos de tamafios y

distribucion relativamente uniformes (Meza, 2012).

Presion de Arre | U,

Interfase Agua-Aire
Ceramica High-Air-Entry

Agua en los poros

Presién de Agua , u,,

llustracion 11 Medicién de la succion matricial con discos de alto valor de entrada de aire

Meétodos indirectos

El método indirecto més utilizado y empleado en este proyecto de investigacion para
medir la succidén matricial es el método del papel filtro en contacto con el suelo, este ensayo
aplica la transferencia de humedad del suelo hacia el papel filtro que es controlada por la
capilaridad y por las fuerzas de adsorcion superficial de las particulas, por lo tanto, la succion

medida corresponde a la componente matricial de la succion (Meza, 2012).

¥ i
3 STACKED
FILTER PAPERS
SOIL
SPECIMEN
——
SO0
SPECIMEN

lHustracion 12 Esquema de colocacion de papel filtro
Fuente: (ASTM D5298—16, 2016)
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ESTABILIZACION DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS
La estabilizacion de un suelo es el proceso por el cual, con la ayuda de componentes
organicos, quimicos o mecanicos se pretende mejorar las propiedades del suelo. Entre ellos

tenemos:

e Aditivos que retienen humedad

e Aditivos resistentes a la humedad
e Mezcla de suelo cemento

e Cal y cemento

e Agentes dispersantes

e Polvo de vidrio (Ordofiez et al., 2015)

POLVO DE VIDRIO RECICLADO

Para la estabilizacion de arcillas expansivas Olufowobi et al., 2014, propone el uso de
polvo de vidrio reciclado para mejorar el rendimiento del suelo, el vidrio es completamente
inerte y por lo tanto no biodegradable, la mayor parte del vidrio esta compuesto por diéxido de

silicio, oxido de sodio y oxido de calcio.

llustracion 13 Trituracion de botellas de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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CAPITULO I
METODOLOGIA
2.1. Caracteristicas de la investigacion
2.1.1. Nivel de investigacién
La siguiente investigacion es de nivel descriptivo, ya que se detallara paso a paso el
proceso de las pruebas de laboratorio aplicadas en el suelo estudiado. Observando y detallando él
comportamiento que tiene el suelo mientras se aplican porcentajes de 3, 5y 7% de polvo de

vidrio por muestra de suelo.

2.1.2 Disefio de la investigacién
Esta investigacion tiene un disefio experimental, debido a la aplicacion de ensayos
técnicos en laboratorio realizado a las diferentes muestras de suelo extraidas del cantén

Rocafuerte afiadiendo porcentajes de polvo de vidrio.

2.2. Técnicas, instrumentos y procedimientos para recoleccion de datos
2.2.1. Técnicas

Las normas aplicadas para el desarrollo del proyecto son Normas: ASTM D4318-17
(Standard Test Methods for Liquid, Limit,Plastic, and Plasticity Index of Soils); ASTM D2487-
17 (Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System); ASTM D854-14 (Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil
Solids by Water Pycnometer); ASTM D 7928-17 (Standard Test Method for Particle-Size
Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Sedimentation (Hydrometer) Analysis);
ASTM D 427-04 (Standard Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the Mercury Method)
y ASTM D 5298-16 (Standard Test Method for Measurement of Soil Potential (Suction) Using

Filter Paper)
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2.2.2 Instrumentos

Los instrumentos para la recoleccion de las calicatas de arcillan fueron herramientas
bésicas como: palas, picos y barras de acero. En cuanto a los instrumentos de laboratorio se
usaran los detallados en las normas en las que se basa la investigacion, ademas se verifico que

estos estén correctamente calibrados para evitar errores de precision.

2.2.3. Procedimiento
A continuacion, se detalla un cuadro del proceso que se realizara para cumplir los objetivos de
este proyecto de investigacion
Revision Ensayo de Succién Andlisis de
Bibliogréafica matricial del suelo Resultados

Toma de Muestras

Ensayo del Limite Conclusiones y
en la Zona de - :
Estudio de contraccion Recomendaciones
4 R e T Y
Adquisicién y Ensayo de
Pulverizacién de Hidrometrias de las
Vidrio muestras
e Y e T ] Y
Caracterizacion del | Calculo de la
Y Gravedad
Suelo; Limites de ificade |
Atterberg especifica de las
muestras

llustracion 14 Cuadro de procesos de la investigacion

Elaborado por: Elvis Huaraca
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A. Revision Bibliogréafica

Como punto de partida se realiza una revision bibliogréafica a través de los buscadores
académicos disponibles tales como: Google Scholar, Scopus, Elseiver y la base de datos
universitarias como D-Space. La informacion se deputara en base a parametros especificos y que
abarquen ensayos de caracterizacion del suelo, granulometria por hidrémetro, ensayos de succion

matricial, limite de contraccién e influencia de estabilizantes en arcillas expansivas.

B. Toma de Muestras en la Zona de Estudio

Se tomo calicatas de suelo no inalteradas en la provincia de Manabi en el cantdn
Rocafuerte en las coordenadas Latitud 0°55'37"'S y Longitud 80°28'48"W, para la muestra M y
coordenadas Latitud 0°54'59"S y Longitud 80°25'56"W, para la muestra HM. Con la ayuda de
herramientas manuales se extrajeron dichas calicatas inalteradas que cuidadosamente se
transportaron y protegieron para evitar la pérdida de sus propiedades naturales y evitar

contaminaciones externas.

lustracion 15 Extraccién de muestras de suelo

Elaborado por: Elvis Huaraca
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C. Adquisicion y Pulverizacion de Vidrios

Se recolectaron botellas de vidrios, se las lavo para evitar contaminantes externos como
materia organica, o inorganica, aceites y otros agentes. Limpias y secas las botellas se
pulverizaron con la ayuda de la maquina de abrasion hasta conseguir su méaxima desintegracion
para posteriormente con la ayuda del tamiz No 200 recoger su pasante y asi obtener el polvo de

vidrio necesario para esta investigacion.

lustracién 16 Polvo de vidrio reciclado
Elaborado por: Elvis Huaraca

D. Caracterizacion del suelo: Limites de Atterberg

Se realizaron los ensayos para de determinar los limites liquidos, limites plasticos e
indice plastico, de las muestras de suelo inalteradas y alteras de las muestras M y HM tomadas
del canton Rocafuerte, para determinar las variaciones que presenta el suelo a distintas

humedades y porcentajes de vidrio.

llustracién 17 Ensayos de Limites de Atterberg

Elaborado por: Elvis Huaraca
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E. Gravedad especifica de los sélidos
Se calcula la gravedad especifica de los solidos en base a la norma ASTM D D854-14.

El proceso para dicho ensayo se detalla a continuacion:

1. Se determina la masa del matraz para lo cual debe estar limpio y seco tanto externa como
interiormente.

2. Anotar y etiquetar el nimero del matraz.

3. Llenar el matraz con agua desairada hasta la marca del aforo, verificando que no existan
burbujas de aire atrapado en la masa.

4. Inmediatamente tomar la lectura de la temperatura del agua del matraz con la ayuda de un
termometro.

5. Con los datos de la masa del matraz y la temperatura del agua se prepara una tabla de

valores que permita graficar una curva de calibracién del matraz.

llustracion 18 Ensayo de Gravedad Especifica

Elaborado por: Elvis Huaraca
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F. Granulometria del Suelo via Hidrémetro.
Se realiz6 la granulometria via hidrometro del suelo usando la norma (ASTM D7928,

2021). El proceso para dicho ensayo se resume a continuacion:

1. Se elaborara solucion defloculante (Hexametafosfato de sodio) 15 dias previos a la
realizacion del ensayo. Y un dia antes del ensayo se colocara la muestra en 125 ml de
esta solucion.

2. El diadel ensayo, utilizando un agitador mecanico se coloca la muestra evitando
perder particulas y se lo agita por un minuto.

3. Realizado esto, se coloca la muestra en una probeta y con agua destilada
completamos el volumen de aproximadamente 1lt, se agita con la ayuda de un
agitador manual o tapando completamente con la palma de la mano y revolviendo la
probeta por 1 minuto, evitando, asimismo, perdida de particulas; esto con el fin de
que las particulas que se encuentran en el fondo suban. Terminado el proceso, se
completa el volumen de un litro con agua destilada

4. Después del proceso, 1 minuto transcurrido, se coloca el hidrémetro en el centro de la
probeta sin tocar las paredes y se toma la primera lectura (por arriba del menisco)
ademas de la temperatura del agua de la probeta.

5. Este proceso se repite de acuerdo con los tiempos establecidos en la norma:

Tiempo

1 minuto

2 minutos

5 minutos

8 minutos

15 minutos
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30 minutos

60 minutos

120 minutos

240 minutos

1440 minutos

6. Al dia siguiente en una probeta se coloca 125 ml de defloculante y completamos 1
litro con agua destilada. Se toma la lectura con el hidrometro por abajo del menisco y
también la temperatura. Esto se realiza con el fin de realizar las correcciones
correspondientes de menisco, temperatura y por defloculante.

7. La muestra principal que contiene el suelo, tomada la Gltima lectura se coloca en un
recipiente, y limpiando con agua destilada la probeta para asegurar que toda la

muestra esta en el recipiente. Este recipiente se coloca en el horno por 24 h £ 2 h.

llustracion 19 Ensayo de Granulometria por Hidrometro

Elaborado por: Elvis Huaraca
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G. Limite de Contraccion
Se determina el limite de contraccion en base a la norma ASTM D 427-04, detallando su

proceso a continuacion:

1. La muestra de suelo se mezcla con agua destilada suficiente para llenar completamente
los vacios del suelo y darle una consistencia pastosa, como para que pueda ser facilmente
colocada en el recipiente para contraccion, es indispensable usar la menor cantidad de
agua posible para llevar a la muestra a la consistencia adecuada con el fin de evitar el
agrietamiento durante el proceso de secado.

2. Revestir el interior del recipiente para contraccion con una capa delgada de vaselina para
evitar la adhesion del suelo al recipiente.

3. Para determinar el volumen del recipiente de contraccién se utiliza mercurio para
determinar el volumen exacto del recipiente y por ende el volumen de la muestra de
suelo, cabe mencionar que se debe utilizar todas las medidas de proteccion personal para
el manejo del mercurio.

4. Una vez seca la muestra de suelo se debe rebosar el recipiente con mercurio para
determinar la contraccion que tuvo el suelo durante su periodo de secado al aire.

5. El volumen de mercurio desplazado por la pastilla de suelo hacia la vasija de evaporacion
se mide en la probeta graduada y se anota como el volumen de suelo seco (VO0) o,
alternativamente, determinando la masa del mercurio con aproximaciona 0.1 gy
calculando el volumen, usando la formula VO=M/D, donde M es la masa de mercurio

desplazada, en gramos, y D=13.55 g/cm?3 (densidad del mercurio).
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llustracion 20 Ensayo de Limite de Contraccion

Elaborado por: Elvis Huaraca

H. Ensayo de Succion matricial del Suelo
Se determinara el potencial de succion matricial de los suelos analizados en base a la norma

ASTM D 5298-16 cuyo proceso de detalla a continuacion.

1. 16 horas previas al ensayo se colocaran los papeles filtro en el horno para secarlos.

2. Transcurridas las horas de secado, se coloran los papeles filtro en la camara desecador
para mantenerlos antes del ensayo.

3. Se realizaran pastillas de las muestras de suelo a analizar a la humedad natural, segln

muestra la siguiente tabla:
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Tabla 6 Pastillas y nimeros de especimenes

Etiqueta % de polvo de vidrio Numero de especimenes

0% 3
3%
5%
7%

Muestra M

0%
3%
5%
7%

Muestra HM

W W W W w w w

Elaborado por: Elvis Huaraca

4. Enun recipiente, que se pueda sellar herméticamente, se colocara una de las pastillas;
posteriormente se colocaran 3 papeles filtro con mucho cuidado (el filtro del centro
tendra menor didmetro al de los extremos) y finalmente se colocara otra pastilla. Se
sellara el recipiente y se lo colocara en una camara de temperatura controlada

5. Se realizara el mismo procedimiento para todos los especimenes y se almacenaran por 7
dias.

6. Finalizado el periodo de equilibrio de las muestras, se pesaran los papeles filtro del centro
con ayuda de una balanza cuya precision en gramos sea al millonésimo decimal. (ASTM

D5298-16, 2016)

lustracion 21 Papeles Filtro Whatman 42
Elaborado por: Elvis Huaraca
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Ilustracion 22 Muestras para el ensayo de succion matricial
Elaborado por: Elvis Huaraca

CAPITULO 111
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 RESULTADOS

GEOGRAFIA Y UBICACION DE MUESTRO
El area de muestro para este proyecto de investigacion se centra en el Litoral Ecuatoriano
en la Provincia de Manabi, canton Rocafuerte donde se extrajeron dos muestras denominadas

Muestra M y Muestra HM.

El primer sector de muestreo (Muestra M), se extrajo del cantén Rocafuerte situado en la
parte occidental del territorio ecuatoriano parte central de la provincia de Manabi, a una altitud de

29 m.s.n.m. con coordenadas: Latitud 0°55'37"S y Longitud 80°28'48"W.

Fuente: Google Earth
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El segundo sector de muestreo (Muestra HM) se extrajo del canton Rocafuerte situado en
la parte occidental del territorio ecuatoriano parte central de la provincia de Manabi, a una altitud

de 23 m.s.n.m. con coordenadas: Latitud 0°54'59"S y Longitud 80°25'56"W.

= «™- =

llustracion 24 Coordenadas de extraccion Muestra HM

Fuente: Google Earth

Tabla 7 Nombre y Ubicacién de muestras

Muestra Etiqueta Latitud Longitud Altitud
Numero 1 M 0°55'37"S 80°28'48"W 29 m.s.n.m.
NUmero 2 HM 0°54'59"S 80°25'56"W 23 m.s.n.m.

Elaborado por: Elvis Huaraca

CONTENIDO DE HUMEDAD
Es uno de los ensayos utilizados con més frecuencia en laboratorio por su rapida
ejecucidn y a la vez permite determinar ciertas caracteristicas mecanicas del suelo y asi poder

relacionaras con los resultados de otros ensayos aplicados en esta investigacion.

El contenido de humedad define el estado actual del suelo a estudiar; se define como la relacion
entre el peso de agua contenido en una muestra y el peso seco de la misma, todo esto expresado

en porcentaje.
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Donde:

W = contenido de humedad en %

Ww = peso de agua contenido en la muestra

W's = peso seco de la muestra

Para la realizacion de las muestras M y HM, se utiliza la norma ASTM D 2216-10.

Tabla 8 Contenido de humedad muestras inalteradas

Muestra Prueba W (%)

No.1
M 1 28,04
HM 1 26,88

Elaborado por: Elvis Huaraca

Para los contenidos de humedad de las siguientes muestras se utilizo las diferentes
dosificaciones de polvo de vidrio, para observar los cambios e influencia que tiene el polvo de

vidrio en el contenido de humedad del suelo a distintas humedades trabajadas en laboratorio.

Tabla 9 Contenidos de humedad muestras alteradas en laboratorio

Peso Peso Peso % de Variaciones  Contenido de
Probeta Capsula Capsula Céapsula polvode de humedad Humedad

+ Ww + Ws vidrio  en muestras W (%)
1 46,16 53,72 51,28 0 5% M 32,23
2 46,68 56,95 53,74 3 5% M 31,27
3 46,04 56,53 53,31 5 5% M 30,67
4 48,75 57,06 54,54 7 5% M 30,26
5 48,83 59,08 55,55 0 10% M 34,41
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6 48,06 55,54 53,09 3 10% M 32,73
7 44,58 56,26 52,61 5 10% M 31,23
8 46,42 57,22 53,93 7 10% M 30,52
9 49,82 57,62 54,90 0 20% M 34,87
10 46,33 55,43 52,43 3 20% M 32,96
11 41,67 50,95 47,91 5 20% M 32,77
12 43,52 52,99 50,00 7 20% M 31,55
13 46,21 56,02 53,27 0 5% HM 28,05
14 44,99 56,38 53,21 3 5% HM 27,77
15 48,83 59,30 56,49 5 5% HM 26,87
16 45,52 57,41 54,38 7 5% HM 25,53
17 48,38 62,76 58,23 0 10% HM 31,45
18 47,15 66,62 60,96 3 10% HM 29,04
19 48,06 67,49 61,80 5 10% HM 29,27
20 44,69 60,40 55,95 7 10% HM 28,36
21 42,07 53,15 49,51 0 20% HM 32,81
22 46,44 59,83 55,55 3 20% HM 31,99
23 43,66 56,60 52,60 5 20% HM 30,96
24 48,70 59,16 55,95 7 20% HM 30,72

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Representacion grafica del contenido de
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Porcentajes de polvo de vidrio y agua

llustracion 25 Grafico de barras de las muestras a diferentes humedades y dosificaciones de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca

Como se evidencia el contenido de humedad W aumenta por cada porcentaje de agua que
se le agrego al suelo natural tanto en la muestra M y HM; pero a la vez estos porcentajes de
contenido de humedad bajan proporcionalmente por cada dosificacion de polvo de vidrio

agregado a cada muestra a diferentes humedades.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCYS)
Para realizar la clasificacion del suelo extraido y llevado a laboratorio se emplea el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) basada en la norma (ASTM D2487-17,

2011).

Se realizé el ensayo de Limites de Atterberg establecida en la norma (ASTM D4318 &
ASTM D 4318-10, 2005) para caracterizar la consistencia del suelo fino con distintos

porcentajes de polvo de vidrio obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 10 indice plastico de las muestras

lustracion 26 Clasificacion SUCS de las muestras My HM

Elaborado por: Elvis Huaraca

% de
Muestra polvode  LL (%) LP (%) IP (%)
vidrio
M 0 101,47 39,29 62,18
M 3 99,05 44,47 54,57
M 5 93,67 47,00 46,67
M 7 91,40 47,92 43,49
HM 0 92,39 51,22 41,17
HM 3 86,19 47,07 39,12
HM 5 81,88 44,11 37,78
HM 7 78,30 42,34 35,96
Elaborado por: Elvis Huaraca
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Mediante la clasificacion de suelos S.U.C.S se pudo determinar que las muestra M
correspondiente al suelo inalterado se clasifica como una arcilla de alta plasticidad (CH), debido
a que su limite liquito e indice plastico se ubican en la parte superior de la linea A de la carta de
plasticidad; para las muestras alteradas con porcentajes de vidrio del 3,5y 7 % se clasifican en
base a la lustracion 8; dichas muestras alteradas presentan un limite liquido > 50 lo que las
clasifica como limos de alta plasticidad (MH), ubicadas por debajo de la Linea A de las carta de

plasticidad de Casagrande.

Para la muestra inalterada HM mediante la clasificacion de suelos S.U.C.S se encuentra
por debajo de la linea A, y presentan un Limite Liquido > 50 clasificandolo como un limo de alta
plasticidad (MH), asi mismo las muestras alteradas con polvo de vidrio se encuentran en la
mismas zona pero mucho mas abajo que la muestra inalterada dando a notar el cambio y
disminucion en los limites liquidos e indice plastico al combinarlas con los porcentajes de polvo

de vidrio como se observa en la Tabla 10 e llustracion 27.

Limites de Consistencia

120.00
100.00
80.00

60.00

Limite Liquido

40.00
20.00

0.00
M M((3%) M(5%) M (7%) HM  HM(3%) HM (5%) HM (7%)

Titulo del eje
LL(%) = IP (%)
lustracion 27 Reduccién de los Limites de Consistencia afiadiendo porcentajes de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca.
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR PICNOMETRO
La gravedad especifica (Gs), se define como la relacion entre el peso y el volumen de las

particulas solidas de la muestra de suelo.

Los valores tipicos para la gravedad especifica (Gs), se encuentran asociados a los
valores de los minerales constituyentes de la fase solida del suelo; dichos valores son para
Gravas (2.65 a 2.68), Arenas (2.65 a 2.68), Limos (2.66 a 2.70) y Arcillas (2.68 a 2.80) (D.

Escobar et al., 2016)

La norma técnica utilizada para el desarrollo del ensayo es la norma (ASTM D854-14,

2000) (Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer)

Tabla 11 Gravedad especifica calculadas en laboratorio

Gravedad especifica calculada en laboratorio

Muestra Gs Unidad

M 2,747 gr/cm3

HM 2,696 gr/cm3
Polvo de vidrio 2,459 gr/cm3

Elaborado por: Elvis Huaraca

Los valores obtenidos en laboratorio se encuentran en los rangos especificados en
normativa, estos valores de gravedad especifica seran de gran importancia para el desarrollo del

ensayo de granulometria via hidrometro.

GRANULOMETRIA VIA HIDROMETRO

Este método de ensayo se utiliza para los suelos con un gran porcentaje de fracciones de
suelo finos que pasen el tamiz N0.200, se fundamenta en la ley de Stokes que hace referencia a la
velocidad de sedimentacion gravitacional de las particulas en un fluido (Valencia & Huertas,

2018).
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Este método es aplicable para las particulas de suelo dentro del rango de tamafio de
0.1mm y 0.001 mm; este ensayo deja sedimentar gravitacionalmente una muestra agua/suelo
dentro de una probeta y con la ayuda del Hidrometro 152 H, se toman lecturas a distintos
intervalos de tiempo para medir valores de densidad en los diferentes tiempos de lectura del

hidroémetro.

Para la realizacion del ensayo se utiliza la norma ASTM D7928-17 (Standard Test
Method for Particle-Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Sedimentation

(Hydrometer) Analysis)

Tabla 12 Resultados de Hidrometria Muestra M

Muestra M

Diametro (mm) PMF (%)

0,038189531 94,6539623
0,027272729 92,6970889
0,019659158 88,7833423

0,01097998 71,1714825
0,007949611 65,3008625
0,005791578 57,4733693
0,004281567 47,1019407
0,003675819 45,1450674
0,001407197 11,878221

Elaborado por: Elvis Huaraca
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llustracion 28 Curva Granulométrica Muestra

Elaborado por: Elvis Huaraca

Tabla 13 Resultados de hidrometria Muestra HM

Muestra HM
Diametro (mm) PMF (%)

0,03983248 96,1457761
0,02816581 96,1457761
0,02011517 94,166246
0,0108256 82,2890655
0,00791976 74,3709452
0,00573659 68,4323549
0,00439127 66,4528248
0,00144415 10,6300765
0,00143438 10,6300765

Elaborado por: Elvis Huaraca

% Pasante

0.0001
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lustracion 29 Curva Granulométrica Muestra HM

Elaborado por: Elvis Huaraca

Tabla 14 Resultados de hidrometria Polvo de Vidrio

Polvo de Vidrio
Diametro PMF (%)
(mm)

0,04681563 69,25849057
0,03410687 60,95660377
0,02463584 54,73018868
0,01328835 36,46603774
0,00956911 30,23962264
0,0069653 19,86226415
0,00556653 17,78679245
0,00155841 9,069811321

0,00149144 6,994339623
Elaborado por: Elvis Huaraca
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Polvo de vidrio
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llustracion 30 Curva Granulométrica Polvo de Vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca

LIMITE DE CONTRACCION
La norma utilizada para el desarrollo de este ensayo es la norma A.S.T.M. D 427 -92,
este ensayo se aplica tanto para las muestras M y HM, donde se calcula la reduccién en volumen

de masa del suelo con la utilizacién de Mercurio.

Tabla 15 Resultados de limite de contraccién

Muestra % de Limite de
polvo de Contraccién
vidrio
M 0 33,64
M 3 33,18
M 5 28,04
M 7 30,96
HM 0 34,52
HM 3 34,01
HM 5 29,68
HM 7 33,42

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Los resultados obtenidos en el ensayo de limite contraccion presentan valores mayores al
no tener la influencia del polvo de vidrio, mientras que las muestras alteradas con polvo de vidrio
se reducen significativamente de acuerdo al porcentaje afiadido en cada muestra como se muestra

en la tabla 15.

POTENCIAL DE EXPANSION EN LOS SUELOS FINOS

La expansividad es una propiedad fisica del suelo, la cual se ve reflejada por el
incremento de volumen del suelo en base al aumento de la cantidad de agua, los suelos
expansivos al desecarse disminuyen su volumen por la pérdida de contenido de humedad, existes
diversos métodos para determinar la magnitud del potencial de expansidn en este proyecto de

investigacion se utiliza el ensayo del Limite de Contraccion (Pefia & Dumar, 2020).

Tabla 16 Clasificacion de los suelos expansivos basados en los indices de plasticidad y limite de contraccion

indice de Limite de Potencial
Plasticidad Contraccion (%) de
(%) Expansion
>10 >40 Muy alto
23-32 30-40 Alto
12-23 15-30 Medio
<12 <15 Bajo

Fuente: Raman (1967)

En base a los parametros establecidos por Raman (1967), se establece criterios para
predecir el potencial de expansion, mostrando que los mejores indicadores del potencial de

expansion es la evaluacion del indice de plasticidad y Limite de contraccion.
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SUCCION MATRICIAL DEL SUELO

El ensayo de succion matricial estipulada en la norma (ASTM D5298-16, 2016)emplea distintos
tipos de papel filtro, en la presente investigacion se utiliza el papel filtro Whatman 42, y los
valores de calibracion especificadas en la tabla 5; dando los resultados expuestos en la Tabla 17

para la muestra M y Tabla 18 para la muestra HM.

Tabla 17 Resultados de succion matricial muestra M

Muestra % de Wit m b h (Logl0 h (Kpa)
polvo de Kpa)
vidrio

M 0% 34,89 5,327 -0,0779 2,61 406,60
M 0% 56,21 2,412 -0,0135 1,65 45,00
M 0% 82,70 2,412 -0,0135 1,30 19,75
M 3% 32,82 5,327 -0,0779 2,77 588,84
M 3% 39,19 5,327 -0,0779 2,27 187,99
M 3% 63,93 2,412 -0,0135 1,55 35,40
M 5% 32,33 5,327 -0,0779 2,81 643,32
M 5% 41,80 5,327 -0,0779 2,07 117,72
M 5% 58,01 2,412 -0,0135 1,63 42,55
M 7% 31,49 5,327 -0,0779 2,87 748,18
M 7% 41,70 5,327 -0,0779 2,08 119,83
M 7% 56,88 2,412 -0,0135 1,64 44,07

Elaborado por: Elvis Huaraca
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lustracion 31 Resultados de succion matricial Muestra M

Elaborado por: Elvis Huaraca

Succion Matricial muestra M
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Succién Matricial en Kpa
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o ® Muestra M (5%)

Muestra M (7%)

llustracion 32 Resultados de succion matricial Muestra M

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Tabla 18 Resultados de succion matricial muestra HM

Muestra % de Wi m b h(Log10 h (Kpa)
polvo de Kpa)
vidrio

HM 0% 45,28 5,327 -0,0779 1,80 63,03
HM 0% 47,34 2,412 -0,0135 1,77 59,28
HM 0% 90,34 2,412 -0,0135 1,19 15,58
HM 3% 41,75 5,327 -0,0779 2,07 118,71
HM 3% 43,76 5,327 -0,0779 1,92 82,82
HM 3% 46,24 2,412 -0,0135 1,79 61,34
HM 5% 36.47 5,327 -0,0779 2,67 306.19
HM 5% 38,31 5,327 -0,0779 2,34 220,04
HM 5% 54,70 2,412 -0,0135 1,67 47,16
HM 7% 34.16 5,327 -0,0779 2,49 463.38
HM 7% 38,95 5,327 -0,0779 2,29 196,36
HM 7% 55,25 2,412 -0,0135 1,67 46,35
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Elaborado por: Elvis Huaraca

Curvas de succion
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lustracion 33 Resultados de succion matricial Muestra HM

Elaborado por: Elvis Huaraca
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lustracion 34 Resultados de succion matricial Muestra HM

Elaborado por: Elvis Huaraca

Los resultados obtenidos en el ensayo de succion matricial usando el método del papel
filtro en las muestras M y HM, deducen un mayor potencial de succion cuando las muestras
tienen un menor contenido de agua, pero dicho valor de succion matricial se incrementa
gradualmente con las distintas dosificaciones de polvo de vidrio aumentando su potencial de
succion; la retencion de agua que producen las muestras inalteradas son menores que las nuestras
modificadas con polvo de vidrio provocando un incremento en la succion matricial del suelo,
esto debido a que al mezclar las arcillas con porcentajes de polvo de vidrio reciclado, estas

ocupan sus espacios de vacio y tiene mayor absorcion.
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3.2 DISCUSION

La expansion de las arcillas expansivas en la provincia de Manabi, canton Rocafuerte
generan dafios perjudiciales a toda obra civil del sector si a estas no se les da una adecuada
estabilizacion, existen diversas técnicas y métodos para lograr una estabilizacion de los mismos
como presenta Chicaiza & Ofia, 2018, aplican ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes de 10,
20 y 30 % a muestras del Canton Rocafuerte, afladiendo la ceniza de cascarilla de arroz bajan su
indice de Plasticidad y su potencial expansivo dando un mejor resultado la combinacion de 30 %
de ceniza de cascarilla de arroz; en la presente investigacion al usar porcentajes de 3,5 y 7 % de
polvo de vidrio reducen los limites liquidos e indice plastico como se indica en la Tabla 10
consiguiendo asi una mayor estabilidad al suelo, el potencial de expansién se ve disminuido en
mayor porcentaje para las muestras afiadidas 5 % de polvo de vidrio dando asi una mejor

estabilizacion y comportamiento mecéanico al suelo.

Bicalho et al., 2006 comparan el método del papel filtro utilizando el papel filtro
Whatman Nro.42, con métodos directos como el uso de tensiometros y la técnica osmética
concluyendo que los valores obtenidos se encuentran en un rango aceptable utilizando este
método indirecto, los valores de succion matricial difieren segun el tipo de suelo y la cantidad de

humedad que esta presenta el suelo.

El potencial de succion como se muestra en la Tabla 17 y 18 aumenta los valores de
succion matricial al afadir los porcentajes de polvo de vidrio ademas que dichos valores son

inversamente proporcionales a su humedad.

El grado de saturacién del suelo esta directamente relacionado con la succién ya que
representa una variable independiente de los esfuerzos que influyen en la reduccion de la

resistencia del suelo debido a la infiltracion del agua, el método del papel filtro utiliza los filtros
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como sensores pasivos que describen el estado de energia del agua del suelo (presion negativa)
que ejerce el agua de los poros de un suelo saturado o parcialmente saturado (Garcia-Elias et al.,

2017).

Olufowobi et al., 2014 recomienda el uso de polvo de vidrio para mejorar las propiedades
del suelo arcilloso, en su estudio publicado los mejores resultados los obtiene con la adicion
entre el 5% y el 10% en masa del suelo de polvo de vidrio, lo que concuerda con la presente
investigacion, teniendo la mejor reduccion del limite de contraccion al utilizar el 5% de polvo de

vidrio en la masa de suelo.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1CONCLUSIONES

De las muestras denominadas M y HM, extraidas de la provincia de Manabi, cantdn
Rocafuerte en base a los ensayos realizados de clasificacion SUCS donde comprobamos
que las mismas pertenecen a una arcilla de alta plasticidad (CH) para la muestra M y un
limo de alta plasticidad (MH) para la muestra HM, las cuales tienen un indice plastico >
30 y un limite liquido > 50, por lo tanto este suelo inalterado tiende a tener un potencial
de expansién muy alto; en las muestras remodeladas con diferentes porcentajes de polvo
de vidrio el indice de plasticidad decrece gradualmente como se ve reflejado en la Tabla
10, lo que da entender que el polvo de vidrio nos ayuda a disminuir el potencial de
expansion en estos tipos de suelo dando una mejor consistencia al mismo.

Los resultados del limite de contraccién para las muestras M y HM, especificadas en la
tabla 15, demuestran que las muestras alteradas con polvo de vidrio bajan los valores del
limite de contraccion comparado a las muestras inalteradas; segun los parametros
establecidos por Raman (1967) para el limite de contraccion entre los valores de 30 a 40
tienen un potencial de expansion alto, las muestras alteradas con 5% de polvo de vidrio
baja al rango medio por lo tanto su potencial de expansion disminuye, demostrando que un
porcentaje mas optimo seria el 5% de polvo de vidrio en la masa del suelo.

Los valores de succion matricial en las Tablas 17 y 18, demuestra que cuando el grado de
saturacion disminuye, los meniscos de las particulas del suelo se retraen en espacios de

poros pequefios donde el radio de curvatura del menisco se reduce y de esta manera, la
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succion matricial se incrementa por tal motivo al llenar esos espacios con polvo de vidrio
en distintas dosificaciones el potencial de succion se incrementa en las muestras alteradas,
en consecuencia un porcentaje muy alto de polvo de vidrio por muestra de suelo provocara

que el suelo tenga un comportamiento similar a una arena.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar esta investigacion utilizando otras dosificaciones de polvo de
vidrio reciclado, ademas emplear métodos comparativos con distintas metodologias
para el célculo de la succién matricial y afiadir el calculo de la succion total del suelo
para poder comprender de mejor manera el comportamiento mecanico del mismo.

El método de papel filtro para el calculo de succién matricial podria verse afectado por
una mala manipulacion de los filtros por lo que es necesario manejarlos en
contenedores plasticos y en un ambiente a temperatura constante para una correcta
ejecucion del ensayo.

Comparar resultados de succion matricial utilizando los diferentes tipos de papel filtro

establecido en la Norma (ASTM D5298-16, 2016).
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ANEXOS

Anexo 1: Datos y resultados del contenido de humedad de la muestra M y HM, con diferentes

contenidos de humedad y porcentajes de polvo de vidrio.

Contenido de Humedad w (%)

Peso Variaciones de Contenido de
Probeta !’eso Peso Capsula+Ww  Cépsula + % de |.aol.vo humedaden  Humedad W
Capsula de vidrio
Ws muestras (%)
1 46,16 53,72 51,28 0 5% M 32,23
2 46,68 56,95 53,74 3 5% M 31,27
3 46,04 56,53 53,31 5 5% M 30,67
4 48,75 57,06 54,54 7 5% M 30,26
5 48,83 59,08 55,55 0 10% M 34,41
6 48,06 55,54 53,09 3 10% M 32,73
7 44,58 56,26 52,61 5 10% M 31,23
8 46,42 57,22 53,93 7 10% M 30,52
9 49,82 57,62 54,90 0 20% M 34,87
10 46,33 55,43 52,43 3 20% M 32,96
11 41,67 50,95 47,91 5 20% M 32,77
12 43,52 52,99 50,00 7 20% M 31,55
13 46,21 56,02 53,27 0 5% HM 28,05
14 44,99 56,38 53,21 3 5% HM 27,77
15 48,83 59,30 56,49 5 5% HM 26,87
16 45,52 57,41 54,38 7 5% HM 25,53
17 48,38 62,76 58,23 0 10% HM 31,45
18 47,15 66,62 60,96 3 10% HM 29,04
19 48,06 67,49 61,80 5 10% HM 29,27
20 44,69 60,40 55,95 7 10% HM 28,36
21 42,07 53,15 49,51 0 20% HM 32,81
22 46,44 59,83 55,55 3 20% HM 31,99
23 43,66 56,60 52,60 5 20% HM 30,96
24 48,70 59,16 55,95 7 20% HM 30,72

Representacion grafica del contenido de humedad
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llustracién 35 Resultados del contenido de Humedad muestras M y HM

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 2. indice de plasticidad muestra M con 0% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacién: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.
Muestra M (0%) Limite Liquido
Limite Liquido
Pesode la | Peso de la 110
. . Pesodela | cépsula+ cépsula + % de
Ndmero de Golpes Cépsula Cépsula suelo suelo seco | Humedad 1o
humedo (an) T 106 y B -11,83In(x) + 139,55
33 Al 21,54 31,63 26,61 99,0138067 g
26 B2 21,36 30,87 26,12 99,789916 3 104
16 C3 21,59 30,85 26,06 107,158837 ]
= 102
100
98
Muestra M (0%) 10 30 50 70 90
Limite Plastico No. de golpes
Pesodela | Pesode la
. Pesodela | cépsula+ cépsula + % de Promedio de
Cépsula Capsul | | Humedad | Humedad -
apsula suelo suelo seco umeda umeda Carta de Plasticidad
humedo (gn)
A7 14,5 15,4 152 28,5714286 65,00
A8 14,2 14,8 14,6 50 39,286 /
55,00
cL aH 4
/
45,00 7
B /
=
Resumen Muestra M (0%) 2 3500 4
Limite Liquido [ 101,47 =
— e 7}
Limite Pléstico [ 39,29 S 2500 /
- ———— 5
[ Indice Pléstico = LL-LP <10 | Suelo £ MH oloH
| Indice Plastico | 62,18 \ Plastico 15,00
5,00 CHM MEo
fall
5 000, 0 10{00 20,00 30j00 40{00 5400 60{00 70,00 80j00 9000 100,00 119,00
: Limite Liquido

lustracion 36 Indice de plasticidad muestra M con 0% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 3. Indice de plasticidad muestra M con 3 % de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabf - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.
Muestra M (3%) L L
Limite Liquido Limite Liquido
Pesodela | Pesodela v =-11,33In(x) + 135,58
de la cépsula + cépsula + % de 1
Numero de Golpes Cépsula Peso o P
Cépsula suelo suelo seco | Humedad 99
humedo (gr)
30 Al 21,39 36,56 29,09 97,012987 E
24 B2 22,46 33,59 28,04 | 99,4623656 g s
17 C3 21,49 39,19 30,19 103,448276 2
g 97
x
%
Muestra M (3%) 95
Limite Plastico 1o 30 0 0 °
Pesodela | Pesodela No. de golpes
Cépsula Pesodela | capsula+ cépsula + % de Promedio de
Cépsula suelo suelo seco Humedad Humedad
humedo (gn) C -
arta de Plasticidad
A7 7,56 8,41 8,14 46,5517241 44.472
A8 7,53 8,84 8,45 42,3913043 ! 60,00
/
b aL CH /
T 40,00 //
Resumen Muestra M (3%) 3
Limite Liquido [ 99,05 2 /
Limite Plastico | 4447 a 3000 e
<
@
I Ingice P:éstico = LL-II_P <10 { suelo 2 2000 /
Indice Plasti 54,57 Plasti
ndice Plastico , astico / MH b OH
10,00 /
CU-ML /| ML b

0,00 o
000 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Limite Liquido

lustracion 37 indice de plasticidad muestra M con 3 % de polvo de vidrio
Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 4. indice de plasticidad muestra M con 5% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio
Nombre del provecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
proyecto: expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacién: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.
Muestra M (5%) . o
Limite Liquido Limite Liquido
Pesodela | Pesodela 100
. . N
NGmero de Golpes Cépsula Pe;o de la capsula + cépsula + % de 20
Cépsula hjume;zo suel((;;eco Humedad o8 = 7,071In(x) + 116,43
34 AL 21,37 30,59 26,2 | 90,8902692 BV
23 B2 20,11 34,68 28,05 | 955331412 g 9% '\\
16 C3 22,65 38,54 30,75 96,1728395 ERS .
g 94
X 93
2
91
Muestra M (5%) %0 o o w0 2o o
Limite Plastico
Pesode la | Peso de la No. de golpes
Capsula Pesodela | cépsula+ cépsula + % de Promedio de
s Cépsula suelo suelo seco Humedad Humedad ’
humedo (gn Carta de Plasticidad
A7 7,65 8,01 7,9 44
A8 54 57 56 50 47,000 6000 /
50,00 A
aL CH / .
‘g 40,00 //
Resumen Muestra M (5%) ?fj /
Limite ngu!do [ 9367 £ 1000 L
Limite Plastico | 47,00 < /
Q
[ Indice Plastico = LL-LP < 10 [ suelo 2 2000
[ Indice Plastico [ 46,67 | Plastico / MH b OH
10,00 /
CI-ML ML b
0,00 ok

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Limite Liquido

lustracion 38 indice de plasticidad muestra M con 5% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 5. Indice de plasticidad muestra M con 7% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio
Nombre del proyecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
proyecto: expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: _Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.
Muestra M (7%)
Limite Liquido
Pesodela | Pesodela
. . o
Namero de Golpes Cépsula Pgs,o del la capsulla * caplsula * H % dg d
apsula suelo suelo seco umeda Limite Liquido
humedo (@ ¥ =-10,9In(x) + 126,49
33 Al 21,65 32,34 27,36 87,2154116 100
27 B2 21,18 35,41 28,58 92,2972973 98
18 C3 21,52 36,47 29,21 94,4083225 96
- 9
]
T 92
§ %
T
g 88
Muestra M (7%) R 86
Limite Plastico 84
Pesodela | Pesodela 8
Cansula Pesodela | capsula+ | cépsula+ % de Promedio de 80
P Cépsula suelo suelo seco Humedad Humedad ’ 10 30 50 70 90
humedo @) No. de golpes
A7 21,69 22,02 21,91 50 47.917
A8 20,95 21,3 21,19 45,8333333 '
Carta de Plasticidad
50,00 '/
Resumen Muestra M (7%) aL CH /
Limite Liquido [ 91,40 Y o
Limite Plastico | 47,92 T 40,00
2 4
S
[ Indice Plastico = LL-LP < 10 [ suelo z /
[ Indice Plastico [ 4349 | Plastico a 3000 s
V]
=]
£ 20,00
/ MH p OH
10,00 /
CU-ML ML 6
0,00 Ol

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Limite Liquido

lustracion 39 indice de plasticidad muestra M con 7% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 6. indice de plasticidad muestra HM con 0% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: _Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
Muestra HM (0%)
Limite Liquido Limite Liquido
Pesode la | Pesode la - _6,878In(x) + 114,53
Namero de Golpes Cipsula Pe§0 dela | cépsula+ cépsula + % de 99
Cépsula suelo suelo seco | Humedad
humedo (gn) o
33 Al 21,65 28,69 25,37 89,2473118 E 95
27 B2 21,18 33,5 27,54 93,7106918 “E’ 93
18 C3 21,64 34,99 28,52 94,0406977 2
% 91
* 89
N
Muestra HM (0%) 85
Limite Plastico 10 30 50 70 %0
Pesodela | Pesodela No. degolpes
Cépsula Pesodela | capsula+ capsula + % de Promedio de
Cépsula suelo suelo seco | Humedad Humedad
humedo (gr) L.
AT 7,62 7,99 786 | 541666667 | oo Carta de Plasticidad
A8 7,65 8,08 7,94 48,2758621 ' 60,00

V4
40,00 / L

hel
Resumen Muestra HM (0% 3 4
Limite Liquido 92,39 3 /
Limite Plastico 51,22 z 3000 o
3
[ indice Plastico = LL-LP <10 ___ |  Suelo $ /
[ Indice Plastico [ 4117 | Plastico £

20,00 /
MH p OH
10,00 /

CU-ML [ /| ML

0,00 Ol
000 10,00 20,00 3000 40,00 5000 60,00 70,00 8000 90,00 100,00

Limite Liquido

D

lustracion 40 indice de plasticidad muestra HM con 0% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 7. indice de plasticidad muestra HM con 3% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabi - Canton Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
Mugst_ra H,M _(3%) y =-3,262In(x) + 96,692
Limite Liquido Limite Liquid
Pesodela | Pesode la 100 imite Liquido
. < Pesodela | capsula+ capsula + % de
N de Gol, C I A
umero de Golpes apsula Cépsula suelo suelo seco | Humedad 95
humedo (gn) -
34 AL 21,47 31,83 27,08 | 84,6702317 g%
27 B2 21,86 33,36 28,02 86,6883117 § 85
16 C3 21,81 33,43 28,01 87,4193548 T
s
< 80
75
S 70
Muestra HM (3%) 10 30 50 70 90
Limite Plastico N
o. de golpes
Pesode la | Peso de la
< Pesodela | capsula+ cépsula + % de Promedio de
Cépsula .
Cépsula suelo suelo seco Humedad Humedad .
humedo @) Carta de Plasticidad
A7 7,83 8,48 8,26 51,1627907 60,00
s , . , 47 7 X
A8 7,57 93 8.78 | 42,0752066 | ' C00o%8 /
50,00 A4
q I
g 4000 // -
Resumen Muestra HM (3% L;J /
Limite Liquido 86,19 = 30,00 7
Limite Plastico 47,07 3 /
%
[ Indice Plastico = LL-LP <10 [ Suelo £ 20,00 /
[ Indice Plastico [ 3912 | Plastico MH p OH
10,00 /
CL-ML ML
0,00 ok
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Limite Liquido

lustracion 41 indice de plasticidad muestra HM con 3% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 8. indice de plasticidad muestra HM con 5% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
Muestra HM (5%)
Limite Liquido Limite Liquido
Pgso de la Pgso dela 10 Ve -5,2290n(x) + 98,713
. . Pesodela | capsula+ | cépsula+ % de
Numero de Golpes Cépsula <
Capsula suelo suelo seco | Humedad 95
humedo (9n)
33 Al 21,42 3141 26,95 80,6509946 E 90
26 B2 20,93 31,03 26,5 81,3285458 g
17 cs 21,54 34,9 288 | 84,0220386 2 \‘N
[
S 80
75
Muestra HM (5%) 70
Limite Pléstico 0 30 0 0 %
Pesodela | Pesodela No. degolpes
Cénsula Pesodela | capsula+ | cépsula+ % de Promedio de
p Cépsula suelo suelo seco | Humedad | Humedad
humedo (gn) -
A7 766 834 81z | areoe0e7 | . Carta de Plasticidad
A8 7,43 8,16 7,95 40,3846154 ' 60,00 /
7 50,00 A
dL CH /
© 40,00 /
Resumen Muestra HM (5% ‘5 e
Limite Liquido 81,88 3 /
Limite Plastico 44,11 E 30,00 Y
el
[
Indice Pléastico = LL-LP < 10 Suelo é 2000 /
Indice Plastico [ 37,78 Pléstico = /
MH p OH

10,00 /

ClL-ML
/I ML p
0,00 oL
000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Limite Liquido

lustracion 42 indice de plasticidad muestra HM con 5% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo 9. Indice de plasticidad muestra HM con 7% de polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limites de Atterberg Ubicacion: Provincia de Manabi - Cant6n Rocafuerte
Normas: ASTM-D 4318-17 Coordenadas: Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
Muestra HM (796) Limite Liquido
Limite Liquido y = -5,309In(x) + 95,385
Pesode la | Peso de la
. . o
Namero de Golpes Cépsula Peslo dela | cépsula+ cépsula + % de 84
Cépsula suelo suelo seco | Humedad o
humedo (gn)
33 Al 21,69 31,05 26,99 76,6037736 E 80 \
26 B2 216 34,02 2856 | 78,4482759 £ 78
18 C3 21,57 39,29 31,42 79,8984772 E \
876
X
74
72
Muestra HM (7%) 70
Limite Plastico 10 30 50 70 90
Pesodela | Pesode la No. de golpes
Cansula Pesodela | cédpsula+ | cépsula+ % de Promedio de
p Cépsula suelo suelo seco | Humedad Humedad
humedo (o) Carta de Plasticidad
A7 7,18 7,86 7,65 44,6808511 42340
A8 7,36 7,92 7,76 40 ! 60,00

o ]
b aL CH /

© 4000
Resumen Muestra HM (7% 2 4 °
Limite Liquido 78,30 % /
Limite Plastico 42,34 a 3000 7
T
Q
[ indice Plastico=LL-LP <10 | Suelo 3 /
[ Indice Plastico [ 3596 | Plastico = 2000

/ MH p OH

10,00 /

CUI-ML | /] ML

0,00 oL
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Limite Liquido

Iustracion 43 indice de plasticidad muestra HM con 7% de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca

84



Anexo 10. Carta de Plasticidad de todas las muestras inalteradas y alteradas

Carta de Plasticidad
65.00

M (0%)

55.00

CL CH M (5%)
( .\
45.00 (7%)
4
HMP(0%)
HM (3%) @
HW (5%)y
HM (798
35.00 /

N
€]
o
o

Indice de Plasticidad

MH o OH

15.00

CL-ML

ML o OLl
5.00 /

0.po 10{00 20j00 30{00 40|00 5000 60/00 70j00 80)00 90j00 109.00 114Q.

-5.00

Limite Liquido

llustracion 44 Carta de Plasticidad de todas las muestras inalteradas y alteradas

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexoll. Calculos de la gravedad especifica muestra M

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla expansiva y su potencial de Ensayado por:  Elvis Fernando Huaraca Morocho

P to: : . : .
royecto expansion, Revisado por:  Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Gravedad Especifica de los Sélidos del suelo por picnémetro Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM D854-14 Coordenadas: _ Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

N° MASA DEL PICNOMETRO [ TIPODESUELO [ VOLUMEN PICNOMETRO A USAR [ml] | MASA REQUERIDA [g] |
| CLAY | 500 | 50 +10
1 157,3
PROMEDIO 157,3
M Densidad
Temperatura Plcné::zm Masa seca Aguaa Volumen
Tp[eo al Agua y picnometro | temperatura | Picnémetro
o g | Melal | Calioracien | - vp(m
pe pulg/mi
23,00 658,50 157,300 0,99835 502,03
24,00 658,60 157,300 0,99833 502,14
32,00 658,40 157,300 0,99559 503,32
35,00 657,70 157,300 0,99550 502,66
36,00 657,30 157,300 0,99547 502,28
VOLUMEN PROMEDIO 502,48
GRAVEDAD ESPECIFICA
Masa Masa
Densidad - Picnometro, [ Gravedad
Aguaa Picnometroy Masadel |Aguay Suelo| Especifica a | Coeficiente de
Temperatura Agua a Gravedad Especifica a
temperatura Suelo Ms a Temperatura| Temperatura
T[°C] Temperatura 20°C
ensayo Ersayo [a] Temperatura| de Ensayo K
Puc [0/MI] M w‘y[ ) Ensayo Gt
pwtlgl Mpwst [g]
28 0,99624 657,895426 50 689,7 2,748 0,9996 2,747
REPORTE DE RESULTADOS:
Gravedad Especifica: 2,75

lustracion 45 Célculos de la gravedad especifica muestra M

Elaborado por: Elvis Huaraca



Anexol12. Calculos de la gravedad especifica muestra HM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

Proyecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla expansiva y su potencial de Ensayado por:  Elvis Fernando Huaraca Morocho
4 : expansion. Revisado por:  Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Gravedad Especifica de los Sélidos del suelo por picnémetro Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM D854-14 Coordenadas: _ Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
N° MASA DEL PICNOMETRO] [ TIPODESUELO [ VOLUMEN PICNOMETRO A USAR [ml] | MASA REQUERIDA [g] |
[ CLAY | 500 | 50 +10 |
1 1573
PROMEDIO 1573
Masa Densidad
Temperatura Picnémetro Masa seca Aguaa volumen
Tpeoc A Y picnometro | temperatura | Picnémetro
ra M gza[ 1 Mp [g] Calibracién Vp [ml]
pricla pulg/mi]
23,00 658,50 157,300 0,99835 502,03
24,00 658,60 157,300 0,99833 502,14
32,00 658,40 157,300 0,99559 503,32
35,00 653,70 157,300 0,99550 498,64
36,00 657,30 157,300 0,99547 502,28
VOLUMEN PROMEDIO 501,68
GRAVEDAD ESPECIFICA
Masa Masa
Densidad Picnémetroy Picnémetro, | Gravedad
A iy -
Temperatura gua a Aguaa Masa del [ Aguay Suelo| Especifica a | Coeficiente de Gravedad Especificaa
. temperatura Suelo  Ms a Temperatura| Temperatura N
T[C] Temperatura 20°C
ensayo Eneayo [a] Temperatura| de Ensayo K
Pwe [0/mI] M 1y[ ! Ensayo Gt
e Mpwst [g]
27 0,99652 657,2353021 50 688,7 2,698 0,9996 2,696
REPORTE DE RESULTADOS:
Gravedad Especifica: 2,70

llustracién 46 Calculos de la gravedad especifica muestra HM

Elaborado por: Elvis Huaraca

87




Anexo13. Calculos de la gravedad para el polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de Laboratorio

. Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla expansiva y su potencial de Ensayado por:  Elvis Fernando Huaraca Morocho
Proyecto: L . . . . N
expansion. Revisado por:  Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Gravedad Especifica de los Sélidos del suelo por picnémetro Ubicacion: Provincia de Manabi - Cantén Rocafuerte
Normas: ASTM D854-14 Coordenadas: _Riobamba-Ecuador
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
N° MASA DEL PICNOMETRO] [ TIPODESUELO [ VOLUMEN PICNOMETRO A USAR [mi] | MASA REQUERIDA [g] |
| Polvodevidrio | 500 | 50 +10 |
1 1573
PROMEDIO 1573
M Densidad
Temperatura Picnvj::ro Masa seca Aguaa Volumen
Tpeu C A Y picnometro | temperatura | Picnémetro
ra M gza[ ] Mp [g] Calibracién Vp [mi]
pe™ aulgfm]
23,00 658,50 157,300 0,99835 502,03
24,00 658,60 157,300 0,99833 502,14
32,00 658,40 157,300 0,99559 503,32
35,00 657,70 157,300 0,99550 502,66
36,00 657,30 157,300 0,99547 502,28
VOLUMEN PROMEDIO 502,48
GRAVEDAD ESPECIFICA
Masa Masa
Densidad Picnémetroy Picnémetro, | Gravedad
Agua a ifi ici
Temperatura 9! Aguaa Masa del | Aguay Suelo| Especificaa | Coeficiente de Gravedad Especificaa
temperatura Suelo Ms a Temperatura| Temperatura
T[°C] Temperatura 20°C
ensayo Ensayo [l Temperatura| de Ensayo K
puclgmi |- My[ | Ensayo Gt
pwele Mpwst [g]
24 0,99730 658,4280599 50 688,1 2,460 0,9996 2,459
REPORTE DE RESULTADOS:

Gravedad Especifica:

25

lustracion 47 Calculos de la gravedad para el polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexol4. Calculos del ensayo de Hidrometria para la muestra M

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Nombre del proyecto:

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla
expansiva y su potencial de expansion.

Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal

Ensayo: Anélisis Granulométrico via Hidrémetro Ubicacion: Latitud 0°55'37"S-Longitud 80°28'48"W.
Norma: ASTM 422
Datos: Unidades
Tipo de Hidrémetro: 152H
Masa de suelo: 50 gramos
Gravedad Especifica: 2,75 Curva Granulométrica muestra M
Correcion por 100
defloculante: 5 gL
90
Correcion por menisco 1,37 gL
80
Lectura de 0 a 60 9,892 cm 70
60 °
L2 14,866 cm £
50 P
Volumen del =
densimetro 66.5 cm3 40 = M
i i i u
Distancia medida 2,211 cm 30
probeta azul e
20
Distancia medl_da 2103 m i S
probeta naranja t
0
1 0,1 0,01 0,001 0,0001 r
K-19C° 0,0134 glem3 Diametro de las particulas a
K-20C° 0,0133 'cm3
v M
Lectura Diametro
. . ° o
Lectura # A Tiempo (min) | Temperatura C Ct aparente Rc (g/L) L1 (g/L) Llcm L (cm) (mm) PMF (%)
1 1 20 0 52 48,37 11,63 1,917399333 | 8,24489933 | 0,03818953 | 94,6539623
2 2 20 0 51 47,37 12,63 2,082266 8,409766 | 0,02727273 | 92,6970889
3 4 20 0 49 45,37 14,63 2,411999333 | 8,73949933 | 0,01965916 | 88,7833423
4 15 20 0 40 36,37 23,63 3,895799333 | 10,2232993 | 0,01097998 | 71,1714825
5 30 20 0 37 33,37 26,63 4,390399333 | 10,7178993 | 0,00794961 | 65,3008625
6 60 20 0 33 29,37 30,63 5,049866 11,377366 | 0,00579158 | 57,4733693
7 120 19 -0,3 28 24,07 35,93 5,923659333 | 12,2511593 | 0,00428157 | 47,1019407
8 165 19 -0,3 27 23,07 36,93 6,088526 12,416026 | 0,00367582 | 45,1450674
9 1380 19 -0,3 10 6,07 53,93 8,891259333 | 15,2187593 | 0,0014072 | 11,878221

llustracién 48 Calculos del ensayo de Hidrometria para la muestra M

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo15. Calculos del ensayo de Hidrometria para la muestra HM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Nombre del provecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
proyecto: expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Anélisis Granulométrico via Hidrometro Ubicacion: Latitud 0°54'59"S-Longitud 80°25'56"W
Norma: ASTM 422
Datos: Unidades
Tipo de Hidrémetro: 152H
Masa de suelo: 50 gramos L L
Gravedad Especifica: 270 Curva Granulométrica via Hidrometro muestra HM
Correcion por 120
defloculante: 5 gL
Correcion por menisco 1,37 gL 0o
Lecturade 0 a 60 9,892 cm 80
@
€
L2 14,866 cm 60 2 M
&
X
Volunjen del 66,5 cm3 u
densimetro 40 e
Distancia medida 2211 om s
probeta azul 20
— t
Distancia medl_da 2,193 om | r
probeta naranja
1 01 0,01 0,001 0,0001 a
Didmetro de las particulas
K-20C° 0,0139 g/cm3
o H
K-21C 0,0137 g/cm3
M

Lecturas de Hidrometro
. . o Lectura Diametro
Lectura # Tiempo (min) | Temperatura C' Ct aparente Rc (g/L) L1 (gL) Licm L (cm) (mm) PMF (%)
1 1 21 0.2 52 48,57 11,43 1,884426 8,211926 | 0,03983248 | 96,1457761
2 2 21 0.2 52 48,57 11,43 1,884426 8,211926 | 0,02816581 | 96,1457761
3 4 21 0.2 51 47,57 12,43 2,049292667 | 8,37679267 | 0,02011517 | 94,166246
4 15 21 0.2 45 41,57 18,43 3,038492667 | 9,36599267 | 0,0108256 | 82,2890655
5 30 21 0,2 41 37,57 22,43 3,697959333 | 10,0254593 | 0,00791976 | 74,3709452
6 60 21 0,2 38 34,57 25,43 4,192559333 | 10,5200593 | 0,00573659 | 68,4323549
7 104 21 0,2 37 33,57 26,43 4,357426 10,684926 | 0,00439127 | 66,4528248
8 1380 20 0 9 5,37 54,63 9,006666 15,334166 | 0,00144415 | 10,6300765
9 1440 20 0 9 5,37 54,63 9,006666 15,334166 | 0,00143438 | 10,6300765

llustracién 49 Calculos del ensayo de Hidrometria para la muestra HM

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Anexo016. Calculos del ensayo de Hidrometria para el polvo de vidrio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Nombre del provecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succion matricial de una arcilla Ensayado por: Elvis Fernando Huaraca Morocho
proyecto: expansiva y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Anélisis Granulométrico via Hidrémetro Ubicacion: Riobamba - Ecuador
Norma: ASTM 422
Datos: Unidades
Tipo de Hidrémetro: 152H _ . o
Masa de suelo: 50 gramos Curva Granulométrica via Hidrémetro
Gravedad Especifica: 2,50 80
Correcion por
defloculante: 5 gL 70
Correcion por menisco 1,37 gL 60
Lectura de 0 a 60 9,892 cm %9 °
€
40 a
L2 14,866 cm &
xR
Volumen del 79
plmen de 66,5 |cm3
densimetro N
Distanci N
istancia medida 2211 om
probeta azul 10
Distancia medl_da 2,193 om s
probeta naranja 1 01 0,01 0,001 0,0001
Didmetro de las particulas
K-20C® 0,0143 g/cm3
K-21C° 0,0141 g/cm3

Lecturas de Hidrometro

. . o Lectura Diametro
Lectura # Tiempo (min)| Temperatura C Ct aparente Rc (g/L) L1 (g/L) Llcm L (cm) (mm) PMF (%)
1 1 20 0 37 33,37 26,63 4,390399333 | 10,7178993 | 0,04681563 | 69,2584906
2 2 20 0 33 29,37 30,63 5,049866 11,377366 | 0,03410687 | 60,9566038
3 4 20 0 30 26,37 33,63 5,544466 11,871966 | 0,02463584 | 54,7301887
4 15 21 0,2 21 17,57 42,43 6,995292667 | 13,3227927 | 0,01328835 | 36,4660377
5 30 21 0,2 18 14,57 45,43 7,489892667 | 13,8173927 | 0,00956911 | 30,2396226
6 60 21 0,2 13 9,57 50,43 8,314226 14,641726 | 0,0069653 | 19,8622642
7 95 21 0,2 12 8,57 51,43 8,479092667 | 14,8065927 | 0,00556653 | 17,7867925
8 1305 20 0 8 4,37 55,63 9,171532667 | 15,4990327 | 0,00155841 | 9,06981132
9 1440 20 0 7 3,37 56,63 9,336399333 | 15,6638993 | 0,00149144 | 6,99433962

lustracion 50 Calculos del ensayo de Hidrometria para el polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca

91




Anexol7. Célculos para determinar el Limite de Contraccion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
= Informe de laboratorio
Nombre del proyecto: Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla expansiva Ensayado por:  Elvis Fernando Huaraca Morocho
proyecto: y su potencial de expansion. Revisado por: Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Limite de Contraccion Ubicacion: Riobamaba-Ecuador
Normas: ASTM D427-92
volumen de Limite de | Relacion de
Muestra % de vidrio Mt Mw v Md Mo w V (cm3) las pastillas Vo (cm3) - .
soca contraccién | Contraccién
™M 0 6,8731 41,6615 34,7884 25,8273 18,9542 83,54 25,26 9,29079909 15,97 34,552 1,19
™M 3 7,2431 39,3242 32,0811 24,7724 17,5293 83,01 2332 8,59039105 14,73 34,01 1,19
™M 5 7,1703 40,3135 33,1432 25,5402 18,3699 80,42 23,75 932128166 14,43 2968 1,27
™M 7 7,4251 41,1793 33,7542 25,8153 18,3902 83,54 24,73 9,21757745 15,51 3342 1,19
HM 0 7,3608 40,8925 33,5317 25,7432 18,3824 82,41 24,35 8,96592171 1538 3364 1,19
HM 3 7,5068 39,8167 32,3099 253717 17,8649 80,86 23,46 8,51794533 14,94 33,18 1,20
HM 5 6,756 39,7682 33,0122 25,5482 18,7922 75,67 23,58 8,95018245 14,63 28,04 1,28
HM 7 7,0887 40,1528 33,0641 25,6307 18,542 78,32 23,61 8,78070971 14,83 3096 1,25

llustracion 51 Célculos para determinar el Limite de Contraccion
Elaborado por: Elvis Huaraca

Anexo018. Célculos para determinar la succion matricial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
Facultad de Ingenieria - Carrera de Ingenieria Civil
Informe de laboratorio

Influencia del polvo de vidrio reciclado en la succién matricial de una arcilla Ensayado por:  Elvis Fernando Huaraca Morocho
Nombre del proyecto:

expansiva v su potencial de expansion. Revisado por:  Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Ensayo: Ensayo de succion matricial Ubicacion: Provincia de Manabi - Canton Rocafuerte
Normas: ASTM-D 5298-16

Masa del Masa de Contenido Succ_lo_n Succién
. de agua del matricial -

papel filtro aguaen el . matricial
seco papel filtro papel filtro (Log10 (Kpa)

% KPa)
Tiempo de
Filtro Whathman #42 | 7 9€ POVO | o0 ilibrio | Masaw | MT(masa Mw WF m b h(Logll | kpa)
de vidrio (dias) seca) gr Kpa)

1 0% 7 0,3758 0,2786 0,0972 34,89 5,33 -0,0779 2,61 406,60
2 0% 7 0,4355 0,2788 0,1567 56,21 2,41 -0,0135 1,65 45,00
3 0% 7 0,5185 0,2838 0,2347 82,70 2,41 -0,0135 1,30 19,75

M 1 3% 7 0,3565 0,2684 0,0881 32,82 5,33 -0,0779 2,77 588,84
u 2 3% 7 0,3882 0,2789 0,1093 39,19 5,33 -0,0779 2,27 187,99
e 3 3% 7 0,4285 0,2614 0,1671 63,93 2,41 -0,0135 1,55 35,40
N 1 5% 7 0,352 0,266 0,086 32,33 5,33 -0,0779 2,81 643,32
t 2 5% 7 0,3657 0,2579 0,1078 41,80 5,33 -0,0779 2,07 117,72
r 3 5% 7 0,4252 0,2691 0,1561 58,01 2,41 -0,0135 1,63 42,55
a 1 7% 7 0,3541 0,2693 0,0848 31,49 5,33 -0,0779 2,87 748,18
2 % 7 0,3884 0,2741 0,1143 41,70 5,33 -0,0779 2,08 119,83
M 3 7% 7 0,4242 0,2704 0,1538 56,88 2,41 -0,0135 1,64 44,07
1 0% 7 0,3895 0,2681 0,1214 45,28 5,33 -0,0779 1,80 63,03
2 0% 7 0,404 0,2742 0,1298 47,34 2,41 -0,0135 1,77 59,28
M 3 0% 7 0,5101 0,268 0,2421 90,34 2,41 -0,0135 1,19 15,58
u 1 3% 7 0,3721 0,2625 0,1096 41,75 5,33 -0,0779 2,07 118,71
e 2 3% 7 0,3732 0,2596 0,1136 43,76 5,33 -0,0779 1,92 82,82
H 3 3% 7 0,4026 0,2753 0,1273 46,24 2,41 -0,0135 1,79 61,34
t 1 5% 7 0,3645 0,2717 0,0928 34,16 5,33 -0,0779 2,67 463,77
r 2 5% 7 0,3769 0,2725 0,1044 38,31 5,33 -0,0779 2,34 220,04
a 3 5% 7 0,4098 0,2649 0,1449 54,70 2,41 -0,0135 1,67 47,16
1 % 7 0,3611 0,2646 0,0965 36,47 5,33 -0,0779 2,49 306,18

H 2 7% 7 0,3746 0,2696 0,105 38,95 5,33 -0,0779 2,29 196,36
M 3 7% 7 0,4285 0,276 0,1525 55,25 2,41 -0,0135 1,67 46,35

lustracion 52 Calculos de succion matricial
Elaborado por: Elvis Huaraca
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

lustracion 53 Extraccion de muestras My HM

Elaborado por: Elvis Huaraca
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lHustracion 54 Trituracion y recoleccion de polvo de vidrio

Elaborado por: Elvis Huaraca

llustracion 55 Determinacion de Limites de Atterberg

Elaborado por: Elvis Huaraca
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llustracién 56 Ensayo de Gravedad Especifica

Elaborado por: Elvis Huaraca

lHustracion 57 Ensayo de Granulometria via Hidrémetro

Elaborado por: Elvis Huaraca
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llustracién 58 Ensayo de Limite de Contraccion

Elaborado por: Elvis Huaraca
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Elaborado por: Elvis Huaraca

97



