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"La teoria es el lenguaje de la experiencia. La
experiencia debe ser probada por la teoria, y la
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(Karl Terzaghi)



RESUMEN

El presente estudio investiga la viabilidad técnica y ambiental de emplear residuos
reciclados de mortero (RRM) como agente estabilizante de suelos arcillosos expansivos del
centro poblado San Antonio, Moquegua, Peru, region que registra historicos dafios
geotécnicos en infraestructuras por la presencia de montmorillonita calcica y elevada
sismicidad. La investigacién contempla la caracterizacion fisica, quimica y mineralogica
tanto del suelo nativo como de los RRM mediante ensayos normalizados de granulometria
laser, limites de Atterberg, difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido.
Posteriormente se formularan mezclas suelo-RRM con dosificaciones de 5 %, 10 % y 15 %
en masa, compactadas a humedad Optima, a fin de determinar la variacion en densidad
seca, indice de vacios y resistencia mecanica. El desempefio expansivo sera evaluado
mediante ensayos de expansion libre y presion de hinchamiento. El analisis se extiende a
la identificacién de los mecanismos de estabilizaciéon y la formacién de fases cementantes
secundarias. La creciente recurrencia de lluvias asociadas al fendmeno de El Nifio costero
incrementa la humedad disponible en el perfil y agrava los problemas de expansion vy
pérdida de capacidad portante, por lo que la estabilizacion propuesta adquiere relevancia
estratégica para la resiliencia de la infraestructura local. El estudio busca cuantificar la
reduccion de la expansion volumétrica y de la presidn de hinchamiento, establecer
parametros 6ptimos de dosificacion y proponer directrices para la incorporacion de RRM en
proyectos de infraestructura, Mitigando los impactos ambientales derivados de la
construccion.

Palabras clave: suelos expansivos; residuos reciclados de mortero; estabilizacion de
suelos; montmorillonita calcica; Moquegua; expansion libre; presién de hinchamiento.
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ABSTRACT

The present study investigates the technical and environmental feasibility of using recycled
mortar waste (RMW) as a stabilizing agent for expansive clayey soils in the town of San
Antonio, Moquegua, Peru—an area with a history of geotechnical damage to infrastructure
due to calcium montmorillonite and high seismicity. The research comprises the physical,
chemical, and mineralogical characterization of both the native soil and the RMW through
standardized tests, including laser granulometry, Atterberg limits, X-ray diffraction, and
scanning electron microscopy. Subsequently, soil-RMW mixtures will be prepared with
dosages of 5 %, 10 %, and 15 % by mass, compacted at optimum moisture content to
determine changes in dry density, void ratio, and mechanical strength. Expansive behavior
will be assessed using free-swell and swelling-pressure tests. The analysis extends to
identifying stabilization mechanisms and the formation of secondary cementitious phases.
The increasing frequency of rainfall associated with the coastal El Nifio phenomenon raises
the moisture content in the soil profile and exacerbates problems of swelling and loss of
bearing capacity, making the proposed stabilization strategy critical for the resilience of local
infrastructure. The study aims to quantify the reduction in volumetric expansion and swelling
pressure, establish optimal dosage parameters, and propose guidelines for incorporating
RMW into infrastructure projects, thereby mitigating the environmental impacts associated
with construction.

Keywords: expansive soils; recycled mortar waste; soil stabilization; calcium
montmorillonite; Moquegua; free swell; swelling pressure.

Versdo Final Honol ogada
03/ 09/ 2025 19: 30



LISTA DE ILUSTRACIONES
Figura 1 — Estructura molecular de laminas silicas (CUYA, 2018) .........cccccccvvvunnnnne 17
Figura 2 — Estructura molecular de laminas aluminicas. ............cccceveiiiiiiiiiiiiceivnnnnn, 17
Figura 3 — Estructura cristalina de los minerales de arcilla esmectita (por ejemplo,
montmorilonita), mostrando la unidad TOT basica y el espacio interlaminar............. 18
Figura 4 — Interaccion entre ioNeS ¥ @gUa ...............uuuuumiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieaeee 20

Figura 5 — Estructuras sedimentarias: (a) orientacion "floculada" o "aleatoria"; (b)

orientacion "dispersa" 0 "orientada”. ... 21
Figura 6 — Composicion de los residuos de construccion y demolicion (RCD)......... 25
Figura 7 — Tipos de estabilizacion de suelos expansivos ...........cccuvceiiieeeerieeveninnnnnn. 29
Figura 8 — Etapas de la hidratacion del cemento y de la reaccion puzolanica ......... 31

Figura 9 — Localizacion de la formacion Moquegua segun Decou et al., (2013) ...... 35
Figura 10 — Localizacion del area recoleccion de muestras de suelo en el centro
poblado de san Antonio, MOQUEQUA ............uuuiiiii i e 36

Figura 11 — Area de recoleccién de residuos de mortero (RRM), Avenida Tancredo

NEVES 330 ...ttt e e ettt e e b e e e e e e r s 37
Figura 12 — equipamientos para la trituracién y pulverizacién de RRM .................... 37
Figura 13 — Metodologia de eStudio. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 14 — Tamizes para el ensayo de granulometria por lavado. .......................... 39
Figura 15 — equipamento para granulometria a laser CILAS 1190. ............ccccvvvnnnnn. 40
Figura 16 — Ensayo de limite liquido por método de Casagrande. ..............ccc..uuue.... 40
Figura 17 — Ensayo de el limite pIAStiCO. .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 18 — Ensayo de masa especifica de los sélidos con bomba de vacio ........... 42
Figura 19 — materiales y compactacion de muestras de sueloy RRM. .................... 42
Figura 20 — Procedimiento para la medicino del pH del suelo..............cccccoeeievinnnnnnn. 43
Figura 21 — Procedimiento de preparacion y ensayo de rayos X...........ccccccuvvvvvunnnne 44

Figura 21 — a) muestra de material, b) equipo de pulverizacién catddica, c)

Microscopio ZEISS EVO 10 .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s sssssssssssssnnnnnnne 45
Figura 22 — dosificacion de suelo - RRM..............iiiiiiiiiiiiiiieeenees 46
Figura 23 — Esquema del Ensayo de Expansion Libre ............cccccocviiiiiiiiiiiiiinininnnne 47
Figura 24 — Adaptacion del esquema anterior para fines de ensayo multiple. ......... 48
Figura 25 — procedimento de remodelado de material ................ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinns 48
Figura 26 — ensayo de expansion confinada em el oedometro .............cccccvvvvvvnnnnnns 49
Figura 27 — Grafico de la granulometria del suelo arcilloso............ccccccoviiiirieennnnn. 50

Versdo Final Honol ogada

03/ 09/ 2025 19: 30



Figura 28 — Curva granulométrica a laser de los residuos reciclados de mortero

1. 51
Figura 29 — Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo (SUCS) ...........cccevvvvnnnnnn. 52
Figura 30 — curva de densidad seca por humedad del suelo arcilloso ..................... 53
Figura 31 - Resultados de pH..........uuiiiiiiiiiiii e 53

Figura 32 — Picos basales de montmorilonita e cuarzo en una difraccion de rayos X
(DRX) de un SUEIO arCillOSO........uuuiiiieeeieeeeie et e e e e 56
Figura 33 — Micrografia de una muestra de suelo arcilloso con presencia de

gaTe] a1 a g TeTy] (o] a1 c= TSP 56

Figura 34 — Micrografia de residuos reciclados de mortero (RRM) con cristales de

portlandita Ca(OH), (Hidroxido de CalCio) ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei 57
Figura 35 — Micrografia de una muestra de suelo arcilloso estabilizado con residuos
reciclados de mortero (RRM) ........ii oo e 57

Figura 36 — Dispersion de la expansion libre versus la saturacion inicial de la
muestras y variacion de la saturacion (en [0S CirCulos) ...............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 58
Figura 37 — Izquierda, comportamiento de la expansion libre durante todo el ensayo,
derecha, comportamiento de la muestra en los primeros 60 min. ..............ccccceeeeeees 59
Figura 38 — Curvas de expansion libre para diferentes proporciones de RRM ........ 59
Figura 39 — Comparacion de las curvas de estabilizacion para dos materiales
mediante el ensayo de expansion libre .............cccccoiiiie 60
Figura 40 — reduccion de la presion de expansion conforme diferentes

dosificaciones y estabilizantes. ..., 61

Versdo Final Honol ogada

03/ 09/ 2025 19: 30



LISTA DE CUADROS
Tabla 1 — Area superficial especifica €N M2/ .........cccoeveeeveeeeeeeeeeeeeee e 19

Tabla 2 — Valores de capacidad de intercambio catidnico para diferentes grupos de

MINEIalEs ArCillOSOS. ......coieiiiieeei e 21
Tabla 3 — Minerales arcillosos y sus respectivos limites ...........ccccccevvvviiiiiiiiiiiinnnnn. 22
Tabla 4 — Potencial de Expansion de SU€ElOS ............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 22
Tabla 5 — Valores tipicos de Actividad para arcillas...........ccccooeeveeiiiiiiiiiiicceieeees 23
Tabla 6 — Criterio de expansion libre conforme seed .............ovviiiiiiiiiiiiiiciee e, 23
Tabla 7 — Criterio de presidon de expansién conforme Chen 1988 ............................ 24
Tabla 8 — Caracteristicas de algunos minerales arcillosos...........cccccccvvviiiiiiiiiiennnnn. 24
Tabla 9 — Comparativo de los porcentajes de material RRM y suelo arcilloso.......... 51

Tabla 10 — Cuadro comparativo de los porcentajes de material RRM y suelo arcilloso

Tabla 11 — Gravedad especifica media del suelo expansivos. ...........cccvvevvvviiinneeennn. 52
Tabla 12 — fases identificadas a partir de la difraccion de raiz X en las muestras de
SUEIO Y RRIM ..t e et e e et e e e e e e e e e e aaa e eaaees 54

Tabla 13 — Resultados de la presion de expansion conforme el edéometro............... 60

Versdo Final Honol ogada

03/ 09/ 2025 19: 30



2.1
2.2

411
41.2
4.2

SUMARIO

INTRODUCION ......ooviiiiiiiicieieieie ettt 14
OBUETIVOS ...ttt 15
OBUETIVO GENERAL......cutttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebisbaeb bbb ebebeesbbbessesesssessnennne 15
OBJETIVOS ESPECIFICOS (sea lo mas claro posible en los 3 objetivos) ....... 15
REVISION DE LALITERATURA ..........oooiiiiiie ettt 16
SUELOS EXPANSIVOS ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiseeiiisneeseenssesannsssnssssssssnne 16
Estructura De Los SUu€elos EXPaNnSIiVOS.........ccoivviiiiiiiiiiiie e 16
Propiedades De Los Suelos EXpanSiVoS..........cccuvuviiiiiiieiiieiiiiie e, 18
METODOS DE IDENTIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS ........c.ccocue....... 21
Limites de Atterberg ... s 22
ACHVIAAA ... 22
EXPANSION LIDre......e e 23
Presion de EXpanSiON...........ooii i 23
DifracCion de rayos X .....coooiiiiiiiiiiiiii e 24
RESIDUOS RECICLADOS DE MORTERO ......ccoovviiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeee 25
CLASIFICACION DE LO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
.............................................................................................................................. 25
GENERACION Y GESTION DE RESIDUOS DE MORTERO .........ccccvcvevennn.. 26
PROCESAMIENTO DEL MORTERO RECICLADO (RRM)......cccccevvvvviiiiieennnnnn. 27
CARACTERIZACION DEL MORTERO RECICLADO .......cccovoeeerieeeeeceeee, 27
ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS .......cocoviiieeeieeeeeee e, 28
ESTABILIZACION MECANICA.......cooeieeeeeeeceeeee e, 29
ESTABILIZACION QUIMICA ..ottt 30
ESTABILIZACION EN SUELOS CON RESIDUOS CEMENTANTES................ 31
Estabilizacion en Suelos con Residuos Reciclados de Mortero. ............ccccc...... 32
Criterios de doSifiCacion ............cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
MATERIALES Y METODOS..........cooiiiieieeeeee et 34
OBTENCION DE MATERIALES ... 34
o Toz= 172 Tor o ] o 0P 34
(€7=To) 0 4[] g o] (oTe = RS 34
OBTENCION DE MATERIALES ..ot 35

Versdo Final Honol ogada

03/ 09/ 2025 19: 30



4.2.1 S TU =] (o T o X= T T Yo 35

422 Residuos Reciclados de Mortero (RRM) ........coovviiiiiiiiiiiiiiieeie e, 36
4.3 PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS ........c.coovieeeeeeeeeeee e, 38
4.3.1 ENSAYOS FiSICOS ...uuiiiiiiiiii e 39
4.3.2  Ensayos QUIMIicoS Y MiNeralOgiCOS............uuuuuuuumuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinieiieeeees 43
4.3.3 Dosificacion de 1as MEZCIas .............covviiiiiiiiiiiiii e 45
434 Ensayos de DeSempPerfio .........cooviviiiiiiiiiiiiiiii e 46
5 RESULTADOS Y DISCUSION ..........cooiiiieieiceeeeeeeee e, 50
5.1 CARACTERIZACION FiSICADEL SUELO Y DELRRM.......c.cccoveveiereerenennn, 50
5.1.1 Granulometria del suelo y RRM (NBR 7181/2016)........cccovvvviiiiiiieeeeeeeeeeinn, 50
51.2 Limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico) (NBR 6459/2016 y NBR

AR 10240 1 G T PRRRTR 51
5.1.3  Gravedad especifica del suelo (NBR 6508/2017)...........uuuurrmrmmirmimiiiiiiiiiiiiiiinnnns 52
5.1.4  Densidad seca maxima y humedad optima (NBR 7182:2020) ..............euvvvvnnnes 52
5.2 CARACTERIZACION QUIMICADEL SUELOY RRM......c.ccoovcveeveieeeieeeenenee, 53
5.2.1 PH del suelo y la mezcla suelo-RRM (ASTM D4972-19) .......coovvvvvviiiiiiiiiinnnnnn. 53
5.3 CARACTERIZACION MINERALOGICAY MICROESTRUCTURAL.................. 54
5.3.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)..........cooovviiiiiiiiiiieeeeee 54
5.3.2  Microscopia Electronica de Barrido (MEB).............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 56
5.4 INFLUENCIA DE LAADICION DE RMM EN LA EXPANSION DEL SUELO .....58
5.4.1 Expansion Libre del Suelo y la Mistura (ASTM 4546) ...........cceeeiiieeeiiiieiiinn. 58
542 Potencial de Expansion del Suelo y la Mistura (ASTM D4546 - Método C) ...... 60
6 CONGCLUSIONES ...ttt e e e s e e e e e e e e enes 62
7 REFERENCIAS .........oooioieeeeeeeeeee et 63

Versdo Final Honol ogada
03/ 09/ 2025 19: 30



14

1 INTRODUCCION

Los suelos expansivos constituyen un desafio geotécnico de escala global,
debido a las variaciones volumétricas que experimentan frente a cambios en su contenido
de humedad. Este comportamiento ocasiona asentamientos diferenciales, agrietamientos y
fallas en infraestructuras, generando elevados costos de reparacion y mantenimiento
(FIROOZI et al.,, 2017). Aunque técnicas tradicionales como la estabilizacion con cal,
cemento o fibras sintéticas han mostrado eficacia parcial, persisten limitaciones en términos
de sostenibilidad y deteccion temprana del potencial expansivo del suelo.

En el marco de la sostenibilidad y la economia circular, la reutilizacion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) surge como una alternativa innovadora y
ambientalmente responsable. Entre estos materiales, los residuos reciclados de mortero
(RRM) destacan por representar alrededor del 38 % del volumen total de RCD y por
contener compuestos cementantes residuales, como la portlandita, capaces de inducir
reacciones puzolanicas secundarias que mejoran la cohesion y reducen la expansion del
suelo (PERINA; TRANNIN, 2019; MORENO PEREZ, 2018).

La comunidad de San Antonio, en la region de Moquegua (Peru), constituye
un escenario critico para este tipo de problematica. Alli, los suelos presentan alta proporcién
de montmorillonita calcica, mineral con elevada capacidad de hinchamiento, lo que
compromete la estabilidad de las construcciones. A pesar de encontrarse en una zona arida
e hiperarida, la region se ve afectada por lluvias excepcionales asociadas al fenémeno El
Nifio costero, que incrementan la humedad del perfil del suelo y agravan su potencial
expansivo (NAMICELA GUALAN; BIZARRETA ORTEGA, 2019). Frente a este contexto, se
hace necesario explorar métodos de estabilizacion que no solo resulten técnicamente
eficientes, sino también ambientalmente sostenibles.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la influencia de la
incorporacion progresiva de residuos reciclados de mortero (RRM), en proporciones del
5 %, 10 % y 15 %, sobre la expansion libre y la presion de hinchamiento de los suelos
expansivos de Moquegua. La metodologia se fundamenta en ensayos normalizados bajo
normas ASTM y NBR, lo que garantiza confiabilidad y reproducibilidad. De este modo, la
investigacion busca proponer una solucién técnica y ambientalmente viable, contribuyendo
al aprovechamiento de residuos de construccion, al fortalecimiento de la resiliencia de la
infraestructura y a la mitigacion de los impactos ambientales asociados a la actividad

constructiva.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la incorporacién de residuos reciclados de mortero

(RRM) en la estabilizacion quimica de suelos expansivos en la ciudad de Moquegua, Peru

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos expansivos procedentes
de la ciudad de Moquegua vy los residuos reciclados de mortero (RRM) utilizados
como estabilizadores.

e |dentificar los tipos de minerales expansivos presentes en el suelo, mediante
técnicas de difraccion de rayos X (DRX).

e Cuantificar la expansion y contraccion del suelo no estabilizado durante la
saturacién, mediante ensayos de hinchamiento libre y expansion confinada

e Evaluar los efectos de la incorporaciéon de diferentes proporciones de residuos
reciclados de mortero (RRM) en la estabilidad volumétrica y la susceptibilidad a la

expansion higroscépica de suelos arcillosos expansivos
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3 REVISION DE LA LITERATURA

3.1 SUELOS EXPANSIVOS

Nelson y Miller (1992) aplican el termino de suelo expansivo a cualquier
material sea roca o suelo que tenga el potencial de contraerse o expandirse cuando su
contenido de humedad varia. Las variaciones de volumen como contraccion y expansion
se deben a la presencia de minerales arcillosos como la esméctica, este grupo incluye las
montmorilonitas, que son altamente expansivas y son los minerales de arcilla mas
problematicos (NELSON et al., 2015). Estos minerales presentan una gran absorcién de las
moléculas de agua, generando un proceso de hinchamiento del material y contraccion
cuando presenta perdida de dichas moléculas debido a un proceso de secado (JONES;
JEFFERSON, 2012).

Para definirlo mejor, es preciso considerar factores de micro y macroescala,
como la mineralogia, estructura del suelo, plasticidad, densidad y contenido de agua, esto
permite determinar el comportamiento del suelo expansivo con fines predictivos en la
ingenieria (NELSON et al., 2015). Las teoria elastica y plastica clasica no consiguen
predecir las deformaciones significativas de los suelos expansivos resultando en la
necesidad de desarrollas diferentes enfoques. (JONES; JEFFERSON, 2012).

Debido a la capacidad de contraccion y expansion de las arcillas en
presencia o ausencia del agua, estos pueden representar un riesgo para la construccion,
los cambios en el contenido del agua pueden ser ocasionado por factores climaticos como
la lluvia y la evaporacion o por cambio locales como fugas de agua o desagle y/o
modificaciones en el paisajismo, la ausencia prolongada del agua en el suelo con presencia
de esmeécticas conduce a largo plazo al hundimiento, resultando este un motivo principal de
los problemas de expansion que con frecuencia se encuentran en entornos aridos.
(JONES; JEFFERSON, 2012).

3.1.1 ESTRUCTURADE LOS SUELOS EXPANSIVOS

La estructura molecular de una arcilla expansiva (esméctica), esta
compuesto por dos unidades estructurales simples con una afinidad para la atraccién y
retencion de agua entre capas (JONES; JEFFERSON, 2012). La estructura atémica de la
esmeéctica esta compuesta por una lamina de iones coordinados octaédricamente (llamados
0O), compuesto por anillos hexagonales de aluminio octaédrico ilustrado en la Figura 2, que

esta dispuesta entre dos capas de iones tetraédricos (llamados T) ilustrado en la Figura 1,
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y por anillos de silice tetraédrica, siento las unidades (TOT) la estructura basica de las
esmécticas (AL-RAWAS; GOOSEN; GUVEN, 2006, 1991).

Figura 1 — Estructura molecular de laminas silicas

Tetraedro de SiO, Lamina tetraédrica de SiO 4

O Abertura
E ditrigonal
3 ,,, :
A O
O
© Atomo de oxigeno
@ Atomo de silicio

Fuente:(CUYA, 2018).

Figura 2 — Estructura molecular de laminas aluminicas.

Octaedro de AlOg Lamina octaédrica de AlO g
Espacio
Espacio ocupado por
libre octaedro
Lado de
© Atomo de oxigeno OCtaEdr? no L:ggzgril
Atomo de aluminio  cOMPpartidos compartidos

Fuente:(CUYA, 2018).

3.1.1.1 Montmorilonita
La Montmorilonita es originada por una descomposicion quimica de las

cenizas volcanicas, presentan una expansion con comportamiento critico, debido a su
formacién mineraldgica de superposicion de dos capas tetraédricas que encierran una capa
octaédrica de aluminio expuesta en la Figura 3. La union entre los bloques (TOT) posee
una fuerza de interaccion molecular mas débil que los puentes de hidrogeno, debido a ello
el agua es capaz de penetrar las uniones ocasionando la expansion volumétrica del suelo
(NELSON et al., 2015; BOBADILLO, RODRIGUEZ, 2005).
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Figura 3 — Estructura cristalina de los minerales de arcilla esmectita (por ejemplo,

montmorilonita), mostrando la unidad TOT basica y el espacio interlaminar.

) Oxigenos (D Hidroxilos © Aluminio, hierro, magnesio

O© Silicio, ocasionalmente aluminio

Fuente: (AL-RAWAS; GOOSEN, 2006).

Las esmécticas (Montmorilonita) con composicién [(OH)4SisAlsOz0 Nh20]
también presentan cationes dominantes de Ca+ (montmorilonita de calcio) e Na2+
(montmorilonita de sodio) este ultimo presentado una propiedad mucha mas expansiva
conforme (HURTADO, 1988). Este material también puede presentar dentro de su
composicién magnesio (Mg2+) e litio (Li+), refiriéndose de manera genérica y comercial
como bentonitas (AL-RAWAS; GOOSEN, 2006). Su extraccién también presenta fines
comerciales sirviendo para diferentes procesos como: fluidos de perforacion, zanjas de

lodo, cosméticos, espesantes de pintura y muchos otros (GALAN, 1964).

3.1.2 Propiedades De Los Suelos Expansivos

El comportamiento expansivo de estos suelos se debe a propiedades
fisicas y quimicas especificas, como la plasticidad y el area superficial. La evaluacion de
estas caracteristicas facilita la prediccién y el manejo de los efectos de hinchamiento y

contracciéon en obras de infraestructura.
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3.1.2.1 Area Especifica de Superficie

El area especifica de superficie incluye la superficie externa y el area de las
caras interlaminares, siento un factor fundamental en la propiedad de hinchamiento y
reologia del suelo expansivo. en caso de materiales con radio menores de 2nm se utilizan
isotermas de carbono las cuales son evaluadas mediante la teoria de llenado de volumen
de Dubinin y el area superficial y la distribucién de los micro-poros se pueden calcular
utilizando las ecuaciones de Dubinin y Medek. El valor del area especifica de superficie se
utiliza a menudo durante la evaluacion preliminar del contenido maximo de esmectita (AL-
RAWAS; GOOSEN, 2006).

Tabla 1 — Area superficial especifica en m¥g

Mineral de arcilla | Area superficial especifica
(mg2/g)
Caolinita 5-55
lllita 80-120
Montmorilonita 600 - 800

Fuente: (MITCHELL; SOGA, 2005).

La Tabla 1 presenta el area superficial especifica de tres minerales
arcillosos en unidades de m?#g, segun datos reportados por Mitchell y Soga (2005). Los
valores muestran diferencias significativas entre estos minerales: la caolinita (5-55 m?/g) e
illita (80-120 m?g) presentan areas superficiales moderadas, mientras que la
montmorilonita (600-800 m?#g) exhibe valores notablemente altos, consistentes con su
caracteristica expansiva. Estos datos coinciden con estudios previos sobre arcillas
expansivas Al-rawas; Goosen, 2006, lo que confirma que el area superficial especifica es

un parametro confiable para identificar y diferenciar minerales arcillosos."

3.1.2.2 Humedad (Hidratacion y Absorcion)

Los suelos expansivos con presencia de esmécticas son altamente
higroscépicos absorbiendo la humedad da manera rapida, para poder entender el concepto
de hidratacion. Nelson et al. (2015) represento un modelo simple de ion hidratado Figura 4,
siendo la regién A donde las moléculas son fuertemente retenidas e inmdviles, la region b
posee menor estructuracién de las moléculas de agua que aun estan unidas al ion y la
region C donde el gua presenta una pequefa polarizacion debido al campo idénico, siendo
el agua de las regiones A, B y C denominadas agua de hidratacion.
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Figura 4 — Interaccién entre iones y agua

Fuente: (NELSON et. al, 2015).

La deshidratacion del material ocurre en varias fases: la primera fase la
humedad de los poros escapa provocando la contraccion del suelo, la fase posterior con
temperaturas superiores a 100°C, se expulsa el agua interlaminar y se produce la
desaparicion de las propiedades de hinchamiento (AL-RAWAS; GOOSEN, 2006). El agua
perdida en la primera fase también lleva la denominacion de agua osmatica la cual esta
presente en la regidon C, esto genera el acercamiento entre particulas. Debido a esto se

considera estos suelos como suelos de expansion contraccion (NELSON et al., 2015).

3.1.2.3 Plasticidad

Debido a que suelos expansivos poseen una mayor region polarizada C,
tienden a tener una mayor plasticidad y un limite liquido mas alto, cuando el contenido de
agua es igual al limite liquido, el suelo empieza a desarrollar alguna resistencia al corte,
cuando el contenido de agua esta por debajo del limite liquido se desarrolla resistencia al
corte (NELSON et al., 2015). Los factores microscopicos que afectan la plasticidad son los
mismos que controlan el potencial de expansion, presentando de esta manera un indicador

util para la identificacion de los suelos expansivos (NELSON; MILLER, 1992).

3.1.2.4 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC es un indicador que cuantifica la totalidad de cationes necesarios
para equilibrar la carga negativa en la superficie de las particulas de arcilla. La CIC se
expresa en miliequivalentes por 100 gramos de arcilla seca. La CIC esta relacionada con la
mineralogia de la arcilla. Un valor alto de CIC indica la presencia de un mineral de arcilla
mas activo, como el grupo de las esmécticas, mientras que un valor bajo de CIC indica la
presencia de un mineral de arcilla no expansivo (MITCHELL; SOGA, 2005). Valores tipicos

de CIC para los tres minerales arcillosos basicos se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2 — Valores de capacidad de intercambio catidnico para diferentes grupos de
minerales arcillosos.

Mineral de Capacidad de Intercambio Catidnico
arcilla (CIC) (meqg/100g)
Caolinita 1-6
lllita 15-50
Montmorillonita 80 - 150

Fuente: Adaptado de (NELSON et al., 2015).

3.1.2.5 Orientacion del sedimento de las particulas de arcilla

La orientacion y el espaciamiento del suelo tienen influencia en la
interaccidon de las particulas, la Figura 5 muestra la orientacion de estructuras
completamente floculadas y dispersas, las orientaciones de las particulas en los suelos

estan en puntos intermedios entre los dos extremos presentados.

El espacio entre particulas en la estructura flocula es mayor siendo las
fuerzas de repulsion debido a expansion osmética menores, en el caso de sobre-
consolidacion la estructura del suelo es dispersa, por lo que estos posees una mayor
expansion y contraccion (NELSON; MILLER, 1992).

Figura 5 — Estructuras sedimentarias: (a) orientacion "floculada" o "aleatoria"; (b)

orientacién "dispersa" o "orientada".

& ==

(b)

Fuente: (NELSON et. al, 2015).

3.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS
La identificacion de un suelo expansivo es importante durante la
investigacion preliminar de un sitio, estos pueden ser agrupados por sus propiedades fisicas

cuanto por sus propiedades mineralégicas y quimicas.
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3.2.1 Limites de Atterberg

Este define los limites de contenido de humedad de los suelos finos
conforme Nelson e Miller (1992) un suelo arcilloso puede existir en cuatro estados diferente
dependiendo de su contenido de agua. Definiendo cada limite entre los estados como limite

de contraccion, limite plastico y liquido.

Tabla 3 — Minerales arcillosos y sus respectivos limites

Tipo de mineral LL PL IP

arcilloso (%) (%) (%)
Caolinita 30 -100 25-40 25-29
lllita 60 - 120 35-60 15-17
Montmorillonita 100 - 900 50 - 100 8.5-15

Fuente: Adaptado de (SKEMPTON, 1953).

A partir de los limites de Atterberg pueden ser calculados los indices de
plasticidad (IP) y indice de liquidez (LL) siendo estos utilizados para clasificar los suelos
expansivos conforme la Tabla 3, y el grado potencial de expansién estimado conforme la
Tabla 4.

Tabla 4 — Potencial de Expansion de Suelos

Tipo de mineral LL
arcilloso Chen (1983)
Bajo <30
Medio 30a40
Alto 40 a 60
Muy Alto >60

Fuente: Adaptado de (CHEN, 1983)

3.2.2 Actividad

Es un parametro derivado al combinar los limites de Atterberg con el

contenido porcentual de arcilla, Skempton (1953) define la actividad de la ecuacién 1:

P
- fraccion de arcilla(%<2um)

Ecuacion 1

Valores tipicos para arcillas presentado por (NELSON; MILLER, 1992), este

parametro puede ser utilizado para clasificar la arcilla de forma preliminar, conforme la Tabla

5.

Versdo Final Honol ogada
03/ 09/ 2025 19: 30



23

Tabla 5 — Valores tipicos de Actividad para arcillas.

Grupo mineral Actividad
(P1/% de arcilla)
Caolinita 0.38
lllita 0.9
Montmorillonita (Ca) 15
Montmorillonita (Na) 7,2

Fuente: Adaptado de (NELSON e MILLER, 1992).

3.2.3 Expansion Libre

Es un analice importante dentro de la ingenieria para evaluar la variacion
volumétrica de los suelos en contacto con el agua, Este método fue inicialmente propuesto
por Holtz y Gibbs en 1956, Quienes establecieron los criterios de identificacién y
clasificacion de suelos expansivos. Segun Nelson et al. (2015), se trata de una metodologia
sencilla y de facil aplicacién; sin embargo, advierte que los resultados pueden verse
significativamente afectados por el grado de trituracién de las muestras, en la tabla 6

podemos ver el grado de expansion conforme seed 1962.

Tabla 6 — Criterio de expansion libre

Expansion libre Grado de

(%) tencién 7kPa Expansion
>25 Muy Alto
5-25 Alto
1-5 Medio
0-1 Bajo

Fuente: Adaptado de (SEED,1962).

3.2.4 Presion de Expansién

Definida como la tensidon requerida para impedir la hinchazén del suelo
(BARBOSA, 2013), refleja propiedades intrinsecas del material y no varia con las
condiciones ambientales, correlacionandose directamente con la densidad seca inicial
(CASTRO, 1992). Este parametro puede ser evaluado mediante métodos como el volumen
constante Método propuesto por la Asociacion Internacional de Mecanica de Rocas,
(ISRM,1989), que aplica una contrapresion inversamente proporcional a la expansion
(BORGES, 1981). El proceso implica someter la muestra a presion vertical inicial, inundarla
y medir la presion axial necesaria para evitar cambios volumétricos, manteniendo constante
su altura, la tabla 7 nos muestra el grado de expansién conforme la presion de hinchamiento

en Kpa.
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Tabla 7 — Criterio de presion de expansién conforme Chen 1988

Presion de
Hinchamiento Grado de Expansién
(Kpa)
> 939,47 Muy Alto
234,38 - 939,47 Alto
141,21 - 234,38 Medio
<141,21 Bajo

Fuente: Adaptado de (CHEN,1988).

3.2.5 Difraccién de rayos X

Mitchel e Soga (2005). definen la DRX como el proceso para la
determinacion de diferentes minerales basado en las alturas y areas de pico de difraccion,
orientaciones de particulas, pesos de la muestra, textura superficial de la muestra,
cristalinidad mineral, hidratacion y otros factores. EI DRX es adecuado para la identificacion
de minerales de la arcilla porque el espaciamiento de los cristales es del mismo orden de
magnitud que la longitud de onda de los rayos X (NELSON; MILLER, 1992). Los
espaciamientos basales se detallan en la Tabla 8, este tipo de analisis muestra mejor

precision cuando la composicion del suelo presenta pocos componentes.

Tabla 8 — Caracteristicas de algunos minerales arcillosos

Espaciamiento

. o . Enlace entre
Grupo mineral basal Caracteristicas particulares

(A)

capas

Laminas gruesas y rigidas de seis | enlace fuerte de

Caolinita 14.4 lados. (0.1 - 4) X (0.05 - 2)um hidrogeno
Placas delgadas apiladas. enlace fuerte de
lllita 10 (0.003-0.1) X (1 -10)um potasio
Laminas delgadas y filmosas. enlace débil de
Montmorillonita 9.6 (10 A )X (1-10)um Van der Waals

Fuente: Adaptado de (NELSON; MILLER, 1992).
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3.3 RESIDUOS RECICLADOS DE MORTERO

Los residuos de construccion y demolicién, también conocidos como RCD,
son un concepto generalmente relacionado con la industria de la construccion civil, "ya que
son todos los materiales que se generan durante la ejecucion de una obra civil, los cuales
varian en cantidad, volumen y proporcion segun el tipo de proyecto que se realice
(construccioén, renovacion o ampliacion)" (GARAY, 2018). Esta definicion se complementa

incluyéndolos materiales residuales producto de la demolicion.

La composicién de los RCD puede presentar variaciones significativas,
dependiendo del tipo de obra y de los materiales utilizados en la construccion. Segun
Oliveira et al. (2011), estos residuos pueden dividirse en nueve subgrupos, Como se
observa en la Figura 6, el mortero constituye aproximadamente entre el 37% y el 38% del
total de los RCD. Por ello, este estudio se centrara en su potencial para la estabilizacion de
suelos, seguido por el hormigon (14%). De manera similar, Perina y Trannin (2019) afirman
que el mortero constituye aproximadamente el 38% de los residuos de construccion, y, junto

con el hormigoén y los bloques de concreto, conforma el 67% de los RCD.

Figura 6 — Composicion de los residuos de construccion y demolicion (RCD)
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Fuente: Adaptado de (OLIVEIRA. et al 2011).

3.3.1 CLASIFICACION DE LO RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION
(RCD)

En la actualidad, la ABNT NBR 10004:2024 actualizé los criterios de
clasificacion de residuos sélidos en Brasil, dividiéndolos en Clase 1 (peligrosos) y Clase 2
(no peligrosos). Bajo esta normativa, los residuos de mortero reciclado (RRM) se encuadran

como residuos no peligrosos, inertes o de baja reactividad, lo que refuerza su viabilidad
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para el reciclaje y reincorporacidén en procesos constructivos. Ademas, la norma establece
que, siempre que se compruebe su potencial de reutilizacion y ausencia de contaminantes,
estos materiales pueden ser considerados subproductos, favoreciendo su insercion en

cadenas de economia circular y en proyectos de valorizacion ambientalmente sostenibles.

3.3.2 GENERACION Y GESTION DE RESIDUOS DE MORTERO

De acuerdo con Lozovey y Azevedo (2021) la generacién de residuos de
construccion y demolicion (RCD) particularmente mortero durante los procesos de
produccion, transporte y aplicacion en obras, se debe a factores como la sobreproduccion,
el desgaste del material, una aplicacion ineficiente, transporte inadecuado y pérdidas

integradas en el proceso constructivo.

El mortero reciclado se obtiene mediante la trituracion y procesamiento de
estos residuos. Sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas estan directamente
influenciadas por la presencia de portlandita (Ca(OH),), las técnicas de reciclaje empleadas
y la presencia de impurezas en el material recuperado. En el cuadro 2 se presentan las
principales causas de generacion de residuos de mortero en obras, asi como posibles

soluciones para minimizar su produccion.

Cuadro 1 — Causas y soluciones para la reduccion de residuos de mortero.

Consecuencia/Efecto Soluciones propuestas
Desperdicio de materia prima Implementacién de un proyecto de
organizacién del patio de obra
Falta de planificacion funcional para el Desarrollo de estrategias para una
almacenamiento de materiales gestion eficiente del almacenamiento
Falta de estandarizacion en la Capacitacion y formacion técnica para
ejecucion de tareas operarios
Falta de organizacién en el depésito de Implementacién de un sistema de
residuos, generando mezcla de separacion y clasificacion para el
materiales de diferentes clases reciclaje

Fuente: Adaptado de Lozovey y Azevedo (2021).
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3.3.3 PROCESAMIENTO DEL MORTERO RECICLADO (RRM)

El procesamiento de los residuos de construccién y demolicion (RCD) para
la produccion de agregados es un procedimiento relativamente simple, que implica la
separacion de materiales, eliminando aquellos que puedan comprometer la calidad del
producto final. Posteriormente, los materiales seleccionados son triturados y clasificados de
acuerdo con la normativa vigente sobre clasificacion dimensional de agregados (BARROS,
2013).

La reutilizacion de los residuos de mortero requiere un procedimiento bien
estructurado que incluya clasificacion, separacion vy trituracion del material (LEITE et al.,
2011). Estos procesos son fundamentales para garantizar la calidad del material reciclado
y optimizar su desempefo en aplicaciones especificas, como la estabilizacién de suelos.
Ademas, una gestién adecuada de estos residuos contribuye significativamente a minimizar

su impacto ambiental.

Segun Poon et al. (2009), a partir de los residuos de construccién civil
pueden generarse dos tipos principales de materiales reciclados: los agregados reciclados
de hormigon, que provienen del triturado del hormigon reciclado, y los agregados mixtos,
que incluyen otros componentes como el mortero. Por su parte, Melbouci (2009) destaca
las ventajas de utilizar agregados reciclados, debido a su comportamiento no expansivo,
atribuido a la presencia de componentes cementantes en su composicion, lo que refuerza

su potencial para aplicaciones en diversas areas de la construccion.

En este trabajo, se enfatiza el uso de residuos clasificados como Clase A,
enfocandose especificamente en el mortero reciclado en su fraccion fina (en forma de
polvo). Este material presenta un gran potencial como estabilizador quimico para suelos
expansivos, debido a la presencia de cemento residual, cuyas propiedades pueden mejorar
la cohesion del suelo y reducir su hinchamiento. Estas caracteristicas lo convierten en una

alternativa viable para aplicaciones en la ingenieria geotécnica.

3.3.4 CARACTERIZACION DEL MORTERO RECICLADO

La elevada absorcion de agua de los agregados reciclados provenientes de
residuos de construccion y demolicion (RCD) se debe principalmente a la presencia de
materiales porosos, como el mortero y la ceramica. Esta caracteristica influye en
propiedades fisicas clave, aspecto que debe considerarse en su reutilizacién (LEITE et al.,

2011). Segun el CEDEX (2011), la absorcion de agua en los materiales finos reciclados de
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tamano inferior a 10 mm puede afectar la densidad maxima y otras propiedades, como la
trabajabilidad, lo cual impacta directamente en su desempefio en aplicaciones

constructivas.

La caracterizaciéon de los RCD implica la identificacion, separaciéon y
clasificacion de los distintos materiales en funcidn de sus caracteristicas fisicas y su origen.
Este proceso es esencial para determinar parametros como volumen, peso y proporciones

de los residuos de construccion, permitiendo establecer estrategias adecuadas de gestion.

Una planificacion eficiente en la gestion de residuos permite identificar los
materiales con potencial de reutilizacién, reciclaje o disposicion final adecuada. Sin
embargo, es importante destacar que la caracterizacion de los RCD puede variar segun las
normativas y regulaciones locales, asi como las practicas adoptadas en cada pais o region.
Por lo tanto, la caracterizacion requiere una metodologia estructurada para la recopilacion
de informacion y muestras, con el fin de determinar la composicion de los residuos y sus

propiedades

3.4 ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

La estabilizacion de suelos es una técnica aplicada para mejorar
propiedades especificas deseadas del material, resulta esencial en arcillas expansivas que,
al absorber agua, sufren bruscas variaciones volumétricas capaces de generar grietas,
fisuras y asentamientos diferenciales en aceras, carreteras y edificaciones. dado esto se
recurre a técnicas de estabilizacion quimica o mecanica que modifican de forma duradera
el comportamiento del suelo, aumentando la seguridad y la vida util de las obras
(CONSTANTINO, 2018).

Fondjo, Theron y Ray (2021) recopila todos los métodos utilizados para la
estabilizacidn de suelos expansivos conforme la Figura 7. Esto imagen nos permite analizar
una gran variedad de posibles soluciones para la problematica de suelos expansivos. La
eleccion del método debe tener en cuenta factores climaticos, econdmicos, caracteristicas
del suelo y objetivo de la construccién a realizar. Con el objetivo reducir la sensibilidad al
contacto con la humedad, disminuir la deformabilidad y la permeabilidad conforme cada

caso particular lo solicite.
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Figura 7 — Tipos de estabilizacion de suelos expansivos
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Fuente: Adaptado de (FONDJO; THERON; RAY, 2021).
La estabilizacion de suelos expansivos se divide en dos grandes grupos:

estabilizacidon mecanica, cuando se producen cambios de orden fisico en el suelo, y
estabilizacién quimica, cuando las modificaciones resultan de la interacciéon quimica entre

las particulas del suelo y un agente estabilizante (GONDIM, 2008).

3.4.1 ESTABILIZACION MECANICA

Los métodos mecanicos se han utilizado ampliamente en la practica de
ingenieria para el tratamiento de suelos expansivos, teniendo por objetivo la reduccién del
potencial de expansion y la presion de expansion sin modificar la quimica del suelo
(FONDJO; THERON; RAY, 2021). Los procedimientos de estabilizacion mecanica, como la
compactacion y la correccidén granulométrica, son utilizados para cambiar la disposicion de

las particulas del suelo o su distribucion de tamanos (GONDIM, 2008).

La compactacion del suelo es un proceso utilizado en ingenieria para
cumplir con diversos objetivos fundamentales, como reducir el asentamiento del suelo bajo
cargas vivas, prevenir problemas de licuefaccién, mejorar la resistencia al corte, la
capacidad de carga del suelo y aumentar el factor de seguridad contra posibles fallas
reduciendo las caracteristicas de expansion y contraccion del suelo" (ATTOM, 1997 apud
BATISTA, 2021). La compactacién se logra mediante la aplicacion de fuerzas externas,
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como rodillos o compactadores manuales, que comprimen las particulas del suelo,

reduciendo los espacios vacios y aumentando la densidad del material.

La seleccion del método de compactacion y el control de los parametros de
compactacion, son aspectos clave para obtener resultados Optimos en términos de
capacidad portante, durabilidad y rendimiento del suelo compactado. La ventaja de este
procedimiento es debido a que no requiere experimentos de laboratorio estandarizados que
consuman mucho tiempo, también debido a que el procedimiento de aplicacion es
relativamente simple y no requiere personal altamente capacitado para implementarlo.
(FONDJO; THERON; RAY, 2021).

La estabilizacién granulométrica implica mezclar proporcionalmente uno o
mas suelos con el suelo original y compactar esta mezcla para lograr un material mas
compacto y con menor deformacion (PEREIRA, 2012). Este proceso se puede llevar a cabo
en el lugar de trabajo o en diferentes ubicaciones antes de entregar la mezcla al sitio de
trabajo, donde se extiende y compacta hasta alcanzar una densidad adecuada. El resultado

es un producto final con menor compresibilidad y mayor estabilidad.

La estabilizacion mecanica del suelo presenta ventajas: impacta de manera
positiva el cronograma de obras frente a retrasos relacionados a temporadas de lluvia
permitiendo una continuidad de la obra, y no representa el peligro de tener un impacto
ambiental adverso por la liberacién de compuestos potencialmente nocivos; la aplicacion
puede ser rapida cuando las caracteristicas de ingenieria de los suelos expansivos no se
consideran criticas (FONDJO; THERON; RAY, 2021).

3.4.2 ESTABILIZACION QUIMICA

La estabilizacion quimica es un proceso en el cual se agregan agentes
estabilizadores al suelo con el objetivo de modificar sus propiedades mecanicas e
hidraulicas. Entre estos agentes estabilizadores se incluyen cemento, cal, cenizas volantes,
productos bituminosos y polimeros, entre otros (GONDIM, 2008). Al afiadir estos agentes
al suelo, se produce una reaccidn quimica que aglutina las particulas del suelo. Esta

aglutinacion de particulas reduce la expansion del suelo.

La estabilizacion quimica es ampliamente utilizada en el tratamiento de
suelos expansivos. El objetivo principal es mejorar la estabilidad del suelo aumentando el
tamano de sus particulas, reduciendo su indice de plasticidad y controlando su potencial de

expansion y contraccion, la mescla de suelo cemento puede incrementar la capacidad
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portante del suelo (NELSON et al., 2015).

3.5 ESTABILIZACION EN SUELOS CON RESIDUOS CEMENTANTES

La estabilizacion quimica con cemento Portland es ampliamente empleada
en suelos arcillosos debido a su eficacia. Al mezclar suelo, agua y cemento, se forma un
material denominado suelo-cemento, que, tras compactacién, genera una masa
cohesionada con mayor resistencia y menor expansion (TOIRAC, 2008). Los factores clave
que influyen en la estabilidad son la proporcién de cemento, el tiempo de curado y la

densidad de compactacion.

La estabilizacion quimica de suelos con cemento se basa en la reaccién de
hidratacion del clinker, donde los compuestos del cemento reaccionan con agua para formar
productos como la tobermorita (C-S-H) y la portlandita (Ca(OH),), tal como se observa en
la Figura 8. Estos productos actuan como agentes cementantes, rellenando los poros del

suelo, incrementando su cohesién y reduciendo su plasticidad y expansion.

Figura 8 — Etapas de la hidratacion del cemento y de la reaccién puzolanica

Hidratacion del cemento
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Fuente: MORENO PEREZ, 2018
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"El cemento es un material ampliamente utilizado para la estabilizacion de
casi todo tipo de suelo, especialmente suelos de granulometria fina como los arcillosos"
(MEDINA; INGLES; METCALF; 1987, 1972 apud GONDIM, 2008). La adicién de cemento
al suelo incrementa la resistencia, capacidad de soporte y reduce la permeabilidad, aunque
en suelos expansivos, altas proporciones de cemento pueden ocasionar grietas por
retraccion. Los materiales cementantes presentes en los residuos reciclados contribuyen
de igual manera a la formacién de enlaces quimicos y mejoran la cohesion del suelo. Este
tratamiento también tiene otros efectos beneficiosos, como la reduccion de la plasticidad y
contraccion y el incremento del médulo elastico (FONDJO; THERON; RAY, 2021).

3.5.1 Estabilizacion en Suelos con Residuos Reciclados de Mortero.

La incorporacion de residuos de mortero reciclado (RRM) en suelos
arcillosos ha surgido como una solucion innovadora, al representar 37 % de los reciduos
reciclados, Segun AGUILAR (2023 afiadir entre un 5% y un 15% de RRM al suelo mejora
su cohesion y disminuye la expansion de las arcillas. Esto ocurre porque el mortero
reciclado contiene particulas de cemento residual, De acuerdo con Moreno Pérez (2018),
el material cimenticio reciclado contiene una cantidad residual de portlandita (Ca(OH),), lo
que favorece la estabilizacion del suelo arcilloso. Este proceso contribuye, ademas, a
reducir los costos de estabilizacion mediante la reutilizacion de compuestos cementantes

presentes en el Mortero reciclado.

Desde un enfoque sostenible, el uso de RRM no solo resuelve problemas
técnicos, sino que también fomenta la economia circular. Un estudio de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo (México) demostré que los suelos tratados con mortero
reciclado presentan menor permeabilidad y mayor densidad, lo que los hace ideales para
bases de caminos o rellenos en construccion (UAEH, 2020). Esto reduce el volumen de

residuos en vertederos, generando beneficios positivos para el medio ambiente.

Como se muestra en la Figura 8, la portlandita (Ca(OH),) del RRM
reacciona con los silicatos y aluminosilicatos del suelo arcilloso mediante una reaccién
puzolanica. Este proceso genera compuestos cementantes, principalmente silicatos de
calcio hidratado, que mejoran la cohesion del suelo, reducen su permeabilidad y limitan su

expansion, de forma similar a la hidratacién del cemento.
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3.5.2 Criterios de dosificacion

La norma NBR 12.253/1992, relativa a la dosificacion de suelo-cemento
para su uso en capas de pavimento, establece que el contenido de cemento debe oscilar
entre el 5 % y el 10 % del peso total de la muestra de suelo. Esta norma establece las
medidas de dosificacién de las mezclas de suelo-cemento para esta limitacion de muestras
pequenas. Los pasos incluyen: elegir el contenido de cemento, moldear y curar la probeta,
realizar un ensayo de compresioén simple con el objetivo de identificar la resistencia a la
compresion simple y determinar el contenido de cemento. Esta norma recomienda realizar

el ensayo de compactacion segun la NBR 12023.

Segun la norma NBR 12023/1992, sobre Suelo-Cemento - Ensayo de
compactacion, se recomienda utilizar tres capas de suelo dentro del cilindro (probeta) con
26 golpes, con el fin de obtener un grafico con el contenido 6ptimo de humedad y masa
especifica. Este ensayo es similar al ensayo de Proctor, donde se obtiene como resultado

una curva con la humedad y densidad seca del suelo.
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4 MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo,
de naturaleza experimental y aplicada, con el objetivo de evaluar el efecto del uso de
residuos reciclados de mortero triturado pulverizado (RRM) en la estabilizacién de suelos

expansivos.

El estudio se desarrollara en laboratorio, siguiendo un disefio experimental
con distintas proporciones de RRM y cemento Portland, a fin de analizar su influencia en la
mejora de las propiedades fisico-mecanicas del suelo. La caracterizacién del suelo y de los

materiales reciclados se realizara conforme a normativas nacionales e internacionales.

El analisis de resultados se llevara a cabo mediante herramientas de
estadistica descriptiva e inferencial, comparando los valores obtenidos con criterios
normativos. La metodologia aplicada permitira la replicacion del estudio, validacion de los
resultados y la identificacion de posibles limitaciones en la aplicacion de RRM como material

estabilizante.
4.1 OBTENCION DE MATERIALES

4.1.1 Localizacion

San Antonio de Moquegua es un pueblo ubicado en la region de Moquegua,
en el sur de Peru, caracterizado por montafnas circundantes y valles profundos. La ciudad
se encuentra a una altitud de aproximadamente 1400 metros sobre el nivel del mar y se
puede acceder a ella a través de una carretera pavimentada. La region presenta riesgos
geotécnicos, que incluyen movimientos tectdnicos y terremotos, que deben ser
considerados cuidadosamente en la planificacién de proyectos de construccién. Ademas,
la regidn cuenta con suelos de diferentes caracteristicas geotécnicas, lo que requiere un

analisis cuidadoso para el disefio de cimientos y estructuras.

4.1.2 Geomorfologia

La Formacion Moquegua constituye una depresién sedimentaria alargada
que se prolonga desde el extremo sur del Peru hasta el norte de Chile conforme figura 9,
con sedimentos depositados entre el Paleoceno tardio (= 50 Ma) y el Plioceno (= 4 Ma)
conforme Decou et al., (2013). En los alrededores del centro poblado de San Antonio de
Moquegua predominan arcillitas y limolitas finas, salpicadas por bancos arenosos y lentes
de grava, herencia de etapas lacustres; esta mezcla explica el acusado potencial expansivo
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de los suelos locales.

Figura 9 — Localizacion de la formacion Moquegua segun Decou et al., (2013)

Fuente: Namicela Gualan y Bizarreta Ortega (2019)

El relieve actual, marcado por valles encajados y abanicos aluviales, refleja
la combinacion de levantamientos tectdnicos andinos y procesos de erosion fluvial. Aunque
la zona mantiene un clima arido-hiperarido, los episodios de lluvia intensa asociados a El
Niflo desencadenan flujos de lodo y remociones en masa sobre taludes poco consolidados,
renovando la dinamica geomorfolégica (NAMICELA GUALAN; BIZARRETA ORTEGA,
2019). Estas condiciones, sumadas a la sismicidad regional, argumentan la necesitad de
mayor comprension de los fendmenos expansivos de los suelos arcillosos y la necesidad

de la estabilizacion de los mismos.
4.2 OBTENCION DE MATERIALES

4.2.1 Suelo Expansivo

La Figura 11 muestra la ubicacion del area de muestreo de suelo en el
centro poblado de San Antonio, Moquegua. Conforme al estudio de Allca Quispe (2022), la
muestra corresponde a un suelo deformado, extraido a una profundidad media de 1 m, en
las proximidades de la interseccion entre la Av. San Antonio Sur y la Av. Mariano Lino

Urquieta, aproximadamente a 100 m de dicha interseccion.
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Figura 10 — Localizacion del area recoleccion de muestras de suelo en el centro poblado
de san Antonio, Moquegua.

2 :}#ﬂ’ = S B VI
Fuente: ALLCA QUISPE, 2022

Debido a la alta dureza del material, fue necesario el uso de herramientas
como la barreta para facilitar su fragmentacion. Antes del transporte, el suelo recolectado
fue debidamente empaquetado para preservar sus caracteristicas y evitar alteraciones en
su composicion (ALLCA QUISPE, 2022). Para optimizar el traslado desde el sitio de
excavacion hasta el laboratorio de suelos de la universidad, se recolectdé una muestra

deformada de aproximadamente 5 kg.

El material fue transportado hasta el laboratorio de suelos en la UNILA,
donde se llevé a cabo su preparacion conforme a la norma ABNT NBR 6457:2016. La
fragmentacién del material grueso se realizé de manera manual, utilizando herramientas
adecuadas para evitar alteraciones en su granulometria natural. Posteriormente, la muestra
fue homogeneizada, garantizando su correcta adecuacién para los ensayos de

caracterizacion.

4.2.2 Residuos Reciclados de Mortero (RRM)

Los materiales utilizados en este estudio incluyen residuos reciclados de
mortero (RRM) provenientes de una obra demolida ubicada en la Avenida Tancredo Neves
336, en Foz do Iguacgu, local identificado en la figura 11. ElI material fue inicialmente
recolectado en el sitio y sometido a un proceso de separacion manual para eliminar
impurezas y particulas no deseadas. Después de esta etapa, los residuos fueron
transportados al laboratorio de suelos de la UNILA, donde se llevé a cabo un proceso de
trituracion y pulverizacion para obtener un material con la granulometria adecuada para los

ensayos.
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Figura 11 — Area de recoleccion de residuos de mortero (RRM), Avenida Tancredo Neves
336

Punto de recoleccion de residuos | T e S semme Legenda
) Qbra demolida
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Fonte: google earth (2024).

En la figura 12 se observa los equipamientos para la preparacién del RRM,
se utilizé un triturador de mandibulas de laboratorio modelo Contenco 1-4198, encargado
de la primera etapa de fragmentacion del material. Posteriormente, el material triturado fue
sometido a un proceso de molienda fina en un molino de barras tipo Sonnex 47 L (SL-
29/47), operando durante una hora con una proporcion de 5 kg de barras por cada kilo de
residuo de mortero. Este procedimiento garantizé la obtencion de particulas con la

granulometria adecuada para su aplicacion en la estabilizacion del suelo expansivo.

Figura 12 — equipamientos para la trituracién y pulverizacién de RRM .
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4.3 PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

El procedimiento metodoldgico seguido en este estudio se representa en el
flujo de trabajo conforme la figura 13, donde se inicia con la recoleccién de muestras de
suelo expansivo y residuos reciclados de mortero (RRM). las cuales son sometidas a una
caracterizacion fisica y mecanica mediante ensayos como granulometria, limites de
Atterberg, masa especifica de los soélidos y compactacion, tanto para el suelo como para el
RRM. Con base en estos resultados, se define la dosificacién de la mezcla (suelo + RRM),
evaluando su humedad 6ptima y ajustando las proporciones si es necesario. La mezcla
resultante es analizada mediante ensayos fisicos (compactacion), quimicos (pH),
mineraldgicos (difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido) y de desempenio
(expansion libre y presidon de expansion). Los datos obtenidos son interpretados y
comparados con criterios preestablecidos; si no cumplen los requisitos, se retroalimenta el
proceso, modificando la dosificacion y repitiendo la caracterizacion. Una vez validada la
estabilidad y reduccidn de expansion del suelo tratado, se concluye el estudio, demostrando

la eficacia del RRM como material sostenible para la estabilizacion de suelos problematicos.

Figura 13 — Metodologia de estudio.
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4.3.1 Ensayos Fisicos
e Granulometria — NBR 7181/2016.

El ensayo de granulometria se realizd conforme a la norma NBR
7181/2016. Para ello, el material previamente seleccionado mediante cuarteo fue secado y
tamizado a través del tamiz No. 10 (2 mm). A partir de este material, se separé una muestra
de 120 g, la cual fue sometida a lavado sobre el tamiz No. 200 (0.075 mm). Posteriormente,
el material retenido en el tamiz fue secado y sometido a agitacion mecanica en una columna
de tamices para determinar la distribucion del material retenido acumulado, lo que permitid

la elaboracién de la curva granulométrica.

Figura 14 — Tamices para el ensayo de granulometria por lavado.

Fuente: Autor (2024).

Para la granulometria por difraccion laser figura 15, se seleccionaron las
fracciones finas que pasaron por el tamiz No. 200 (diametro < 0,075 mm) obtenidas del
tamizaje. La muestra fue dispersada en una solucion con adicion de hexametafosfato de
sodio y se dejo en inmersion durante 24 horas antes del ensayo. Se utilizé un granulémetro
a laser CILAS 1190 para determinar la distribucion de particulas en el rango de 0,1 a 1000
Mm. Finalmente, se registraron los valores de diametro equivalente y se generd la curva

granulométrica correspondiente.
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Figura 15 — equipamento para granulometria a laser CILAS 1190.

Fuente: Autor (2024).

« Limites de Atterberg (liquidez y plasticidad) — NBR 6459/2016 y NBR
7180/2016.

El limite liquido y el limite plastico, incluidos en los limites de Atterberg,
fueron estimados siguiendo los procedimientos de la norma NBR 6459/2016. Para la
determinacién del limite liquido (LL), se utilizé el método de Casagrande figura 16, en el
cual una manivela gira a una velocidad de dos golpes por segundo hasta lograr el cierre de
un surco de 13 mm de longitud (con una base de 2 mm de ancho). Se registré el numero
de golpes necesarios en funcién de la humedad del material. Este procedimiento se repitio
para diferentes contenidos de humedad, y los resultados fueron representados en una

grafica de w vs. log(N), obteniendo el LL como la humedad correspondiente a N = 25.

Figura 16 — Ensayo de limite liquido por método de Casagrande.

* Fuente: Autor (2024).
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El limite plastico (LP) figura 17 se determin6é conforme a la norma NBR
7180/2016, utilizando una muestra de 20 g de material. Luego de ser humedecido, el suelo
adquirié buena maleabilidad, permitiendo moldearlo en forma de un rollo cilindrico de 3 mm
de diametro. El criterio de medicion fue la ruptura, agrietamiento o fragmentacion del rollo
al alcanzar dicho diametro. El ensayo se realiz6 en tres pruebas para verificar la
repetibilidad de los valores, calculando la humedad en el momento del agrietamiento como

el limite plastico del material.

Figura 17 — Ensayo del limite plastico.

Fuente: Aﬁtor (2024).
« Masa especifica de los sélidos — NBR 6508/2017 ou NBR 16635:2017

Para este ensayo, se utilizaron 20 g de suelo previamente seco, siguiendo
el procedimiento establecido en la NBR 6508/2017. Conforme figura 18 Se prest6 especial
atencion a la eliminacién de burbujas de aire, utilizando agua destilada y una bomba de
vacio para mejorar la dispersion de las particulas. Este procedimiento generd una variacion
en la temperatura del agua, por lo que fue necesario aplicar la correccion a 20°C conforme
a la formula (X) establecida en la NBR 6508/2017.

B P2 —P1
~ (P4 —P1) — (P3 — P2)

Ps

P1 = Peso del picnédmetro vacio (g)

P2 = Peso del picndmetro con la muestra seca (Q)

P3 = Peso del picndbmetro con la muestra y agua (g)

P4 =Peso del picndmetro lleno solo con agua (g)

ps =Densidad de las particulas sélidas o masa especifica de los sélidos o densidad
real del suelo.

_ P2 —P1 " pagua 20°C
(P4 —-P1) — (P3 —P2) Pagua

Ps

Versdo Fi nal Honol ogada
03/ 09/ 2025 19: 30



42

Figura 18 — Ensayo de masa especifica de los sélidos con bomba de vacio

Fuente: Autor (2024).

« Compactacion del suelo — NBR 12023/1992.

El ensayo de compactacion figura 19 se realiz6 mediante una adaptacién
de la norma NBR 7182:2020, ajustando las dimensiones. Para ello, el material se seco
previamente en horno a 105°C (segun NBR 6457:2016), se homogenizé asegurando la
compatibilidad con el tamafio reducido de los moldes. Se emplearon anillos de
compactacion de 50.55 mm de diametro por 20.02 mm de altura, y se mantuvieron
constantes los parametros: martillo de 2.5 kg, altura de caida de 305 mm y 25 golpes por

capa en tres capas sucesivas.

Figura 19 — materiales y compactacion de muestras de suelo y RRM.

Fuente: Autor (2024).

Para cada punto de humedad evaluado, se prepard una submuestra de 200
g humedeciéndola con agua destilada hasta lograr una distribucién homogénea y se extrajo
una porcidn para cuantificar el contenido de humedad (NBR 6457:2016). Tras la
compactacion, se determiné la masa humeda del suelo en el molde, La densidad seca (p)

se calculd mediante la ecuacion:
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massa humeda

Ps = I 1 w
volumen * (1 + m)

w =Contenido de humedad

Donde w es el contenido de humedad (%). Con los datos obtenidos, se
construydé la curva p; vs. w y se identificaron la densidad seca maxima (psmax) y
la humedad optima (w,,.), esta adaptacion fue necesaria debido a la limitada cantidad de

muestras y la granulometria fina del material.

4.3.2 Ensayos Quimicos y Mineralégicos
e pH del suelo — ASTM 4972-19.

La prueba de pH figura 20 se llevd a cabo siguiendo la normativa ASTM
D4972-19 (Standard Test Method for pH of Soils). Se utiliz6 una muestra de 10 gramos de
suelo, previamente secado al aire y tamizado por el tamiz N°10 (abertura de 2 mm), tal
como se muestra en las Fotografias 2a y 2b. Con una probeta graduada, se agregaron 20
ml de agua destilada desionizada al suelo, y la mezcla se homogeneizd en un vaso de
precipitado de vidrio mediante agitacion manual durante 1 minuto. La suspension se dejo
en reposo durante 24 horas en condiciones ambientales (Fotografia 2c). Finalizado el
tiempo de reposo, se midido el pH utilizando un medidor electronico, sumergiendo el
electrodo directamente en la mezcla y registrando el valor estabilizado después de 60

segundos.

Figura 20 — Procedimiento para la medicino del pH del suelo.
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Fuente: Autor, 2024
« Difraccion de Rayos X (DRX) — Determinacion de fases cristalinas.

El analisis se realizé utilizando el difractometro Panalytical Empyrean. Para
la preparacion de la muestra, las muestras de suelo fueron pulverizadas en un mortero y
posteriormente tamizadas con el tamiz N°200 (75 pm) para obtener una fraccién fina
adecuada para el analisis. El material pasante se colocé en un porta muestras, asegurando
una distribucion uniforme. El analisis se llevd a cabo en condiciones controladas, aplicando
un barrido de angulos predefinido para obtener el patron de difraccidén caracteristico de los
minerales presentes en la muestra procedimiento conforme figura 21. Los datos obtenidos
fueron registrados y el procesamiento se realizé con el software High Score Plus, el cual
permitié la identificacion de las fases minerales comparando los picos de difraccion con

bases de datos cristalograficas.

Figura 21 — Procedimiento de preparacion y ensayo de rayos x

h
Fuente: Autor (2024).
e Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El analisis se realizé utilizando el microscopio electronico de barrido ZEISS
EVO 10, siguiendo los protocolos establecidos por el Laboratorio de Microscopia
Electrénica de Barrido (LMEV) conforme figura 22. Las muestras secas se fragmentaron
mecanicamente hasta obtener particulas de tamafo adecuado para el analisis.
Posteriormente, se recubrieron con una capa fina de oro mediante pulverizacion catédica
(sputtering) para mejorar la conductividad eléctrica y evitar efectos de carga durante la
observacion. Las imagenes y datos obtenidos se registraron digitalmente y se procesaron
mediante el software de analisis ZEISS SmartSEM, lo que permitié identificar estructuras

morfoldgicas, defectos superficiales y caracteristicas superficiales del material.
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Figura 22 — a) muestra de material, b) equipo de pulverizacion catédica, ¢) Microscopio
ZEISS EVO 10

Fuente: Autor (2024).

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis de Espectroscopia de Rayos X
por Dispersion de Energia (EDS/EDX) acoplado al microscopio electronico, con el objetivo
de determinar la composicion elemental del material, Los espectros obtenidos se
procesaron con el software del equipo, permitiendo identificar y mapear la distribucion de

los elementos en la muestra.

4.3.3 Dosificacion de las Mezclas

Las mezclas se prepararon con proporciones del 5%, 10% y 15% de
residuos de mortero reciclado (RRM) en relacion con la masa del suelo seco, con el objetivo
de evaluar la estabilidad volumétrica. Para garantizar una distribucion homogénea del RRM,
los materiales se mezclaron en seco mediante agitacion mecanica durante 5 minutos.
Posteriormente, se afadié agua destilada hasta alcanzar la humedad 6ptima previamente

determinada como detallado en la figura 23.
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Figura 23 — Dosificacion de suelo — RRM.

Fuente: Autor (2024).

Las muestras se compactaron en moldes cilindricos de acero inoxidable de
34 mm de didmetro x 20 mm de altura, aplicando una energia de compactacién adecuada
para obtener una densidad seca aproximada. Finalmente, las muestras fueron curadas en
bolsas herméticas a temperatura ambiente (25 + 2°C) durante 7 dias, con el propdsito de

mantener una humedad constante antes de la realizacidon de los ensayos.

4.3.4 Ensayos de Desempeiio
« ENSAYO DE EXPANSION LIBRE.

El ensayo fue realizado de acuerdo con ASTM 4546 métodos A, Standard
Test Methods for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils. Conforme la figura 24 El
ensayo comenzo colocando las muestras de suelo dentro de unas células de edometro
convencionales, con la opcion de confinar la muestra en un anillo de acero inoxidable rigido
para garantizar estabilidad durante la prueba, y dos piedras porosas. Luego, se posiciond
un reloj comparador en la parte superior de los cuerpos de prueba para medir cualquier

deformacion a lo largo del tiempo.
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Figura 24 — Esquema del Ensayo de Expansion Libre
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Fuente: Autor (2024).

El ensayo consistié en la medicion del hinchamiento libre, expresado como
el porcentaje de expansion en relacién con el espesor inicial de la muestra. Para minimizar
errores en la medicién de deformaciones, se colocé el lector de deformacién directamente
sobre el material, Después de la inundacién se control6 la variacion de la altura vs el tiempo
en intervalos de 30 s,1 min, 2min, 4min, 8, min, asi sucesivamente hasta los 7 dias, para
analizar multiples muestras fueron realizadas adaptaciones conforme figura 25,
manteniendo el esquema presentado en la figura 24 Finalmente, los datos obtenidos fueron
analizados y representados en graficas, permitiendo evaluar la variacion volumétrica del

suelo en funcion del tiempo de exposicion al agua.
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Figura 25 — Adaptacion del esquema anterior para fines de ensayo multiple.

Fuente: Autor (2024).

« Ensayo de presion de expansion — ASTM D4546 - Método C

El ensayo se adaptd de la norma ASTM D4546 - Método C (presion de
hinchamiento a deformacion constante), ajustandose para ejecutarse en un oeddmetro
convencional bajo el principio de volumen constante (Ah = 0). Para ello, se utilizaron
especimenes remodelados en laboratorio conforme figura 26, los cuales fueron colocados
cuidadosamente en el anillo del oeddmetro. Tras registrar los datos iniciales, se aplicd una

carga minima con el fin de fijar la muestra sin alterar su estructura interna.

Figura 26 — procedimiento de remoldado de material

Fuente: Autor (2024).
Posteriormente, se aplicaron cargas manuales incrementales, ajustando la

presion de forma continua para mantener la deformacion vertical en cero (Ah = 0), tal como
establece la modificacién del Método C. Este proceso requiri6 monitoreo constante de la
presidon y la deformacién hasta alcanzar la estabilizacion de la muestra, garantizando la
coherencia con los criterios técnicos de la norma referenciada, en la figura 27 se observa

la muestra y el equipamiento de ensayo.
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Figura 27 — ensayo de expansion confinada en el oedometro

Fuente: Autor (2024).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL SUELO Y DEL RRM
5.1.1 Granulometria del suelo y RRM (NBR 7181/2016)

En la Figura 28 y la Figura 29 se presentan las curvas granulométricas del
suelo arcilloso y de los RRM. En la Tabla 9 se observan los porcentajes de las fracciones
granulométricas conforme a la NBR 6502 (ABNT, 1995). Los ensayos de tamizado y
granulometria por laser evidencian la predominancia de material fino que pasa por el tamiz

N° 200, registrando un 52,88 % para el suelo arcilloso y un 97,73 % para el RRM.

Figura 28 — Grafico de la granulometria del suelo arcilloso por método del hidrémetro y
granulometria a laser
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Fuente: Autor, 2024.
En la figura 29 es posible observar una tendencia similar en ambas curvas

granulométricas, destacando que la curva granulométrica encontrada por Allca Quispe
(2022) fue realizada mediante los métodos tradicionales de tamizaje y andlisis por
hidrometro, mientras que la segunda curva corresponde a un analisis mas reciente

efectuado con equipamiento laser.

Se observa una variacion significativa en el porcentaje de particulas finas
(arcilla): un 26,83% en el andlisis tradicional frente a un 6,58% obtenido mediante
tecnologia laser. Esta discrepancia puede atribuirse a la mayor sensibilidad y precision del

meétodo laser, que permite una deteccion mas exacta del tamafo de particulas sin
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interferencias de sedimentacién, aglomeracion o errores humanos comunes en métodos

manuales.

Figura 29 — Curva granulométrica a laser de los residuos reciclados de mortero (RRM).
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Fuente: Autor, 2024.
Tabla 9 — Comparativo de los porcentajes de material RRM y suelo arcilloso

Fraccidn granulométrica RRM suelo arcilloso
Grava 0 0
Arena 2,37 47,12
Limo 66,91 46,3
Arcilla 30,72 6,58

Fuente: Autor, 2024.

5.1.2 Limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite Plastico) (NBR 6459/2016 y NBR
7180/2016)

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 10, los valores de
limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP) obtenidos para la muestra
analizada son de 30,73 %, 21,00 % y 9,73 %, respectivamente. Se observa una diferencia
significativa en el limite liquido entre las dos muestras (30,73 % frente a 49 %), lo cual se
correlaciona con la diferencia en el contenido de fraccién arcillosa representado en la Figura
28. Esta variacion indica una mayor plasticidad y potencial de retencion de agua en la

muestra con mayor porcentaje de arcilla.

Tabla 10 — Resultados para los ensayos de limites de Atterberg.

RESULTADOS ALLCA QUISPE, 2022
LL 30,73 49
LP 21,00 25
IP 9,73 24

Fuente: Autor, 2024.

Versdo Final Honol ogada
03/ 09/ 2025 19: 30



52

En cuanto al potencial de expansion, y de acuerdo con la Tabla 5, un limite
liquido de 30,73 % indica un potencial de expansiéon medio, lo cual debe ser considerado
en el disefio y estabilizacion del suelo. Finalmente, segun la clasificaciéon del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), las muestras analizadas se clasifican como

arcilla de baja plasticidad (CL), como se observa en la Figura 30.

Figura 30 — Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo (SUCS)
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Fuente: Autor, 2024.
5.1.3 Gravedad especifica del suelo (NBR 6508/2017)

La determinacién de la gravedad especifica del suelo resulté en un valor de
2,70, indicando que el suelo arcilloso contiene minerales densos como la montmorilonita.
Este valor se alinea con rangos reportados para arcillas expansivas mixtas (2,65-2,80),

Braja DAS, 2001, asi mismo, se encuentra entre los valores registrados en la tabla 11.

Tabla 11 — Gravedad especifica media del suelo expansivos.

Gravedad especifica | MIN MAX
BYRON STEVEN IDROVO ANGUMBA 2019 2,73 2,66 2,83
MARIA ANGELICA SANCHEZ ALBAN 2014 2,67 2,61 2,71

Fuente: Autor, 2024.

5.1.4 Densidad seca maxima y humedad 6ptima (NBR 7182:2020)

El procedimiento seguido permitié calcular la humedad 6ptima del suelo,
determinada en 13,9 %, y una densidad seca correspondiente de 1938 kg/ms3, conforme se
observa en la Figura 31. Estos parametros fueron obtenidos por una extrapolacion de los

datos en el punto de mayor convexidad de la curva, estos resultados obtenidos son
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fundamentales para la continuidad de los ensayos, ya que permiten estimar las densidades
a respecto de cada humedad

Figura 31 — curva de densidad seca por humedad del suelo arcilloso
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Fuente: Autor, 2024.
5.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL SUELO Y RRM
5.2.1 PH del suelo y la mezcla suelo-RRM (ASTM D4972-19)

Conforme al ensayo, el suelo presenté un pH = 6,98 figura 32, valor
practicamente neutro. Segun Sonon, Kissel y Saha (2022), este rango favorece la presencia
de iones positivos Caz*, Mg?* y K* en la superficie de la montmorilonita, Esta caracteristica
se vincula con la mayor atracciéon de moléculas de agua hacia el espacio interlaminar, lo
gue incrementa el espaciamiento basal (Yotsuji et al., 2021). Asimismo, Amiri, Esfandyari
Bayat y Akbari (2025) sefalan que la variacion del pH es directamente proporcional a la
expansion de distintos suelos arcillosos —como montmorilonita, caolinita e illita—,

evidenciando la influencia significativa de este parametro en el hinchamiento de las arcillas.

Figura 32 - Resultados de pH

Fuente: Autor, 2024.
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5.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA Y MICROESTRUCTURAL

5.3.1 Difraccion de rayos X (DRX)

De acuerdo con la Figura32 el gréfico representa el difractograma de
rayos X correspondiente a las muestras de suelo analizadas (curva en color verde) en el
cual se identifica un pico caracteristico en 26 = 5,88°, este resultado contrasta con los datos
reportados por Lu, Cai y Frost (2010) quienes observaron un pico en 20=5,92° para
muestras de montmorillonita calcica, asi como con los resultados de Zhangetal. (2017),

quienes identificaron picos en 20 = 5,6° para montmorillonita calcica purificada.

Para la identificaciébn de la composicién de la montmorillonita, se tomé
como referencia el recuadro adaptado en la Figura 32, basado en datos obtenidos por
Zhangetal. (2017). En dicho recuadro se presenta una comparacién entre los picos
caracteristicos de la montmorillonita sédica (Na-MMT) y la montmorillonita calcica
(Ca-MMT), los cuales también fueron identificados en el difractograma mostrado en la
Figura 33.

Figura 33 — Patrones de difraccién de rayos X (26) del suelo de Moquegua. El recuadro
compara la “Ca-montmorillonita” (Ca-MMT) y la “Na-montmorillonita” (Na-MMT)
(Zhangetal., 2017).
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia (2025); recuadro adaptado de Zhang et al. (2017).

La Tabla 12 presenta las fases minerales identificadas en las muestras de
suelo, RRM y mistura, a partir del andlisis inicial realizado con el software HighScore Plus.

Este procedimiento permitio identificar la presencia de albita y cuarzo en el suelo, asi como
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de portlandita en los residuos reciclados de mortero. Sin embargo, no fue posible determinar

el tipo especifico de montmorillonita presente.

Tabla 12 — fases identificadas a partir de la difraccion de raiz X en las muestras de suelo y

RRM
Fase
Material identificada Férmula aproximada
(mineral)
Quartzo Si3 06
SUELO Montmorilonita Ca0.33 (Al,Mg)2 Si4 010
Albita Na2 Al2 Si6 016
Portlandite Cal O2 H2
RRM Quartzo Si3 06
Calcita Cab C6 018
Quartzo Si3 06
Portlandite Cal O2 H2
SUELO - RRM | Calcita Cab6 C6 018
Montmorilonita Ca0.33 (Al,Mg)2 Si4 010
Albita Na2 Al2 Si6 016

Fuente: Autor, 2025.

En la Tabla 12 no fue posible identificar directamente en la muestra de suelo
estabilizado con RRM los subproductos derivados de las reacciones puzolanicas, como el
silicato de calcio hidratado (C—S—H) o el aluminato de calcio hidratado (C—A-H). Segun
Richardson (2008), los geles de C—-S—H presentan una estructura desordenada (cuasi
amorfa) y baja cristalinidad, lo que dificulta su detecciéon mediante difraccion de rayos X
(DRX), ya que generan regiones de difraccion amorfa en lugar de picos agudos

caracteristicos.

Para complementar el analisis mineralégico, se llevd a cabo una
comparacién manual de los picos basales caracteristicos de cada fase mineral, utilizando
como referencia los patrones disponibles en la base de datos RRUFF PROJECT (s.d.). Esta
evaluacion dio origen a la Figura 33. Los resultados fueron contrastados con los analisis
realizados por Allca Quispe (2022), identificAndose algunas divergencias, tanto en la

sobreposicion de los picos basales como en la presencia de vermiculita en las muestras.
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Figura 34 — Picos basales de montmorilonita e cuarzo en una difraccion de rayos X (DRX)
de un suelo arcilloso
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Fuente: Autor, 2025.

5.3.2 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
En la Figura 35, se observa la morfologia del suelo, destacandose la

presencia de paquetes de laminas con disposicion desordenada y evidentes
discontinuidades, caracteristicas de la montmorilonita conforme observado por Nelson e
Miller (1992). Estas discontinuidades favorecen la absorcion de agua, segun Peng et al.
(2019) la capacidad de hidratacion de los cationes (Mg > Ca > Na > K) influye en su
capacidad de hinchamiento.

Figura 35 — Micrografia de una muestra de suelo arcilloso con presencia de
montmorilonita
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Fuente: Autor, 2024.

Versdo Fi nal Honol ogada
03/09/ 2025 19: 30



57

El andlisis de la Figura 36 muestra estructuras cristalinas con morfologia
hexagonal en forma de placas planas achatadas, Segun HERNANDEZ, LIZARAZO-
MARRIAGA y RIVAS (2018), estas estructuras son identificadas como portlandita (hidroxido
de calcio), la formacion de este cristal depende del curado y el tiempo. Esta observacion
coincide con el analisis de la espectroscopia de dispersion de energia (EDS) revela una
concentracion elevada de calcio en la muestra. Ambos resultados corresponden al analisis
realizado mediante MEB del residuo reciclado de mortero (RRM).

Figura 36 — Micrografia de residuos reciclados de mortero (RRM) con cristales de
portlandita Ca(OH), (Hidréxido de calcio)
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* Fuente: Autor, 2024.
Lafigura 37 se observa particulas con superficies irregulares y texturizadas,

es esta imagen no fue posible identificar cristales bien definidos. Siendo los resultados
inconclusos.

Figura 37 — Micrografia de una muestra de suelo arcilloso estabilizado con residuos
reciclados de mortero (RRM)

P

10 um Detector=SE1  EHT .00 kV | Probe= 50 pA Date :19 Feb 2025
| | Spot Size=351  WD= 7.5mm Aperture Size = 30.00 ym Time :14:57.05
Mag= 1.00KX - Fill= 2580 A Beam Current= 30.0 yA
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5.4 INFLUENCIA DE LAADICION DE RMM EN LA EXPANSION DEL SUELO
5.4.1 Expansion Libre del Suelo y la Mistura (ASTM 4546)

Segun CHEN (1988), el potencial de hinchamiento de un suelo expansivo
depende, fundamentalmente, del gradiente de succién matricial—fuerza con la que el suelo
no saturado atrae el agua faltante—generado por la diferencia entre la saturacion inicial
(So) Y la saturacion final (Sf). Al re-examinar los datos de la figura 37 se observa una
correlacién negativa entre S, y la expansion: las tres muestras con S, > 60 % y AS < 40 %
(ensayos 5-7) exhiben una expansion media de 5,47 %, mientras que las cuatro primeras
muestras (S, < 50 %, AS > 48 %) alcanzan 14,24 %. Esta tendencia confirma que una

humedad inicial elevada reduce la succion, limitando la reaccidon de hinchamiento.

Cabe sefialar que este primer conjunto de ensayos se disefié para definir
un contenido de humedad de trabajo, manteniendo una densidad seca constante de 1

708,83 £ 51,77 kg m~3, con el fin de garantizar la repeticion de los resultados.

Figura 38 — Dispersion de la expansion libre versus la saturacion inicial de la muestras y
variacion de la saturacion (en los circulos)
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Fuente: Autor, 2024.
En la Figura 38 aproximadamente el 65 % de la deformacién lineal se

desarrolla en los primeros 15 min, mientras que el 35 % restante se reparte a lo largo de 10
000 min (siete dias), esta respuesta de hinchamiento en arcillas ricas en montmorilonita
suele describirse mediante dos fases cinéticas: (i) una expansion inicial gobernada por la
rapida adsorcion de agua en la doble capa difusa- y (ii) una etapa lenta controlada por la
difusién interna y la redistribucion de cationes intercambiables (NELSON; MILLER, 1992).
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Figura 39 — Izquierda, comportamiento de la expansion libre durante todo el ensayo,
derecha, comportamiento de la muestra en los primeros 60 min.
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Fuente: Autor, 2024.

Conforme la figura 39 el ensayo de expansion libre confirmé que la
incorporacion incremental de residuo reciclado de mortero RRM influye en la atenuacion de
la expansion lineal del suelo: las muestras con 0 % RRM presentaron una expansion media
de 15,74 %, clasificado como altamente expansivo en tanto que las mezclas con 5 %, 10 %
y 15 % de RRM alcanzaron 12,98 %, 11,64 %y 8,92 %, lo que implica reducciones relativas
de la expansiéon de 17,4 %, 26,1 % y 43,3 % respectivamente. Estos valores sitian el suelo
tratado con 15 % de RRM en la categoria de expansividad moderada segun la
clasificacion de SEED y MITCHELL (1962)

Figura 40 — Curvas de expansion libre para diferentes proporciones de RRM
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. Conforme al figura 40, es posible observar la disminucién de la expansion
en funcion del porcentaje de RRM y RCA (Agregado de Concreto Reciclado fino),
registrandose una reduccion del 43,3 % para la mezcla con 15 % de RRM y de 35,03 %
para la mezcla con RCA. Segun Ujile y Abbey (2022, p. 7), las particulas menores a 0,42
mm contribuyen al aumento de la estabilidad del suelo debido a las propiedades auto

aglomerantes de las fracciones finas.

Figura 41 — Comparacion del ensayo de expansion libre con la curva de estabilizacion
con RRC de ledn (2024).
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5.4.2 Potencial de Expansion del Suelo y la Mistura (ASTM D4546 - Método C)
Los resultados obtenidos en el ensayo de expansion confinada evidencian
segun la tabla 13, que la incorporacion de residuos reciclados de mortero (RRM) en un 15%
reduce significativamente la presion de expansion del suelo, pasando de 244,32 kPa suelo
natural a 110,34 kPa, lo que implica una reduccion del 54,92% en la presién de expansion
de suelo arcilloso, ambas muestras tuvieron una saturacién final media de 98,04 % y sus
pardmetros de densidad seca inicial y humedad aproximadas.

Tabla 13 — Resultados de la presion de expansién conforme el edometro

Dens. del ..
.. .. Dens. del | Presion
humedad | humedad | saturacion | saturacion suelo
Muestra .. . ... . suelo de
inicial final inicial final seco . .
... seco final | expansion
inicial
% % % % kg/m3 kg/m3 Kpa
100% de S 9,25 21,14 43,08 98,41 1709,23 | 1.709,23 244,32
85% de S +
15% de RRM 10,73 20,15 52,03 97,68 1734,42 | 1.734,42 110,34
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Estos hallazgos coinciden con otros estudios internacionales que evaluaron
residuos reciclados de construccion y demolicion (RCD) como estabilizantes, mostrando
reducciones importantes en la presion de expansion conforme figura 41, donde Dobrescu y
Calarasu (2020) reportaron disminuciones de hasta 59,34% empleando residuos de Drywall
y 49,45% con hormigén y ladrillos. Cunha (2018), en Brasil, obtuvo una significativa
reduccion del 80% en presion de expansion al utilizar una alta dosificacion de 60% de RCD.
Igualmente, Stankevicius et al. (2019) lograron una disminucion del 56,78% con un 35% de
RCD.

Figura 42 — Reduccion de la presion de expansion conforme diferentes dosificaciones y
estabilizantes.
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Comparativamente, Campoverde Zeas (2024) en Ecuador demostré que el

uso de materiales finos como cemento y marmol en polvo, aunque con valores absolutos
menores, también logra disminuir el potencial expansivo en aproximadamente 50% y
41,66%, respectivamente. Estas referencias destacan la viabilidad técnica del uso de
residuos reciclados como estabilizantes efectivos, contribuyendo a la sostenibilidad en el

manejo de desechos constructivos.
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6 CONCLUSIONES

Esta investigacion demuestra la viabilidad técnica del uso de residuos reciclados de
mortero (RRM) como agente estabilizante para suelos arcillosos expansivos en el centro
poblado de San Antonio, Moquegua. A lo largo del estudio se realizdé una caracterizacion
integral del suelo nativo, en el cual se identifico la presencia de montmorilonita calcica y de
portlandita residual en las muestras de RRM fino, Para ello, se aplicaron ensayos
estandarizados de granulometria laser, limites de Atterberg, difraccién de rayos X (DRX) y
microscopia electrénica de barrido (MEB).

Con base en estos analisis se formularon mezclas suelo-RRM de 5 %, 10 % y 15 %
en masa, compactadas a humedad optima, lo que permitid cuantificar variaciones en
densidad seca, indice de vacios y resistencia mecanica, asi como medir el comportamiento
expansivo mediante ensayos de expansion libre y presion de hinchamiento. La adicion del
15 % de RRM redujo la expansién lineal aproximadamente un 40 % y la presidon de
hinchamiento mas del 50 %, reclasificando el material de “altamente expansivo” a “medio
expansivo”, mecanismos que mejoraron la estabilidad volumétrica y la capacidad portante
del suelo.

La relevancia de estos estudios se amplifica frente al escenario de creciente
frecuencia de lluvias intensas asociadas al fendmeno El Nifio costero, que incrementa la
humedad en los perfiles del suelo y exacerba los problemas de expansion y colapso. En
este contexto, La estabilizacién con residuos reciclados de mortero representa una solucion
eficaz desde el punto de vista técnico y sostenible brindando un destino util para los
residuos de construccion y demolicion.

Asi, este estudio contribuye al avance de soluciones técnicas sostenibles para suelos
problematicos en regiones vulnerables, demostrando la eficacia del RRM como
estabilizante alternativo, Asimismo, se recomienda un estudio in-situ de los ciclos de
expansion y contraccién de los suelos de la regidn y estabilizacion con residuos de

construccion y demolicion de la ciudad de san Antonio de Moquegua.
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8 ANEXOS

ANEXO A — RESULTADOS COMPLEMENTARES ENSAYO DE GRANULOMETRIA

ANALISE GRANULOMETRICA

Muestra 01 130,00 Muestra 02 122,00
Peneiras mm Peso Retenido Peso Retenido | Peso Pasante % Total Peso Retenido Peso Retenido | Peso Pasante | % Total Pasante
Acumulado Pasante Acumulado
4,000 4,250 0,00 0,00 130,00 100,00 0,00 0,00 122,00 100,00
10,000 2,000 0,00 0,00 130,00 100,00 0,01 0,01 121,99 99,99
16,000 0,840 0,01 0,01 129,99 99,99 0,05 0,04 121,95 99,96
40,000 0,425 3,93 3,92 126,07 96,98 4,44 4,39 117,56 96,36
50,000 0,250 6,25 2,32 123,75 95,19 6,25 1,81 115,75 94,88
100,000 0,150 26,67 20,42 103,33 79,48 26,20 19,95 95,80 78,52
200,000 0,075 62,21 35,54 67,79 52,15 60,20 34,00 61,80 50,66
fundo 130,00 67,79 0,00 122,00 61,80 0,00
[ Limo J Arena Grava
100,00
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GRANULOMETRIA LASER SUELO

Diameter Cumulative DIAMETRO
values array | values array mm
0,01 0 0,00001
0,04 0,18 0,00004
0,07 0,19 0,00007
0,1 0,23 0,0001
0,2 0,62 0,0002
0,3 1,19 0,0003
0,4 1,7 0,0004
0,5 2,22 0,0005
0,6 2,92 0,0006
0,7 3,81 0,0007
0,8 4,91 0,0008
0,9 6,05 0,0009
1 7,15 0,001
1,1 8,18 0,0011
1,2 9,14 0,0012
1,3 10,03 0,0013
1,4 10,85 0,0014
1,6 12,33 0,0016
1,8 13,61 0,0018
2 14,77 0,002
2,2 16 0,0022
2,4 17 0,0024
2,6 18 0,0026
3 19 0,003
4 22 0,004
5 24 0,005
6 26 0,006
6,5 27 0,0065
7 27 0,007
7,5 28 0,0075
8 28 0,008
8,5 29 0,0085
9 30 0,009
10 30,64 0,01
11 31,8 0,011
12 33,01 0,012
13 34,26 0,013
14 35,56 0,014
15 36,91 0,015

GRANULOMETRIA LASER MORTERO

Diameter Cumulative DIAMETRO
values array | values array mm
0,01 0,00001
0,04 0,27 0,00004
0,07 0,27 0,00007
0,1 0,27 0,0001
0,2 0,88 0,0002
0,3 1,98 0,0003
0,4 2,83 0,0004
0,5 3,71 0,0005
0,6 5,12 0,0006
0,7 7,13 0,0007
0,8 9,83 0,0008
0,9 12,68 0,0009
1 15,47 0,001
1,1 18,09 0,0011
1,2 20,51 0,0012
1,3 22,71 0,0013
14 24,69 0,0014
1,6 28,04 0,0016
1,8 30,72 0,0018
2 32,92 0,002
2,2 35 0,0022
2,4 36 0,0024
2,6 38 0,0026
3 40 0,003
4 42 0,004
5 44 0,005
6 45 0,006
6,5 45 0,0065
7 46 0,007
7,5 46 0,0075
8 47 0,008
8,5 47 0,0085
9 48 0,009
10 48,48 0,01
11 49,48 0,011
12 50,52 0,012
13 51,61 0,013
14 52,74 0,014
15 53,89 0,015
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GRANULOMETRIA LASER SUELO

Diameter Cumulative DIAMETRO
values array | values array mm
16 38,31 0,016
17 39,75 0,017
18 41,23 0,018
19 42,74 0,019
20 44,28 0,02
22 47,43 0,022
25 52,25 0,025
28 57,05 0,028
32 63,19 0,032
36 68,85 0,036
38 71,48 0,038
40 73,97 0,04
45 79,57 0,045
50 84,27 0,05
53 86,67 0,053
56 88,79 0,056
63 92,69 0,063
71 95,76 0,071
75 96,86 0,075
80 97,92 0,08
85 98,7 0,085
90 99,24 0,09
95 99,58 0,095
100 99,8 0,1
106 99,94 0,106
112 100 0,112
125 100 0,125
130 100 0,13
140 100 0,14
145 100 0,145
150 100 0,15
160 100 0,16
170 100 0,17
180 100 0,18
190 100 0,19
200 100 0,2
212 100 0,212
242 100 0,242
250 100 0,25
300 100 0,3
400 100 0,4
500 100 0,5
600 100 0,6
700 100 0,7
800 100 0,8
900 100 0,9
1000 100 1
1100 100 1,1
1200 100 1,2
1300 100 1,3
1400 100 1,4
1500 100 1,5
1600 100 1,6
1700 100 1,7
1800 100 1,8
1900 100 1,9
2000 100 2
2100 100 2,1
2200 100 2,2
2300 100 2,3
2400 100 2,4
2500 100 2,5

GRANULOMETRIA LASER MORTERO

Diameter Cumulative DIAMETRO
values array | values array mm
16 55,06 0,016
17 56,24 0,017
18 57,43 0,018
19 58,63 0,019
20 59,83 0,02
22 62,23 0,022
25 65,81 0,025
28 69,28 0,028
32 73,65 0,032
36 77,66 0,036
38 79,53 0,038
40 81,3 0,04
45 85,26 0,045
50 88,52 0,05
53 90,19 0,053
56 91,67 0,056
63 94,51 0,063
71 96,81 0,071
75 97,63 0,075
80 98,43 0,08
85 99,01 0,085
90 99,42 0,09
95 99,68 0,095
100 99,84 0,1
106 99,96 0,106
112 100 0,112
125 100 0,125
130 100 0,13
140 100 0,14
145 100 0,145
150 100 0,15
160 100 0,16
170 100 0,17
180 100 0,18
190 100 0,19
200 100 0,2
212 100 0,212
242 100 0,242
250 100 0,25
300 100 0,3
400 100 0,4
500 100 0,5
600 100 0,6
700 100 0,7
800 100 0,8
900 100 0,9
1000 100 1
1100 100 1,1
1200 100 1,2
1300 100 1,3
1400 100 1,4
1500 100 1,5
1600 100 1,6
1700 100 1,7
1800 100 1,8
1900 100 1,9
2000 100 2
2100 100 2,1
2200 100 2,2
2300 100 2,3
2400 100 2,4
2500 100 2,5

70



71

ANALISE GRANULOMETRICA A LASER

| Arcilla | | Limo | Arena

100,00 —
90,00 / f
80,00 / /
70,00 / /
60,00
50,00 / /
40,00 // —
30,00 /] __’—/ /
20,00 * /

AN
\
\\\\\

\
\

—
/ —
10,00 /___,/
0,00 4/ e NN i N .
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

Diametro de las particulas (mm)

e MIUESTRA SUELO e ALLCA QUISPE, 2022 =——=MUESTRA DE RRM
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ANEXO B — RESULTADOS COMPLEMENTARES ENSAYO DE GRAVEDAD
ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

Gravedad Especifica de los Sélidos (Gs)

numero do picnémetro N° - 1 2
peso del picnémetro g a 96,41 96,41
suelo seco + capsula g b 63,93 69,96
Peso de la capsula g [ 15,27 17,27
peso del suelo g d b-c 48,66 52,69
peso del picnémetro + agua g e 586,53 587,53
peso del 4gua g f e-a 490,12 491,12
peso del picnémetro + suelo + 4gua g g 617,20 620,75
volumen de agua no deslocada g h g-a-d 472,13 471,65
volumen de agua deslocada g i f-h 17,99 19,47
massa especifica real (densidade) j d/i 2,705 2,706
temperatura del agua (aproximacion 1,0°C) k 19,7 20,1
factor de correcion | TABELA| 0,9983 0,9982
Gravedad Especifica de los Sélidos m j*l 2,7002 2,7013
W, —W

- Wy = W) — (W5 — W)
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ANEXO C — RESULTADOS COMPLEMENTARES ENSAYO DE ATTERBERG

limitez de Atterberg

Capsula n° g - C6 Ci11 Ci4 C16
Solo Umido + capsula kg/m3 h - 13,10 | 15,10 | 12,81 | 13,56
Solo seco + capsula g i - 11,56 | 13,39 | 11,50 | 12,07
Peso da capsula g j - 6,87 7,80 7,08 7,20
Agua g k h-i | 1,54 1,71 1,31 1,49
Solo seco g I i-j 4,69 5,59 4,42 4,87
Umidade % m k/1 | 32,84 | 30,59 | 29,64 | 30,60
Numero de golpes % n 16 25 31 27
C1 C2 C3 C4
867 | 824 | 806 | 854
8,44 7,99 7,81 8,30 LL 30,73
7,34 6,87 6,69 7,00 LP 21,00
0,23 0,25 0,25 0,24 P 9,73
1,10 1,12 1,12 1,30 MATERIAL Argiloso
20,91 22,32 22,32 18,46
N2 de Pontos Aproveitados

34,00

33,00 —x

32,00 ~—

31,00
wN\z

30,00

Humedad (%)

29,00

28,00

27,00

Numero de golpes

34,00

33,00
\

32,00 ~

X

33100 ~

©

2 30,00 ~

£ 29,00
28,00

27,00

10 20 25 30 40
Numero de golpes
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ANEXO D — RESULTADOS COMPLEMENTARES ENSAYO DE EXPANSION LIBRE

0% RRM 5% RRM 10% RRM 15% RRM
e Molde N2 Molde N2  Molde N2  Molde N2  Molde N2 Molde N2 Molde N2 Molde N2
DESCRICAO
D1 D4 D1 D6 D2 D4 D2 D3
Solo umido + molde g a - 46,18 45,22 46,16 44,13 45,39 44,52 45,43 46,79
Peso do molde g b - 9,78 9,58 9,78 8,35 9,74 9,56 9,74 9,97
Solo Umido g C a-b 36,40 35,64 36,38 35,78 35,65 34,96 35,69 36,82
Volume do molde dm? d - 0,01944 0,01871 0,01944 0,01913 0,01908 0,01871 0,01908 0,01973
Dens. do solo Umido kg/m? e c/d 1872,18 1904,76 1871,15 1870,08 1868,28 1868,42 1870,38 1866,12
Dens. do solo seco kg/m? f e/(1+m) 1707,09 1724,42 |1708,28 1716,00 1707,10 1707,35 1700,95 1693,02
Cépsula n? g - C11 C12 C11 c3 C15 c9 C10 C12
Solo Umido + cdpsula kg/m? h - 19,14 17,08 22,62 15,55 18,11 18,01 21,45 15,55
Solo seco + capsula g i - 18,14 16,19 21,33 14,82 17,18 17,06 20,19 14,82
Peso da cdpsula g j - 7,80 7,68 7,80 6,69 7,33 6,99 7,54 7,68
Agua g k h-i 1,00 0,89 1,29 0,73 0,93 0,95 1,26 0,73
Solo seco g | i-j 10,34 8,51 13,53 8,13 9,85 10,07 12,65 7,14
Umidade % m k/1 9,67 10,46 9,53 8,98 9,44 9,43 9,96 10,22
Indice de vacios e 0,58 0,57 0,58 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60
Grado de Saturacion S 44,87 49,89 44,32 42,26 43,81 43,79 45,76 46,39
SATURACION INICIAL DAS AMOSTRAS
1740,0
1720,0 o <
90 o
1700,0 <
04
1680,0
1660,0
1640,0
1620,0
1600,0
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
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15% RRM 0% RRM 5% RRM
D1 D4 D1 D6 D2 D4 D2 D3 Humedad 637254902| 10,0702576| 6,37254902]
[Atura | 20,365 |Altura 1974 |Alura | 20,365 |Altura 2022 |Alua | 20195 |Altura 1974 |Alura | 20,195 |Alwra 20,78 expansion | 15,7132335] 15,7548126| 12,8652099)
tempo Leitura| Difer. | Exp. |Leitural Difer. | Exp. [Leitura[ Difer. | Exp. [Leitura| Difer. | Exp. [Leitura| Difer. | Exp. [Leitura| Difer. | Exp. [Leitura| Difer. | Exp. |Leitura| Difer. | Exp. saturacion
(min) (min) | @mm) [ @m) | % | @mm) [ m) [ 9 | om) [om) [ %6 [ m) [@m) [ % | @m) [@m)| % | @m) | @m] % | mm | mm] % | mm|mm| %
o1 o1 (min) | 1400] 0,00 | 00 | 800 | 0,00 | 00 [ 656 | 0.00 | 00 [675 ] 000 00 [990]000] 00 [954] 000 00 [750 000 00 [1150] 0.00 [ 00
05 05 (min) | 1457 057 | 28 | 878 | 0.78 | 40 | 695 | 039 | 1.9 | 7.25 | 050 | 2.5 [1030] 040 | 2.0 | 995 | 041 | 21 | 7,80 | 030 | 1.5 11,00 0.40 | 20
1 1 (min) [ 1484] 084 | 41 | 927 | 127 | 64 | 7.20 | 064 | 3.1 | 743 | 0.68 | 34 |1055] 065 | 32 | 1040 086 | 44 | 7.90 | 0.40 | 2.0 [1205] 055 | 2.7
2 2 (min) | 1523| 1,23 | 60 | 984 | 1.84 | 93 | 7,72 | 1.16 | 57 | 7,83 [ 1.08 | 53 |1080] 090 | 45 |1080] 1.26 | 64 | 812 | 062 | 31 |1225] 0.75 | 37
4 4 (min) 1575 175 86 [1005| 2,05 | 104 | 815 | 159 7.8 8,30 | 155 77 |1115| 125 62 |1101| 1,47 7.4 832 | 082 41 1250 1,00 50
B 8 (min) | 1607 2,07 | 102 [1019] 2,19 | 11,1 [ 836 | 1.80 | 88 | 851 | 1.76 | 8.7 |1148[ 158 | 7.8 [11,21] 167 | 85 | 852 | 1,02 | 51 |12.80] 1.30 | 6.4 Humedad
15 15 (min) 16,17 | 2,17 | 10,7 (10,26 | 2,26 | 11,4 | 850 | 1,94 9.5 8,63 | 188 93 |1168| 178 88 [1135] 181 9.2 856 | 106 52 |12.89| 1,39 6,9 expansion
30 30 (min) | 1629 2,29 | 11,2 [1032] 2,32 | 11,8 [ 856 | 2,00 | 98 | 883 [ 208 [ 103 [11.84] 104 | 96 |1145] 101 | 97 | 862 | 1,12 | 55 12,04 1.44 | 7.1 saturacion
@ 1 (h) 16,36 | 236 | 11,6 (1039 239 | 121 | 872 | 2,16 | 106 | 894 | 219 | 108 | 1187 | 1,97 98 [1151] 197 | 100 | 868 | 1,18 58 |12,99| 1,49 7.4
120 2 () | 1645] 245 | 120 [1052] 2,52 | 12,8 | 881 | 2,25 | 11,0 [ 9,01 | 2.2 | 11,2 [11,89] 1,99 | 9.9 [11,64] 2.10 | 106 | 870 | 1.20 | 59 [13,07] 1.57 | 7.8
240 4 (h) 16,60 | 2,60 | 128 | 10,62 | 262 | 133 | 886 | 2,30 | 11,3 | 907 | 232 | 115 [1193| 203 | 101 [11,72| 2,18 | 110 | 875 | 125 62 |1314| 164 81
1440 1 (dia) | 1681] 281 | 138 | 1080 2,80 | 14.2 | 9,06 | 2,50 | 12.3 | 9,20 | 2.54 | 126 [11,97| 2.07 | 103 [11,83] 229 | 116 | 894 | 1,44 | 7.1 [1326] 1.76 | 87
2880 2 (dia) 16,99 | 299 | 147 | 1093 | 293 | 148 | 9,11 | 255 | 125 | 9,34 | 259 | 128 [1203| 2,13 | 105 [1185| 231 | 11,7 | 9,07 | 157 7.8 |1337| 1.87 9.3
4320 3 (dia) | 17.15] 315 | 155 | 1007 2,97 | 150 | 9,15 | 2,59 | 12.7 | 9,38 | 2,63 | 130 | 12,08] 218 | 108 [11.86] 232 | 11,8 | 9,14 | 1,64 | 81 [1340] 1.90 | 9.4
5760 4 (@i2) | 17.20] 320 | 157 [11.06] 3.06 | 155 | 917 | 261 | 128 | 939 | 2.64 | 131 | 1217] 2.27 | 112 | 11,88 234 | 11,0 | 918 | 1,68 | 83 [1342] 192 | 95
7200 5 (ia) |17.20] 320 | 157 | 11,1 311 | 158 | 9,18 | 2,62 | 12,9 | 9,40 | 265 | 131 [12.21] 231 | 114 |11,88] 234 | 11,9 | 919 | 1,69 | 84 |1343] 1.93 | 96
] 15,7 158 129 131 11,4 119 84 9.6

A

|

Expancion ineal(%)

\

160

Tiempo (min)

10000

140

120
100

Expancion neal(%)

Tiempo (min)

10000

Tiempo (min)

Expancion neal(%)
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1000 10000
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1000 10000
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PROCESAMIENTO DE DADOS POST EN (6]

% Ne Ne o o o o o 0
DESCRICAO Molde Molde Molde N Molde N Molde N Molde N Molde N Molde N

D1 D4 D1 D6 D2 D2 D3

Capsula ne g - c1 C10 [&) cs c8 10 Q ca
Solo imido + capsula kg/m?® h - 19,75 18,61 19,79 18,38 21,02 18,61 19,66 17,12
Solo seco + cépsula g i - 16,91 16,08 16,91 16,07 17,87 16,28 17,01 14,98
Peso da cdpsula g j - 7,34 7,54 6,69 7,76 6,09 7,54 6,87 7,00
Agua g k h-i 2,84 2,53 2,88 2,31 3,15 2,33 2,65 2,14

Solo seco g | i-j 9,57 8,54 10,22 8,31 11,78 8,74 10,14 7,98
Umidade % m k/1 29,68 29,63 28,18 27,80 26,74 26,66 26,13 26,82
Indice de vacios e 0,83 0,81 0,78 0,78 0,76 0,77 0,72 0,75
Grado de Saturacién [ [ [ S | 9648 | 9842 | 9708 | 9623 | 9464 | 9358 | 9794 | 9687

SATURACION FINAL

RESUMEN HUMEDAD

humedad inicial % w0 9,67 10,46 9,53 8,98 9,44 9,43 9,96 10,22
humedad final % wi 29,68 29,63 28,18 27,80 26,74 26,66 26,13 26,82
w0 - wf % 20,00 19,17 18,65 18,82 17,30 17,23 16,17 16,59

RESUMEN SATURACION

saturacion inicial % SO 44,87 49,89 44,32 42,26 43,81 43,79 45,76 46,39
saturacion final % Sf 96,48 98,42 97,03 96,23 94,64 93,58 97,94 96,87
SO - Sf % 51,61 48,53 52,71 53,97 50,84 49,79 52,17 50,48

SATURACION FINAL DAS AMOSTRAS

expansion % % 15,71 15,75 12,87 13,11 11,44 11,85 8,37 9,56
Dens. do solo seco inicial kg/m3 b - 1707,09 1724,42 1708,28 1716,00 1707,10 1707,35 1700,95 1693,02
Dens. do solo seco final kg/m3 [ a-b 1.475,27 1.489,72 1.513,56 1.517,16 1.531,88 1.526,41 1.569,60 1.545,34
1800 18,00
16,00 5 16,00 i A
1400 o 14,00
3 3 B ¢ o
% 12,00 'S % 12,00 8
£ 1000 s £ 1000 s
2 8,00 ® S <
g o 2 800
£ g
3 600 £ 600
4,00 4,00
2,00 " 2,00
.
0,00 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60, 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Saturacion inicial (%) Humedad inicial (%)
20,00 ‘ ‘
18,00
16,00 ( 48,53 )
14.00 ( 53,97 )
€ 120 ' GRAFICO: correlaciona la
é 10,00 50.48 expancin lineal de la muestra
é 8,00 ( 52,17 / considerando la humedad
g 6,00 inicial y la varla.\cmn dela
3 400 saturacion
2,00
0,00

8,60 8,80 9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 1000 1020 1040 10,60 10,80
Humedad inicial (%)
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ANEXO E — RESULTADOS COMPLEMENTARES DEL ENSAYO DE EXPANSION
CONFINADA

ENSAYO DE EXPANSION CONFINADA

Indice de vacios

e

0,58

DESCRICAO Molde N2  Molde N2
ANEL ANEL2
Solo imido + molde g a - 183,54 462,87
Peso do molde g b - 108,51 309,09
Solo tmido g C a-b 75,03 153,78
Volume do molde dm3 d - 0,04018 0,08007
Dens. do solo Umido kg/m?3 e c/d 1867,41 1920,60
Dens. do solo seco kg/m?3 f e/(1+m) |1709,23 1734,42
(S T T T S
Cépsula n° g - C5 c2
Solo Umido + cépsula kg/m3 h - 19,33 173,78
Solo seco + capsula g i - 18,35 157,60
Peso da capsula g i - 7,76 6,87
Agua g k h-i 0,98 16,18
Solo seco g | i-j 10,59 150,73
Umidade % m k/l 9,25 10,73

0,56

Grado de Saturacion

S

43,08

52,03

ENSAYO DE EXPANSION CONFINADA

ANEL
Altura (mm) 20,02Area cm2) | 20,0692989
tempo Dial Carga final Exp.
(min) (mm) (Kg) Kg/cm2 Kpa 2000
0 0,000 0,50 0,249 24,432
6 0,152 2,00 0,997 97,728 2500
900 0,121 2,00 0,997 97,728 g
1345 0,125 4,00 1,993 195,456 < 2000
1728 0,098 4,00 1,993 195,456 3 /
2304 0,118 4,00 1,993 195,456 § 1500 /
3024 0,121 4,00 1,993 195,456 2
4752 0,123 5,00 2,491 244,320 § 1000
6048 0,127 5,00 2,491 244,320 § 500
7920 0,127 5,00 2,491 244,320
10900 0,127 5,00 2,491 244,320 00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (min)
2,5 2443
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ANEL2
Altura (mm) 20,02[Area (cm2) | 39,9944348
tempo Dial Carga final Exp.
(min) (mm) (Kg) Kg/cm2 Kpa 1200
0 0,000 0,50 0,125 12,260
6 0,123 2,00 0,500 49,040 100,0
902 0,040 3,00 0,750 73560 | ®
963 0,035 3,00 0,750 73,560 % 800
3430 0,010 4,00 1,000 98,080 | 2 /
8005 0,092 4,00 1,000 98,080 g %00
8310 0,020 4,00 1,000 9080 | g 0
9835 0,031 4,50 1,125 110,340 | 2
11299 -0,010 4,50 1,125 110380 | € L0
15992 0,011 4,50 1,125 110,340
18619 0,011 4,50 1,125 110,340 00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (min)
11 110,3
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PROCESAMIENTO DE DADOS POST ENSAYO

DESCRICAO

Molde N°

ANEL

Molde N°

ANEL2

Cépsula n° g - C9 C10
Solo Umido + capsula kg/m3 h - 28,71 32,82
Solo seco + capsula g i - 24,92 28,58
Peso da capsula g i - 6,99 7,54
Agua g k h-i 3,79 4,24
Solo seco g | i-j 17,93 21,04
Umidade % m ki/l 21,14 20,15
Indice de vacios e 0,58 0,56
Grado de Saturacién S 98,41 97,68
RESUMEN HUMEDAD
humedad inicial % w0 9,25 10,73
humedad final % wf 21,14 20,15
wO - wf % 11,88 9,42
RESUMEN SATURACION
saturacion inicial % SO 43,08 52,03
saturacion final % Sf 98,41 97,68
SO - Sf % 55,33 45,65
SATURACION FINAL DAS AMOSTRAS
Pression de expansion Kpa 244,32 110,34
Dens. do solo seco inicial kg/ms3 1709,23 1734,42
Dens. do solo seco final kg/ms3 1.709,23 1.734,42
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