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RESUMEN

La presente investigacion parte del problema general ¢Cual es el efecto de la
aplicacion de ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas?;
por consiguiente, se formuld el objetivo general: “Determinar el efecto de la
aplicacion de ceniza organica en la estabilizacion de la sub-rasante arcillosas”;
y la hipotesis general que debe contrastarse es: “El efecto de la aplicacion de
ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas es aceptable

segun los resultados”.

El método general de la investigacién es el cientifico, el tipo de investigacion es
aplicada y tecnoldgica, el nivel de caracter descriptivo — explicativo, el disefio
cuasi-experimental y el enfoque de investigacion cualitativa; que permitira
describir y explicar la influencia de la ceniza organica como estabilizante
mecanico de suelos y determinar el 6ptimo porcentaje de ceniza, ademas de

determinar las mejoras que se produce en la estabilizacion mediante su uso.

La poblacion para el presente trabajo de investigacion sera los diferentes tipos
de vias del distrito de Lircay provincia de Angaraes region Huancavelica), del
tipo no probabilistico, dirigido o por conveniencia, que sera conformado por un
grupo de ensayos de mecanica de suelos y procedimientos de Ingenieria; para
el efecto se aplicaran las Normas del MTC y Ambientales vigentes, se realizara
una calicata a cielo abierto para su extraccion, analisis y experimentacion con

la adicion de diversos porcentajes de ceniza organica.

Palabras claves: estabilizacidon, ceniza organica, sub-rasante.
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ABSTRACT

The present investigation starts from the general problem: What is the effect of
the application of organic ash on the stabilization of clayey subgrades?
Consequently, the general objective was formulated: "To determine the effect of
the application of organic ash on the stabilization of the clayey sub-grade"; and
the general hypothesis that must be tested is: "The effect of the application of
organic ash on the stabilization of clayey subgrades is acceptable according to

the results”.

The general method of research is scientific, the type of research is applied and
technological, the level of descriptive - explanatory character, the quasi-
experimental design and the qualitative research approach; This will allow
describing and explaining the influence of organic ash as a mechanical stabilizer
of soils and determining the optimum percentage of ash, in addition to

determining the improvements that occur in stabilization through its use.

The population for this research work will be the different types of roads in the
district of Lircay, Angaraes province, Huancavelica region), of the non-
probabilistic type, directed or for convenience, which will be made up of a group
of soil mechanics tests and soil mechanics procedures. Engineering; For this
purpose, the current MTC and Environmental Standards will be applied, an open
pit pit will be carried out for its extraction, analysis and experimentation with the

addition of various percentages of organic ash.

Keywords: stabilization, organic ash, subgrade.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos es un procedimiento importante en la ingenieria civil ya
gue implica mejorar las propiedades de un determinado tipo de suelo, y pueden ser
aplicados en una sub-rasante, sub base, o base de un pavimento, garantizando la

durabilidad y estabilidad, ante las constantes cargas vehiculares.

La presente investigacion desarroll6 la estabilizacion de la sub-rasante de suelos
arcillosos, por el método de incorporacion de la ceniza organica, en un tipo de suelo
inestable, donde se determind la dosificacion adecuada segun parametros técnicos
y normativos, donde se evalud los efectos obtenidos en la estabilizacion, ademés
se analiz6 los componentes quimicos de la ceniza organica, y su influencia en la
estabilizacion de suelos arcillosos, ademas se contrasto los resultados obtenidos

con la norma técnica vigente peruana.

La investigacion se divide en cinco capitulos, cuyo contenido se detallan a

continuacion:

Capitulo I, Trata del planteamiento del problema que se plantea en la
investigacion, delimitaciéon y limitaciones del problema, formulacion del problema,
considerando el problema general y especificos, justificacion, también se define los
objetivos generales y especificos que se espera alcanzar durante el desarrollo de
la presente.

Capitulo II, Trata sobre el marco teérico referidos a la aplicacion estabilizacion de
sub-rasantes arcillosas, por el método de incorporacion de la ceniza organica.
Posteriormente se presenta la normatividad, las teorias de investigacion, definicion
de términos, ademas de plantear la hipotesis general y las especificas asi mismo

se definird también las variables.

Capitulo Ill, Trata de la metodologia en la cual se planteara el método de

investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion.

Xiii



Se determinara la poblacion y muestra, técnicas de analisis de datos, instrumentos

de recoleccién de datos y finalmente procesamiento de la informacion.

Capitulo 1V, Trata de la obtencién de resultados del trabajo de investigacion,
después de ser analizados en la fase de procesamiento de los objetivos
planteados.

Capitulo V, Trata de la comparacion de resultados con la hipétesis planteada, para
el presente estudio se elabora la discusién y comparacion de resultados con otros

autores para su validacion.

Para culminar la investigacién se describe las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexos.

Bach. Jean Pierr Galarza Alvarez.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.Problema de investigacion.

En el mundo la calidad del suelo que conforma un emplazamiento de
construccion, es un factor muy importante para soportar una determinada
estructura. En el caso especifico de una via, es importante tener en cuenta la
calidad de los suelos existentes, con la finalidad de poder conformar una
sub-rasante resistente y duradera, frente a la accién de las cargas que le
transmita el trafico y de las condiciones ambientales adversas que se puedan
presentar. Esto es importante, ya que el comportamiento de la estructura de
un pavimento esté ligado directamente al comportamiento de la subrasante
asimismo la baja calidad de los suelos que conforman la subrasante de una

via, obliga a tener que mejorarlos para evitar problemas futuros.

Frente a ello, surge dos posibilidades principales de mejora de la calidad de un
suelo, una de ellas es la remocion y reemplazo por una capa de suelo
seleccionado y de mejor calidad y la otra opcion es la estabilizacion del mismo
suelo in situ mediante el uso de aditivos quimicos. Emplear una u otra opcién
dependera de su factibilidad de aplicacion y economia. Uno de los suelos mas
comunes y que generalmente presentan baja calidad en los diferentes paises
son las arcillas, que pueden generar serias dificultades en los cimientos de un

pavimento. Un tipo especial de estas arcillas son las expansivas, que
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presentan cambios volumeétricos considerables cuando se someten a ciclos de
ganancia y pérdida de humedad. Los cambios volumétricos que se generen en
un suelo arcilloso del tipo expansivo, pueden ocasionar graves dafos en las
estructuras que se apoyen sobre el mismo, por ello, cuando se construya un
pavimento sobre este tipo de suelo deberd evitarse las variaciones de
humedad, para lo cual habra que pensar en su impermeabilizacion o en la

aplicacion de un proceso de estabilizacion.

A nivel de Latinoamérica segun el MSc. Ing. Juan M. Junco del Pino
especialista principal de la Empresa Constructora Obras de Ingenieria No. 5.
MICONS y Profesor Auxiliar de la Facultad de Ingenieria Civil, ISPJAE. del
pais de Cuba, menciona en su articulo cientifico del 2011 titulado, “Aditivo
quimico obtenido de sales cuaternarias empleado para la estabilizacion de
suelos arcillosos de subrasantes de carreteras” menciona que “La
problematica de las exigencias para los suelos de subrasante requieren en
ocasiones, motivado por las elevadas cargas del transito, que los ingenieros
desperdicien materiales del sitio de construccion que no cumplen la calidad
requerida y se ven obligados a introducir en los proyectos costos de
transporte de suelos desde canteras, lo que siempre resulta una opcion
complicada. Esta problematica se resuelve con el mejoramiento de los
suelos, mediante diferentes formas de estabilizacion, al no disponer de
nuevas canteras de préstamo; vista por muchos expertos como una solucién

econdomica, ademas que sean amigables con el medio ambiente.”

Asimismo, A nivel nacional segin Olger Gofias Labajos y Jhon Hilmer
Saldafia Nufiez en su articulo cientifico del 2020 titulado “Estabilizacion de
suelos con cenizas de carbon para uso como subrasante mejorada” de la
Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria
menciona que la problematica de: “Muchos suelos es debido a su baja
capacidad de soporte y mala calidad no siempre cumplen con los
requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos de
pavimentacion. Siendo wuna alternativa de solucibn mejorar las

caracteristicas mecanicas del material, estabilizandolo con productos
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adicionados, debido a que estudios sobre la estabilizacién de suelos han

venido experimentando un importante crecimiento desde el afio 2000’.

En el distrito de Lircay, provincia de Angaraes, Region Huancavelica, se
presenta el mismo problema ya que predominan suelos de naturaleza
sedimentaria y depdsitos de origen aluvial compuestos de limos y arcillas, que
presentan baja capacidad de soporte. A menudo este tipo de suelos que
conforman una subrasante, generan problemas en las estructuras de los
pavimentos que se construyen, surgiendo asi la necesidad de realizar algun
tipo de mejoramiento de la calidad de estos suelos, pudiendo ser mediante la
estabilizacion. La estabilizacion de suelos con ceniza se ha aplicado en
distintas partes del mundo y desde hace buen tiempo atrds. En la actualidad,
se cuenta con equipos estabilizadores — recicladores adecuados de gran
potencia y rendimiento, distribuidores y dosificadores de estos que facilitan el

trabajo en campo y garantizan la calidad de mezclado y colocacion.

En la ciudad de Lircay y todo el territorio nacional, la estabilizacion de suelos
con ceniza organica se encuentra poco difundida, generalmente se opta por
otras opciones de mejoramiento de los suelos de baja calidad que conforman
las subrasantes, tales como el reemplazo del suelo o el uso de productos
geosintéticos. Finalmente, seria importante evaluar las ventajas técnicas de
estabilizacion de suelos con ceniza organica para poder aplicarlo en nuestro
medio, y asi se logre mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

de baja calidad.

1.2.Formulacién del problema:

1.2.1. Problema general.

¢Cual es el efecto de la aplicacion de ceniza organica en la

estabilizacion de sub-rasantes arcillosas?

17



1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢Cuales son las caracteristicas fisicas del suelo para la aplicacion

de ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas?

b) ¢Cudales son las caracteristicas quimicas para la aplicacion de

ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas?

c) ¢Cual es la dosificacion correcta para la aplicacion de ceniza

orgénica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas?

1.3.Justificacion.

1.3.1. Social o Practico.

El presente trabajo de investigacion se pretende dar un uso adecuado,
en el tratamiento de los suelos inestables con la aplicacion de ceniza
organica, que es un residuo proveniente de la combustién de eucalipto
utilizado por ladrilleras artesanales en el proceso de fabricacion de
ladrillos. Estos residuos no son desechados adecuadamente, segun
criterios medioambientales, terminando como material de desmonte o
formando parte de los residuos sélidos domésticos almacenados en

rellenos sanitarios.

1.3.2. Metodolégica.

El presente trabajo de investigacion se espera que sea de consulta para
futuros investigadores ya que se propondrAa una alternativa de
estabilizacion eficiente, sin la necesidad de realizar grandes inversiones
como el uso de aditivos y geo mallas estabilizantes, debido al alto costo
gue no beneficiara al gran porcentaje de obras de pavimento en especial

a las de menor envergadura para el transporte publico.
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1.4.Delimitaciones.

1.4.1. Temporal.

La investigacion se realiz6 en el afio 2020. El objeto de la

investigacion se realizd en 3 meses, tomando como punto de partida

el mes de enero y se culmino el mes de marzo.

1.4.2. Espacial.

La investigacion se realiz6 en el distrito de Lircay, Provincia de
Angaraes, Regidn Huancavelica que esta situada sobre los 3278
msnm, en la margen izquierda del rio sicra. Lircay (en quechua:
Lirgay) es la capital del distrito homonimo en la provincia de Angaraes,
ubicada en el departamento de Huancavelica en el Peru. Esta ubicada
a una altura aproximada de 3,278 m. Segun el censo de 2005, cuenta

con 6.766 habitantes. Estd ubicada en el departamento de

Huancavelica en la zona centro-sur del Perd. La mayoria de la
poblacion pertenece a la etnia nativa americana.

3 VIA

NOIDYONO10Hd ‘AY
_v101 anuoNol

2
=)
>
z
m
7z
=
@]

-

Figura 1:Av. Prolongacion via evitamiento cdra.l a la 5 distrito de Lircay.
Fuente: Captura Google- Earth elaboracion propia.
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1.5.Limitaciones.

1.5.1.

1.5.2.

Econdmica.

Para la presente investigacion la limitacion economica fue el
financiamiento de la tesis, ya que mi persona se encargo de la misma,

tesista: Bach. Jean Pierr Galarza Alvarez.

Temporal.

La presente investigacion tuvo como limitacion temporal el estudio de
mecanica de suelos, ya que implica un lapso tiempo paulatino para la
investigacion, implicando actividades como: planificacion. Exploracion

in situ, andlisis de laboratorio y espera de resultados

1.6.0bjetivos.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general.

Determinar el efecto de la aplicacibn de ceniza organica en la

estabilizacion de sub-rasantes arcillosas.

Objetivos especificos.

a) ldentificar las caracteristicas fisicas del suelo para la aplicacion

de ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas.

b) Identificar las caracteristicas quimicas para la aplicacion de

ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas.

c) Determinar la dosificacion correcta para la aplicacién de ceniza

organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes.

2.1.1. Internacionales.

Tesis: “Valoracion de las cenizas de carbdn para la estabilizacion
de suelos mediante activacion alcalina y su uso en vias no
pavimentadas”. Del Bach Daniel Morales sustento en el afio 2015, en

la Universidad de Medellin — Colombia que consisti6 en:

Evaluar el efecto del método de curado en el comportamiento mecanico
de mezclas de suelo adicionadas con ceniza de carbén y activadas
alcalinamente; para determinar las mejores condiciones en su uso de
vias no pavimentadas; el trabajo de investigacion concluye: que las
mezclas de arcilla con ceniza de carbon con concentraciones de NaOH
de 3.5 M obtuvieron las mejores condiciones a una humedad mayor al
95% cuando se someten a una temperatura entre 40°C y 50°C,
llegando al orden de 270 kPa. (Morales, 2015) (1)

Trabajo experimental denominado: “Analisis comparativo de la

resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y

arcillosos combinados con cenizas de carbon”, de Edwin Caiiar,
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Tiviano sustento en el afio 2017, a la Universidad Técnica de Ambato -

Ecuador. Donde el trabajo experimental concluye:

Que la adicion de las cenizas de carboén influye considerablemente en
suelos expansivos como la arcilla; formando una masa compacta y
aumentando el grado de compactacion y mejorando el CBR y la
resistencia al corte. Los resultados de ensayos CBR en suelos
arenosos finos presenta un aumento del 4.6% al mezclarlos con el 25%
de cenizas de carbon, optimizando los porcentajes de la resistencia del
15.0% a 19,60%, recomendando que se puede utilizar como una sub-
rasante. La utilizacién de la ceniza de carbén mejora las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos arcillosos y arenosos, disminuye la
humedad, reduce la expansion y plasticidad y aumenta su densidad.
(Canar, 2017) (2)

Tesis: “Estudio del comportamiento de suelos potencialmente
expansivos en zonas forestales estabilizados con cenizas FBC”,
de Loreto Millaray y Acevedo Alvarado, sustentaron su trabajo de tesis

en el afio 2009, a la Pontificia Universidad Catolica de Chile.

La investigacion tiene como objetivo: investigar el comportamiento de
material potencialmente expansivo estabilizado con cenizas FBC. La
investigacion se limita a los suelos forestales de la VIII Regién de Chile
y a las cenizas obtenidas de la planta co-generadora eléctrica
Petropower ubicada en las instalaciones de ENAP Bio-Bio. La
investigacion concluye que las cenizas FBC presentan caracteristicas
gue la convierten en un estabilizador con un alto potencial
autocementante, debido a que esta compuesto por mas de un 20% de
cal libre, y tiene componentes puzolanicos, como la silice; la respuesta
que presentan los suelos granulares estabilizados con cenizas FBC,
segun la experiencianacional e internacional son 6ptimas, aumentando
considerablemente su resistencia y sin presentar mayores problemas
de expansion. En cuanto a las propiedades, la adicion de ceniza FBC

disminuye el indice de plasticidad de los suelos tratados; mejora la
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trabajabilidad de los suelos, logrando que los suelos finos puedan
presentar mejores caracteristicas para ser usados en construcciones de
vias. En cuanto a las estabilizaciones realizadas con material granular,

los resultados no fueron muy representativos. (Loreto & Acevedo, 2009)

(3).

2.1.2. Nacionales.

Tesis: “Evaluacidén de las cenizas de carbon para la estabilizacion
de suelos mediante activaciéon alcalina y aplicacidén en carreteras
no pavimentadas”, el Bach. Kevin Cubas y Bac. Jose Falen Chavez,
sustento su trabajo de tesis en el afio 2016, a la Universidad Sefior de
Sipan, donde determina:

Las cenizas de carbdén de la muestra 02, son las que mejor reaccion
obtienen al tratamiento de suelos arenosos y arcillosos por el alto
contenido de éxido de silicio (CaO) que estan asociados a la produccion
de cerdmicas que poseen altos porcentajes de propiedades
cementantes favoreciendo a la estabilizacion de los suelos. El uso de
cenizas de carbdn e hidroxido de sodio en suelos arcillosos presenta
un efecto optimo, se observa que existe una diferencia en cuanto a
resistencia. Ademas, determina que las adiciones de cenizas de carbon
e hidroxido de sodio en suelos con caracteristicas de arenas finas
reduce la maxima densidad seca y aumenta la resistencia mecanica. La
estabilizacion con Ceniza de carbon y hidroxido de sodio se usa para
disminuir la dispersion de particulas de polvo, reduciendo costos de
mantenimiento, también es usado en la estabilizacion de suelos

arenosos y asi mejorar la sub-rasante. (Cubas & Falen, 2016) (4)

Tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbén
para su uso como subrasante mejorada”, el Bach. Carolina Perez
Collantes, sustento en el afio 2014, a la Universidad Nacional de

Ingenieria. Donde estudia:
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El comportamiento de la ceniza volante obtenida de la combustion del
carbon en una central termo eléctrica, para ser usada como aditivo
estabilizante de suelos arcillosos y su empleo como capa de
subrasante para un pavimento. La investigacidn concluye: que la
aplicacion de la ceniza volante en la arcilla funciona como estabilizador
mejorando las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante. Las
cenizas volantes funcionan como aditivo que reducen las propiedades

expansivas del material, pero este requiere ser adicionado en de 20%.

El ensayo de Difraccién de Rayos X, muestra que el suelo arcilloso y la

ceniza volante estan constituidos principalmente por Cuarzo (Si02).

En el ensayo CBR la mezcla aumento su resistencia en un 9% con la

proporcion de 20% de ceniza volante y 80% de arcilla.

La mezcla de arcilla con ceniza volante, de acuerdo a los resultados del
ensayo proctor modificado, presenta mayor grado de compactacion
gue aquella sin ceniza volante. El CBR al 100% de la MDS, aumento
considerablemente de 8.3% a 17.3% adicionandole la ceniza volante en

la proporcién de 20 %.

A pesar que el suelo investigado no cumple con las especificaciones
técnicas para ser usado como subrasante de carreteras, se logré que
con la adicién de ceniza volante en la proporcién adecuada finalmente

se tenga altos porcentajes de CBR y puede ser usado.

La adicion de ceniza volante en la muestra de arcilla disminuye los
efectos de expansion, gravedad especifica, plasticidad y humedad de
la arcilla. (Perez C. , 2014) (5)

Manual denominado: “Mejoramiento de un suelo arcilloso con
ceniza de madera: agregando valor a los residuos de la industria
de ladrillos artesanales en el Peru”, Por Duran Ramirez, Gary, edito

una revista en el afio 2016, donde menciona lo siguiente:
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En el Perd existen aproximadamente 2000 hornos para la fabricacion de
ladrillos artesanales, los cuales generan 53,500 toneladas/afio de
cenizas de fondo. En el Cusco, San Jer6nimo, existen 200 hornos.
Anualmente generan aproximadamente 6,900 toneladas de ceniza de
fondo.

Los residuos de ceniza conocidos como ceniza de fondo resultantes de
la quema de madera son almacenados inadecuadamente en un relleno
ubicado en el distrito de Corca, provincia de Cusco. Plantea una
alternativa para el uso de cenizas en la estabilizacion de sub rasantes.
(Ramirez, 2016) (6)

2.2.Marco conceptual.

Ceniza Volante u organica.

Se define a la ceniza volante mediante la norma ASTM C593-95 como
el residuo finamente dividido que resulta de la combustién de carbén
en polvo que es transportado desde la caldera por los gases de
combustion. Las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas
volantes varian gradualmente dependiendo del método de combustién
y forma de las particulas de las cenizas volantes. De acuerdo con el
significado, los carbones procedentes de fuentes diferentes producen
diferentes caracteristicas de combustion y estas diferencias influyen en
la eficacia de la ceniza volante como un estabilizador de suelo. Estas
diferentes fuentes se pueden clasificar en carbén sub-bituminoso,
bituminoso y de antracita. Cada uno de ellos tiene diferentes
propiedades basadas en el contenido de carbon, la dureza y la edad
geoldgica. Este apartado de la norma ASTM C593-95 contiene
informacion basica relacionada con la composicion de la ceniza
volante, va a ayudar a ilustrar el rango de valores de las propiedades
que este material puede tener. Dos de las principales tecnologias
basadas para la generacion de energia son: carbén pulverizado (PC),

y combustién de fondo fluido (FBC). La tecnologia del PC es el método
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mas popular y se refiere a cualquier proceso de combustion que utiliza
el carbon molido muy fino en el proceso. En este tipo de sistema, el
carbon se procesa mediante la molienda a una consistencia muy fina
para la combustion y la ceniza es formada en la cAmara de combustion,
mientras sucede la combustién carbdén, Undeerc (2007). Este proceso
resulta en 65% a 85% de cenizas volantes, mientras que el resto de

material es de cenizas de fondo y escorias en la caldera.

La tecnologia FBC utiliza una caldera de carbén en donde se lleva a
cabo la combustion de carbon, mediante la mezcla de carbén con un
absorbente como la piedra caliza (CaCO3), dolomita o material de
fondo. Es un método de combustion de bajo costo para la obtencion de
la energia sobre todo a partir del carbon con alto contenido de azufre
en una forma ambientalmente aceptable. La mezcla de material
combustible y el fondo se vuelven fluido durante el proceso de
combustion para permitir la combustion completa y la eliminacién del
gas azufre. En este proceso el azufre en el carbdn sale como diéxido

de azufre (SO2) y se convierte en sulfato calcico (CaS0O4)

CaCO3 — CaO + CO2

CaO + S0O2 +1/2 02 —-CaS04

Clasificacién de Ceniza Volante.

De acuerdo con la norma ASTM C618, las cenizas volantes se pueden
clasificar en dos tipos principales, la clase C de ceniza volante y la clase
F. Esta clasificaciéon depende principalmente de los porcentajes de
silice (Si02), alimina (Al203), y oxido férrico (Fe203). Los
requerimientos quimicos de ambas clases de Cenizas Volantes se
muestran en la siguiente Tabla 1. Las cenizas volantes de clase C se
produce normalmente de lignito o por la combustion del carbon sub-
bituminoso. Este tipo de ceniza volante tiene propiedades cementantes
y puzolanicas. El término cementante significa que el material se

endurece en presencia del agua y el término puzolanico significa que,
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en presencia de agua, las cenizas volantes reaccionan con el hidroxido
de calcio a temperaturas ordinarias, para producir también compuestos
de cemento Las cenizas volantes clase F se produce a partir de la
combustion del carbon de antracita o bituminoso y se considera que

solo tienen propiedades puzolanicas.

Tabla 1 Requerimientos Quimicos de Ceniza Volante de acuerdo a ASTM C 618

o ) Clase
Composicién Quimica
F C
SiO2+AI203+Fe203 Min% 70 50
SO3 Max% 5 5
Contenido de Humedad Max% 3 3
Perdida por ignicion Max% 6 6

Fuente: Pérez Collantes, Rocio 2012

Estas dos clases de cenizas volantes (C y F) se consideran los tipos
mas comunes de ceniza volante. Sin embargo, como se menciond
antes, los materiales de ceniza volante tienen una amplia gama de
propiedades y caracteristicas que dependen de factores tales como tipo
de carboén, proceso de combustion, aditivos, entre otros. Muchas

cenizas volantes no pueden caer dentro de estas dos categorias.

Propiedades de la Ceniza Volante.

De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) las cenizas volantes

presentan las siguientes propiedades:

1. Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para multiples
aplicaciones. Otra de sus propiedades es la puzolanica e hidraulica,
aungue se necesita de un periodo mas o menos largo de tiempo para

que se manifieste su reactividad puzolanica.

2. Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en
estado plastico, debido a un aumento en la dispersion de las

particulas del sistema.
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3. Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones
asociadas a la reaccién arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por
durabilidad.

4. El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es
mayor en presencia de cenizas volantes a primeras edades, y por lo
tanto la porosidad del sistema también sera mayor. Sin embargo,
dado que las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad, es posible
reducir la relacibn agua / cemento, contrarrestando la mayor

porosidad.

5. Las resistencias mecanicas al utilizar cenizas volantes seran
menores en las primeras edades, comparadas con las alcanzadas
en cementos Portland. Las cenizas actian como un diluyente inerte,
durante el tiempo de incubacién de la reaccion puzolanica. A edades
largas se produce un refinamiento de la estructura porosa debido a

la evolucion de la actividad puzolanica.

6. La ceniza volante reduce el calor de hidratacion en el cemento
debido al menor contenido de alita (C3S) procedente del clinker
Portland. Este compuesto es el responsable en su mayor parte del
calor desprendido durante la hidratacion del cemento Portland. La
reacciobn puzolanica también es exotérmica, pero su

desprendimiento es progresivo en el tiempo.

7. Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su
durabilidad en determinados ambientes sulfatados y de agua de mar.
Esto se debe a una mayor impermeabilidad y a la reduccién en el
contenido de portlandita (SC3). Esto ultimo, inhibe la formacion de
etringita expansiva. El aumento en la impermeabilidad se debe a que
los productos formados durante la actividad puzolanica se depositan
en el interior de los poros capilares interconectados, dificultando la

penetracion de los iones sulfato y cloruro.
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Este subproducto industrial posee muchas ventajas para ser empleado
en la construccion. Al tener un alto volumen de produccion garantiza
los volimenes de suministro que se requieren en este sector; se
constituye, ademas, en un material con una reactividad tal que en
determinadas condiciones puede comportarse de manera similar como
lo hace un cemento Portland y al presentarse en estado pulverulento,
hace innecesario cualquier tipo de transformacioén previa a su uso,
constituyéndose ademas en una materia prima viable

econdmicamente.

Las cenizas volantes permiten que la industria del concreto utilice
grandes cantidades de este material cementante suplementario con el
fin de reducir el consumo de cemento Portland por unidad de volumen

de hormigén

Carreteras no Pavimentadas Gutiérrez (2010), Son aquellas vias que
tienen una capa delgada de asfalto o estabilizadas mediante aditivos,
pero que no pasaron por un proceso de pavimentacion. El manual de
disefio para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito,
ha considerado que basicamente se utilizaran los siguientes materiales

y tipos de superficie de rodadura:

¢ Carreteras de tierra, constituidas por suelo natural y mejorado con
grava seleccionada por zarandeo.

++ Carreteras gravosas, constituidas por una capa de revestimiento
con material natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente

0 por zarandeo, de tamafio maximo de 75 mm.

+» Carreteras afirmadas, constituidas por una capa de revestimiento
con materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios
mecanicos (zarandeo), con una dosificacion especificada,
compuesta por una combinacion apropiada de tres tamafios o tipos

de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafio maximo
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25mm. o Afirmados con gravas naturales o zarandeadas. o

Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado.

% Carreteras con superficie de rodadura estabilizada con
materiales industriales: o Grava con superficie estabilizada con
materiales como: cal, aditivos quimicos y otros. o Suelos naturales
estabilizados con: material granular y finos ligantes, cal, aditivos

quimicos y otros.

Tabla 2 Clasificacion de carreteras segun su funcion.

GENERICA DENOMINACION EN EL PERU
RED VIAL 1. SISTEMA NACIONAL Conformado por carreteras que unen las
PRIMARIA principales ciudades de la nacién con puertos y fronteras.
2. SISTEMA DEPARTAMENTAL Constituyen la red vial circunscrita
RED VIAL principalmente a la zona de un departamento, divisién politica de
SECUNDARIA la nacién, o en zonas de influencia econémica; constituyen las

carreteras troncales departamentales.

3. SISTEMA VECINAL Compuesta por:

RED VIAL _ _ _
e Camios troncales vecinales que unen pequefias poblaciones.
TERCERIA O
LOCAL e Caminos rurales alimentadores, uniendo aldeas y pequefios

asentamientos poblacionales.

Fuente: Manual de Disefio Geométrico para Carreteras DG — 2001 Clasificacion de

acuerdo a la demanda.

Clasificacion de acuerdo a la demanda.

AUTOPISTAS. -Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles, con control total
de los accesos que proporciona flujo vehicular completamente

contindo. Se le denominara con la sigla A.P.

CARRETERAS DUALES O MULTICARRILES. - De IMDA mayor de
4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos o0 mas catrriles;
con control parcial de accesos. Se le denominara con la sigla MC
(Multicarril).

CARRETERAS DE PRIMERA CLASE. - Son aquellas con un IMDA
entre 4000-2001 veh/dia de una calzada de dos carriles (DC).
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CARRETERAS DE SEGUNDA CLASE. - Son aquellas de una calzada
de dos carriles (DC) que soportan entre 2000-400 veh/dia. 69

CARRETERAS DE TERCERA CLASE. - Son aquellas de una calzada
gue soportan menos de 400 veh/dia. El disefio de caminos del sistema
vecinal < 200 veh/dia se rigen por las Normas emitidas por el MTC para

dicho fin.

TROCHAS CARROZABLES. -Es la categoria mas baja de camino
transitable para vehiculos automotores. Construido con un minimo de
movimiento de tierras, que permite el paso de un solo vehiculo. Segun
el manual de especificaciones técnicas generales para construccion de
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito se distinguen

tres tipos de afirmado y su aplicacion esta en funcién del IMD

AFIRMADO TIPO 1: Corresponde a un material granular natural o
grava seleccionada por zarandeo, con un indice de plasticidad hasta 9;
excepcionalmente se podré incrementar la plasticidad hasta 12, previa
justificacion técnica y aprobacién del supervisor. El espesor de la capa
sera el definido en el presente Manual para el Disefio de Carreteras de
Bajo Volumen de Transito. Se utilizara en las carreteras de bajo
volumen de transito, clases TO y T1, con IMD proyectado menor a 50

vehiculos dia.

AFIRMADO TIPO 2: Corresponde a un material granular natural o de
grava seleccionada por zarandeo, con un indice de plasticidad hasta 9;
excepcionalmente se podra incrementar la plasticidad hasta 12, previa
justificacion técnica y aprobacion del supervisor. Se utilizara en las
carreteras de bajo volumen de transito, clase T2, con IMD proyectado

entre 51 y 100 vehiculos dia.

AFIRMADO TIPO 3: Corresponde a un material granular natural o

grava seleccionada por zarandeo o por chancado con un indice de
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plasticidad hasta 9; excepcionalmente se podra incrementar la
plasticidad hasta 12, previa justificacion técnica y aprobacion del
supervisor. Se utilizara en las carreteras de bajo volumen de transito,
clase T3, con IMD proyectado entre 101 y 200 vehiculos dia. Para el
caso del porcentaje que pasa el tamiz 75 um (N° 200), se tendra en
cuenta las condiciones ambientales locales (temperatura y lluvia),
especialmente para prevenir el dafio por la accion de las heladas. En
este caso serd necesario tener porcentajes mas bajos al especificado
que pasa el tamiz 75 um (N° 200), por lo que, en caso no lo determine
el proyecto, el supervisor debera fijar y aprobar los porcentajes

apropiados.

Requisitos minimos para afirmado.

Para la construccion de afirmados, con o sin estabilizadores, se
utilizaran materiales granulares naturales procedentes de excedentes
de excavaciones, canteras, 0 escorias metalicas, establecidas en el
Expediente Técnico y aprobadas por el Supervisor; asi mismo podran
provenir de la trituracién de rocas, gravas o estar constituidos por una
mezcla de productos de diversas procedencias. Las particulas de los
agregados seran duras, resistentes y durables, sin exceso de particulas
planas, blandas o desintegrables y sin materia organica, terrones de
arcilla u otras sustancias perjudiciales. Sus condiciones de limpieza
dependeran del uso que se vaya a dar al material. Para el traslado del
material de afirmado al lugar de obra, debera humedecerse y cubrirse
con lona para evitar emisiones de material particulado, que pudiera
afectar a los trabajadores y poblaciones aledafias. Los requisitos de
calidad que deben cumplir los materiales, deberan ajustarse a alguna
de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en la

siguiente figura 2.
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Ensayo Norma Norma | Norma Reguerimiento
MTC ASTM AASHTO

< J000 msnm | 2 3000 msnm
" i MTCE " .
Abrasion Los Angeles 207 C 131 T 96 50 % max. 50 % max.
CBR (1) "‘IT&F?E D1883 | T193 | 40%min. | 40 % min.
. L MTCE . .
Limite Liguido 110 D 4318 T 89 25% max. 25% max.
indice de Plasticidad M]TEE D 4318 T90 6% max. 4% max.
MTCE . .
Equivalente de Arena 114 D 2419 T176 25% min. 35% min.
Sales Solubles H;ng - 1% miox. 1% max.
Particuies Chatas v Da791 | - 20% méx. | 20% méx.
Alargadas

Figura 2 Requerimientos minimos a nivel de afirmado segun DG-2013-MTC.
Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG-2013).

Ademas, deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

% Desgaste Los Angeles: 50% max. (MTC E 207)

% Limite liquido: 35% max. (MTC E 110)

% CBR (1): 40% min. (MTC E 132)

% Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracién
de carga de 0.1” (2.5 mm)

De la SubBase Granular:

De acuerdo al MTC Manual de carreteras el material granular para la
capa de subbase debera cumplir los requisitos minimos. Asimismo, se
deben cumplir los requisitos de equipos, requerimientos de
construccion, control de calidad, aceptacion de los trabajos y las
consideraciones de CBR mencionadas en este manual para el disefio
del pavimento, y que segun el caso deberd estar precisado en las

Especificaciones del proyecto.
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Valor Relativo de Soporte, CBR en SubBase Granular

H CBR en Subbase Granular Minimo 40% H

DE LA BASE GRANULAR:

Segun MTC Manual de carreteras el material granular para la capa de
base deberd cumplir los requisitos de calidad establecidos en la
Seccion 403 de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construcciéon de Carreteras (EG - Vigente). Asimismo, se deben
cumplir los requisitos de equipos, requerimientos de construccion,
control de calidad, aceptacion de los trabajos y las consideraciones de
CBR mencionadas en este manual para el disefio del pavimento, y que
segun el caso debera estar precisado en las Especificaciones del

proyecto.

Tabla 3Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular

Para carreteras de segunda clase, tercera
clase, bajo volumen de transito; o, para
o _ ) MINIMO 80%
carreteras con trafico en ejes equivalentes <

10x10°

Para carreteras de primera clase, carreteras
duales o multicarril, autopista; o, para
L _ ] MINIMO 100%
carreteras con trafico en ejes equivalentes >

10x10°

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG-2013).

Caracteristicas Climaticas en la Zona de Estudio.

Segun el Servicio de Hidrografia; el distrito de Lircay, de la Region de
Huancavelica se caracteriza por ser una zona muy seca Yy fria, debido
fundamentalmente a su ubicacién altitudinal, sin embargo, por su
cercania al Rio sicra que actua como un efecto termorregulador, la
temperatura del aire, promedio multianual durante el verano oscila

alrededor de 10.5°C y durante el invierno entre 8° y 9°C; durante estas
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temporadas, los valores promedios mensuales multianuales méaximos
y minimos son alrededor de 16.5° y 0°C respectivamente; sin embargo,
se han presentado temperaturas extremas de 20°C. La humedad
relativa oscila alrededor del 55% en el verano y entre el 36% y 40% en

el invierno.

Disefio del Pavimento

Para el dimensionamiento del pavimento se usara el Método USACE,
por tratarse de vias rurales de bajo transito y donde hay escasez de
materiales de canteras que cumplan las especificaciones técnicas; esto
mayormente ocurre en zonas de selva. También se puede utilizar el
método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities) para el disefio del pavimento en funcion del CBR de la
subrasante. A continuacion, describiremos los métodos a poderse

emplear:

El método USACE consiste en que el valor de CBR se ubica en las
abscisas de la 9 luego se traza una recta vertical hasta intersectar con
la curva correspondiente que representa los valores de los Ejes
Equivalentes (N18), luego se traza una recta horizontal por el punto de
interseccion hallada anteriormente hasta intersectar con el eje vertical
de la Figura 3 Curva para Disefilo de espesores de pavimento y
finalmente el punto de interseccion hallado anteriormente, es el valor
del espesor requerido para el pavimento con capa de rodadura granular

en pulgadas.
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CURVAS PARA DISENO DE ESFESONRES DE PAVIMENTOS
CON SUPERFICIE DE RODADURAS GRANULARES
(Método USACE )

o
-

Nurmero de € es Gurpins
Coorva Cqguivatents de 10 000 Lbe

A Nw - o0
- a Nw= - 50 000
C Ne - 00 oo0
o Ne - 200 0o
E Ne - 800 000
F Nw - 1000 000

ESPESOR REQUERIDO PARA PAVINENTO CON
CAPA DE RODADURA GRANULAR (PULCADAS)

o’/ /

" ”

-

. . “ " e

CBR de la Subrasante (%)

Figura 3 Curvas para Disefio de Espesores de Pavimento (MTC, 2008) Fuente:
(MTC, 2008).

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG-2013).

El método de disefio de pavimentos NAASRA: Consiste en el
dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado, que se
adopt6é como representativa la siguiente ecuacién del método NAASRA
(National Association of Australian State Road Authorities (hoy
AUSTROADS) que relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la
carga actuante sobre el afirmado, expresada en numero de
repeticiones de EE (ejes 74 equivalentes). En la Figura 10 se aprecia
las curvas para subrasante de acuerdo a los CBR obtenidos de
ensayos en la mismay de acuerdo al trafico ligero, se puede obtener el

espesor de la capa de afirmado.

e = [219- 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 (Nrep/120)

Donde:

e = espesor de la capa de afirmado en mm.
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CBR = valor de CBR de la subrasante.

Nrep = numero de repeticiones de EE para el carril de disefio

DETERMINACION DE ESPESOR DE CAPA DE REVESTIMENTO GRANULAR

Tii = 5 + 4 4 4 4 4 4 4 + 4 3 & A

Espesor de Capa de Grava o Afirmado (mm)

- = = & =] = = = = & = = = = = = =

= = = -1 -] -4 - - - - -4 - -] -
+ a . . & L & . & " L I

N* Renaticionas da FE 8 2 t

Figura 4 Curvas para Disefio de Espesores de Pavimento Fuente: (MTC, 2008).
Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion (EG-2013).

Disefo del Pavimento

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos
e incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion
suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En
cambio, cuando se estabiliza una subbase granular o base granular,
para obtener un material de mejor calidad se denomina como subase o
base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc). La
estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las

técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la
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incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el
mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de

compactacion.

METODOLOGIA DE TRABAJO PARA ESTABILIZAR INSITU LA
SUB RASANTE CON CENIZA ORGANICA.

Es importante notar que el proceso de mezcla de los aditivos en el suelo
es totalmente tedrico, ya que fue utilizado exclusivamente para el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion. En el caso de la
mezcla de suelo in situ, se realizan procesos de trabajo distintos, donde
resaltan el escarificado y pulverizado del suelo natural; la aplicacion del
aditivo y agua; la mezcla y compactacién del suelo compuesto; y

finalmente el curado del material.

SENTIDO DEL TRASAJO

£

COMPACTACION ADICION DE AGUA ADS%!EN

. S ADTVO
y A BN »
| . - . A
CURADO ' ' . b4 p
R T (AT

-'0'4!
MEZCLA PULVERIZACION ESCARFICADO

Figura 5 Esquema de la ejecucion de una estabilizacion de mezcla in situ. Adaptado
de “Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito”
por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) del Peru, 2015.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion (EG-2013).

NORMATIVIDAD

La presente investigacion, se desarrollara teniendo en cuenta

a)

Manual de disefio de carreteras de bajo volumen de transito. Aprobado
con Resolucion Ministerial N° 303-2008-MTC/02 con fecha 04 de abril
del 2008. ElI manual organiza y recopila las técnicas de disefio para

vias, y da un alcance de tecnologias apropiadas que generen el uso
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b)

d)

intensivo de mano de obra y de recursos locales. La normatividad vial
es dinamica con los avances y parametros de la ingenieria vial, por lo
gue el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), realizara las
correcciones y actualizaciones debidamente justificadas para la

vigencia del presente manual.

El Manual de Ensayo de Materiales, tiene por finalidad estandarizar los
procedimientos, para la ejecucion de los ensayos de laboratorio, que
son utilizados en los proyectos de infraestructura vial, con el objetivo es
garantizar su comportamiento, y que se alcance los estandares de
calidad propuestos en los estudios, para las obras y actividades de

mantenimiento vial.

El Manual de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” en su
seccion Suelos y Pavimentos, forma parte de los Manuales de
Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC, el cual
propone como una guia y herramienta para los Ingenieros relacionados
al disefio estructural de los pavimentos, con el Unico fin de homogenizar
y estandarizar los disefios, tomando en cuenta la experiencia y estudio
sistematico de las caracteristicas y comportamiento de los materiales y
de acuerdo a las condiciones especificas de los diversos factores que
inciden en el desempefio de los pavimentos, como el trafico, el climay

los sistemas de gestion vial.

Norma CE.010. Aprobado por Decreto Supremo N° 015-2004-
VIVIENDA, en lo referente a la Norma Técnica CE.010 Aceras y
Pavimentos. Esta Norma tiene por finalidad establecer los requisitos
minimos para el disefio, construccion, rehabilitacion, mantenimiento,
rotura y reposicion de pavimentos urbanos, desde los puntos de vista
de la mecanica de suelos y de la Ingenieria de Pavimentos, con el de

asegurar la estabilidad, durabilidad, el uso racional de los recursos.
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e) Ley n°28611-Ley General del Medio Ambiente. Mediante esta ley se
reglamentan aspectos relacionados a la materia ambiental en el Peru.
Asimismo; por un lado, plantea a los ciudadanos una serie de derechos
con relacién al tema ambiental, en tanto que se debe garantizar un
ambiente saludable, equilibrado y apropiado para el desarrollo de la
vida; y por otro lado, deberes, en la medida en que todos estamos
obligados a contribuir a una efectiva gestion ambiental y a proteger el
ambiente. Cabe mencionar que, uno de los objetivos de la mencionada
ley, es la regulacion de los numerosos instrumentos que contribuyen a
la gestion ambiental del pais; y uno de los mas significativos aportes es

la consagracion de la responsabilidad por dafio ambiental.

Esta ley, nos informa sobre el estandar de calidad ambiental (eca), que
es un indicador de la calidad ambiental, que mide la concentracion de
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
se encuentran presentes en el aire, agua o suelo, pero que no

representan peligro para los seres humanos ni para el ambiente.
2.3.Definicion De Términos

Pavimento.

Es un elemento de varios recubrimientos construida sobre la sub-rasante,
estas capas permiten al pavimento soportar y distribuir esfuerzos que son
originados por los vehiculos para mejorar las condiciones de seguridad y
comodidad en el transito. (Manual de carreteras suelo, geologia, geotecnia
y pavimentos, 2013)

Rasante.

Es la capa inferior a la capa de rasante, que tiene como principal funcion de

sostener, repartir y transferir las cargas ocasionadas por el transito.
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Esta capa sera de material granular drenante (CBR = 80%), puede ser
tratada con asfalto, cal o cemento, etc. (Manual de carreteras suelo,

geologia, geotecnia y pavimentos, 2013)

Base.

Es el recubrimiento inferior a la capa de rasante, que tiene como principal

funcion de soportar, repartir y transferir las cargas provocadas por el transito.

Esta capa sera de un material granular drenante (CBR = 80%), también
puede ser tratada con asfalto, cal o cemento. (Manual de carreteras suelo,

geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Sub base.

Es un recubrimiento de material determinado y con un espesor de disefio,
que tiene como funcion resistir a la base y a la carpeta. Principalmente se

utiliza como capa de controlador de la capilaridad del agua, y drenaje.

Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa
puede obviarse. Este recubrimiento puede ser de material granular (CBR 2
40%), puede ser estabilizado con cal o cemento. (Manual de carreteras

suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Sub-rasante

Es el area excavada de la carretera a nivel de movimiento de tierras, que
puede ser corte o relleno, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento.
La subrasante es el firme donde se coloca la estructura del pavimento.

La sub-rasante es la capa de fondo de las excavaciones en terreno natural,

gue resistird las capas del pavimento, generalmente esta conformada por

suelos seleccionados de caracteristicas optimas y compactadas por capas
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para constituir un firme estable, de tal manera que no se vea afectada por

las cargas constantes de los vehiculos, especialmente de carga pesada.

En el proceso de construccion, los ultimos 0.30 metros de suelo debajo del
nivel superior de la sub-rasante, deberan ser compactados al 95% de la
maxima densidad seca, que se obtienen con el ensayo de Proctor
modificado. Los suelos por debajo del nivel superior de la sub-rasante, en
una profundidad no menor de 0.60 metros, deberan ser suelos Optimos y
estables con CBR = 6%. En caso el suelo, debajo del nivel superior de la
sub-rasante, tenga un CBR < 6% es denominada una sub-rasante
inadecuada, y se procedera a realizar la una alternativa de estabilizacion que
puede ser mecanica, que se refiere al reemplazo del suelo de cimentacion,
o también se puede realizar una estabilizacion quimica, que se emplea un
aditivo estabilizador como: cal, cemento, ceniza vegetal, estabilizacién con
geosintéticos, etc. (Manual de carreteras suelo, geologia, geotecnia y

pavimentos, 2013).

Estabilizacion de suelos

Es el mejoramiento de las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de un
estrato de suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o artificiales. Las estabilizaciones, por lo
general se realizan en los suelos de sub-rasante inadecuado o deficiente, en
este caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo

asfalto y otros productos.

La estabilizacion de suelos consiste en mejorar la resistencia y durabilidad
ante cargas las cargas constantes de vehiculos, especialmente vehiculos

pesados.
Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la

incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el tipo de

aplicacion del estabilizante, es seguido de un trabajo de compactacion.
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Sin embargo, debe destacarse que es necesario realizar ensayos de
laboratorio, que garanticen un buen trabajo. Ademas, se debe garantizar que
la ejecucion de la obra vial deber de forma segura, con el equipo adecuado.

(Manual de carreteras suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Criterios para establecer la estabilizacion

Se consideran como materiales 6ptimos para las capas de la sub-rasante
suelos con CBR = 6%. En caso de ser menor es considerada como
inadecuada, o se presenten zonas humedas locales o areas blandas como
arenasy limos, sera materia de un estudio realizando ensayos de laboratorio
para determinar la estabilizacion, mejoramiento o reemplazando el material
de sub-rasante, el ingeniero analizara diversas opciones de estabilizacion,
dentro de ellos considerara: estabilizacion mecénica, Reemplazo del suelo
de cimentacién, Estabilizacién con productos quimicos, con el anico fin que
mejoran las propiedades del estrato de suelo. (Manual de carreteras suelo,
geologia, geotecnia y pavimentos, 2013). Cuando la capa de subrasante sea
arcillosa o limosa, y esta capa se humedece, sus particulas de estos
materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas y haciendo que estas sean inestables, para solucionar este
problema se debera proyectarse una capa de material anticontaminante de
10 cm. de espesor como minimo o un geotextil. (Manual de carreteras suelo,

geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario definir el
tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran
en este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

(Manual de carreteras suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Cenizas volantes

“Se caracterizan por su bajo contenido de cal y alto contenido de silice, se
pueden utilizar como aditivo estabilizador para suelos, para tal fin es

necesario la adicion de un agente activador rico en cal.
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El agente activador provee la cal necesaria para que se produzca la reaccién
puzolanica, mientras que la ceniza provee los compuestos puzolanicos,
silice y alimina. Es asi como las mezclas cal - ceniza volante pueden ser
usadas para estabilizar suelos gruesos, suelos arcillosos y suelos arenosos.
Las cenizas provenientes de la quema de madera, tienen un punto de fusion
entre 1300-1400°C, por tal motivo se los denomina biocombustibles, su

densidad es 1,3 T/m3, y su color es grisaceo

Las cenizas volantes provienen de la combustion en las centrales
termoeléctricas. La composicion de las clases de ceniza y el porcentaje de
carbon encontrado en éstas, depende del procedimiento que se realice en

cada una de las fabricas de la termoeléctrica.

Las cenizas son granos finos compuestos basicamente por silicatos,
aluminios, cal libre y algunos 6xidos que permiten una reaccion puzolanica
con el suelo arcilloso que al igual que otras sustancias también reduce el

indice de expansion.

Cenizas FBC (Fluidized Bed Combustién)

Se diferencian de las cenizas volantes comunes, principalmente en su
contenido de cal, lo que las hace utiles para mejorar suelos finos arcillosos.
La adicion de ceniza FBC volante, puede aumentar de 2 a 3 veces la
resistencia a la compresion no confinada del suelo, y mejorar su estabilidad

bajo agua. (Guillermo Thenouk, 2015).

Ceniza organica

Provienen de la quema de diferentes tipos de trozos y tallos, los mas
comunes son las cenizas de eucalipto, cenizas de bagazo de cafa, cenizas

de cascara de arroz, estas cenizas presentan propiedades de un material

puzolanico, altas proporciones en silice y alimina.
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Al ser mezclado con agua éste reacciona quimicamente, obteniendo

propiedades cementantes. (Edwin Cafar, 2017).

Estabilizacion de sub rasante con ceniza organica.

Una concentracion de 25% a 35% de cenizas en el suelo o sub-rasante,
puede resultar muy beneficiosa, obteniendo resultados favorables en la
estabilizacion, reduciendo el limite liquido del mismo modo también reduce
el indice plastico del suelo. Las reacciones puzolanicas permiten incrementar
la capacidad de soporte o resistencia de la sub-rasante y con ello mejorar

Optimamente las estructuras viales en carreteras. (Rocio Perez, 2012).

Existen tres mecanismos principales para lograr la estabilizacion. El primero
es que la resistencia del suelo aumenta como resultado de la cementacion
producida por la hidratacion de aluminato tricalcico presentes en las cenizas
volantes. Otro mecanismo es que la cal libre (CaO) en las cenizas
volantesreacciona quimicamente con los minerales de arcilla, causando
compresion de la capa de absorcion y la reduccién en la plasticidad. Y por
altimo, la cal libre que hace reaccionar con los minerales de arcilla, se
encuentra disponible para el proceso de cementacion adicional a través de
la reaccién puzolanica con los compuestos de silice y alumina. (Carolina
Perez, 2014).

CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de

California)

El nimero CBR, se obtiene de la relacion de la carga unitaria (Ibs./pulg2.)
necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston de
penetracion (19.4 cm?2), dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria
patrén (Ibs./pulg2) requerida para obtener la misma profundidad de
penetracion en una muestra estandar de material. (Manual de carreteras

suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).
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Bituminoso

Los materiales bituminosos son sustancias de color negro, sélidas o
viscosas, adaptable, que se ablandan por el calor y comprenden aquellos
cuyo origen son los crudos petroliferos como también los obtenidos por la
destilacion destructiva de sustancias de origen carbonoso. (Manual de

carreteras suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Esfuerzos

Son las fuerzas internas, ocasionados por las cargas, sometidas a un
elemento resistente. Los esfuerzos pueden ser: esfuerzos compuestos y

esfuerzos variables. (Jorge Salazar, 2007).

Compactacion

La compactacién es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto para
eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad y en consecuencia,
su capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades. Para lograr
la compactacion Optima se realiza con maquinaria pesada como el rodillo.
(Patricia Vila, 2013).

Puzolanico

Materia esencialmente silicosa que finamente dividida no posee ninguna
propiedad hidraulica, pero posee constituyentes como el silice y alimina,
que, a temperatura ordinaria, pueden fijar el hidroxido de cal para dar
compuestos estables con propiedades hidraulicas, favoreciendo la
estabilizacion. (Alejandro Salazar, 1968).

Granulometria

Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado tal como

se define con el analisis de tamices (norma ASTM C 136). El tamafio de
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particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de
alambre, aberturas cuadradas, segun se especifica en la norma. (Manual de

ensayos de laboratorio, 2016).

2.4.Hipotesis.

2.4.1. Hipétesis General.

El efecto de la aplicacion de ceniza organica en la estabilizacién de
sub-rasantes arcillosas es aceptable, segun los resultados obtenidos

de los ensayos de mecanica de suelos.

2.4.2. Hipotesis especificas.

a) Las caracteristicas fisicas del suelo para la aplicacion de ceniza
organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas son
inestables, debido a su granulometria predominante fina y su

estructura macroporosa muy alta.

b) Las caracteristicas quimicas para la aplicacién de ceniza organica
en la estabilizacién de sub-rasantes arcillosas son favorables por

sus propiedades quimicas cementantes.

c) La dosificacion correcta para la aplicacion de ceniza organica en
la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas es aceptables segun

resultados obtenidos del ensayo de mecanica de suelos.

2.5.Variables.

2.5.1. Definicién conceptual de la variable.

Variable independiente (X): Ceniza Organica.
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2.5.2.

La ceniza organica proviene de la quema de diferentes tipos de trozos
y tallos, los mas comunes son las cenizas de madera especialmente
el eucalipto, cenizas de bagazo de cafa, y cenizas de cascara de
arroz, estas cenizas presentan propiedades de un material
puzolanico, altas proporciones en silice y alimina, a la presencia de
agua éste reacciona quimicamente y obtiene propiedades
cementantes, que favorecen a la estabilizacion de suelos. (Edwin
Canar, 2017).

Variable dependiente (Y): Estabilizacion de suelos.

Se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas,
mecénicas y quimicas de un suelo a través de métodos mecanicos e

incorporacion de productos quimicos, naturales o artificiales.

La estabilizacion, de un tipo de suelo, se realiza para obtener firmes
mas estables, resistentes y duraderos.

Existen muchos tipos de estabilizacion, los mas conocidos son suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos. (Manual de

carreteras suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013).

Definicion de operacionalizacion de la variable.

Carrasco (2009) Es un proceso metodologico que consiste en
descomponer deductivamente las variables que componen el
problema de investigacion, partiendo desde lo mas general a lo mas
especifico; es decir que estas variables se dividen (si son complejas)
en dimensiones, areas, aspectos, indicadores, indices, subindices,
items; mientras si son concretas solamente en indicadores, indices e

items.
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2.5.3. Operacionalizacién de las variables.

Tabla 4: Operacionalizacién de las variables.

) ) “Unidad
) o “Dimensione ]
“Variable” “Definicion” Y “Indicador” de
S
medicién”
“Ceniza Orgéanica:
Provienen de la
quema de diferentes
tipos de trozos y tallos,
. . e “% de
“Variable los mas comunes son Analisis
. ] . o o Elementos
Independiente” las cenizas de Caracteristica  Quimico de o
. ) _ o ) quimicos
Ceniza eucalipto, presentan s Quimicas la Ceniza |
fi o w . L gue los
Organica. propiedades de un Organica
) o componen.”
material puzolanico,
quimicamente tiene
propiedades
cementantes.”
“Estabilizacién de “Andlisis .
_ . “Ncabertura
suelos:” granulométri -
« . , de Tamiz
Se define como el co
mejoramiento de las “Caracteristica “Clasificacion SUCS
propiedades fisicas de s Fisicas del de suelos”
“Variable un suelo a través de suelo” “Limites de

Dependiente procedimientos

Estabilizacion mecanicos e
de suelos.” incorporacion de
productos quimicos,

naturales”

consistencia”

%

“Proctor
- %
Modificado”
“Dosificacion
correcta de
“CB R!) “%!!

ceniza

orgéanica”

Fuente: elaboracién propia.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.Método de investigacion:

Para el desarrollo de la investigacién se utilizé6 el método cientifico, que
permitira el estudio sistematico, controlado, empirico y critico de
proposiciones hipotéticas acerca de presuntas relaciones entre varios
fendémenos. Sisteméatica porque no deja los hechos a la casualidad, sino que
se trata de una actividad disciplinada. Empirica porque se trata de recolectar
y analizar datos de la realidad. Finalmente, es critica por que evalla y mejora
de manera constante. Las teorias cientificas, destinadas a explicar de alguna
manera los fendmenos que observamos, deben apoyarse en experimentos
que certifiguen su validez. El pilar basico del método cientifico es la
reproducibilidad, es decir, la capacidad de repetir un determinado

experimento. (Sampieri & Baptista, 1997) (7).

3.2.Tipo de investigacion:

La investigacién correspondié segun su finalidad o propdsito a una
investigacion Aplicada, poque se enfoca en encontrar estrategias para lograr
un objetivo especifico y ponerlo en préactica, segun su énfasis de datos es
cuantitativa. Se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los

conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
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3.3.

implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. (Vargas,
2009) (8).

Nivel de investigacion:

El nivel de la investigacion correspondio al experimental, puesto que,
pretenden establecer las causas de los sucesos o fendmenos que se
estudian. En la presente investigacion se analizaron los efectos de la ceniza
organica en la estabilizacion de suelos arcillosos. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2010) (9).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion para la presente tesis es cuasiexperimental ya
gue se manipularad una variable independiente para observar sus cambios
en las variables dependientes en una situacion de control. Los disefios
experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el
posible efecto de una causa que se manipula. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2010) (10)

Esquema del disefio

Ge x 01
Gc-02
Donde:
Ge = grupo experimental.
Gc = grupo de control.
X = Estimulo.
- = No se aplica el estimulo.

01 - 02 = Pos prueba.
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3.5.Poblacion y muestra:

Poblacion:
El presente trabajo de investigacion tuvo como poblacion la avenida via
evitamiento de una longitud aproximada de 1.5 km, del distrito de Lircay

provincia de Angaraes Departamento de Huancavelica.

Muestra:

Tipo de muestreo no probabilistico o por conveniencia, debido a que los
agentes vinculantes a la poblacion fueron de directa e intencionalmente
escogidos por el tesista Bach. Jean Pierr Galarza Alvarez, por consiguiente,
se tom6 el area que presentaba mas irregularidades. Como muestra
poblacional se tuvo el tramo desde el Km 0, hasta el Km 0.6 de la via en

estudio, del distrito de Lircay provincia de Angaraes region Huancavelica.
3.6.Técnicas, instrumentos de recoleccién de datos:
Técnicas:

» Ensayos de laboratorio.

» Andlisis de datos.

Instrumentos:
» Formatos de ensayos de laboratorio.

» Ficha de analisis de dosificacion Sub-rasante — ceniza vegetal.

3.7.Procesamiento de lainformaciéon

Para el procesamiento de datos se utilizo el programa Microsoft Word,

Excel y autocad civil 3D.

3.8.Técnicas y analisis de datos
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La interpretacion, tabulacion y analisis de datos, se realiz6 con el uso de
hojas de calculo Excel. También se contrastaron los resultados obtenidos
con el manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen

de transito.

3.8.1. Fase de pre campo

Se realizé la revision bibliografica de diferentes tesis, que serviran

como informacion preliminar para la presente investigacion.

También se revisaron revistas y guias, relacionado a la estabilizacion
de sub-rasante; ademas se revis6 normas y manuales referidos a la
estabilizacion, como: Manual de carreteras de bajo volumen de
transito, manual de ensayos de laboratorio, Manual de carreteras
suelo, geologia, geotecnia y pavimentos, norma CE.010 pavimentos
urbanos, con el fin de aplicar los conocimientos previos a la realizacion

de la presente investigacion.

Se ha seleccionado la via en estudio Av. Via evitamiento cuadras de

lalalab, enlaprovincia de Angaraes.

Figura 6 Av. Via evitamiento cuadras de la 1 a la 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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También se elabord instrumentos de recoleccion de datos, tales

como.

Analisis granulométrico

Tabla 5 Formato para el analisis granulométrico

Andlisis Granulométrica Por Tamizado
Tamiz Abertura (mm) % que pasa
3" 75.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1" 25.000
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N°4 4.750
N°10 2.000
N°20 0.850
N°40 0.425
N°60 0.250
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion granulométrica

Tabla 6 Formato para la clasificacién granulométrica

Muestra Porcentajes

% Grava GG %
GF %
AG %

% Arena AM

%
AF %

% finos

Tamafio Maximo de Grava (pug)

Forma del suelo grueso

Porcentaje retenido en la malla 3" (%)

Coeficiente de Curvatura

Coeficiente de Uniformidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Limites de consistencia

Tabla 7 Formato para los limites de consistencia.

Muestra Porcentaje

Limite liquido

Limite plastico

indice de plasticidad

Fuente: Elaboracién propia.

Proctor modificado

Tabla 8 Formato para el ensayo de proctor modificado

Ensayo proctor modificado - Método
A

Volumen del molde

Peso suelo + molde

Peso del molde

Peso suelo humedo compactado

Peso volumétrico himedo

Recipiente N°

Peso suelo himedo + tara

Peso suelo seco + tara

Tara

Peso del agua

Peso suelo seco

Contenido de agua %

Peso volumétrico seco

Fuente: Elaboracion propia.



Ensayo de relacion de soporte california CBR

Tabla 9 Formato para el ensayo de CBR

Ensayo De CBR

Espécimen N° de Densidad Expansion Penetracién [% M.D.S| CBR %
golpes seca % (pulg)
(gr/icms?)

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2. Fase de campo Levantamiento topografico

Se realiz6 un recorrido por la Av. Via evitamiento cuadras del 1 al 5,
recorriendo un total de 604 metros, con el fin de conocer las

caracteristicas y accesos que presenta la via.

Se realiz6 el levantamiento topografico de la via en estudio Av. Via
evitamiento cuadras de la 01 a la 05, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la via, pendientes, cotas y distancias, ademas de

representar las caracteristicas propias de la via en estudio.

El levantamiento topografico se realizd con estacion total de marca
Leica, modelo TS-16, tripode, 01 prisma, flexometro, gps.

Primer paso, se estaciono el equipo, luego se anoto las coordenadas
obtenidas del GPS, seguidamente se introdujeron los datos requeridos

por la estacion total.

Segundo paso, se procedié a realizar el levantamiento topografico
visando los puntos mas relevantes de la via en estudio como el eje de
via ancho de via, canal pluvial, pontdén, esquinas de terrenos

colindantes a la viaen estudio.
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Tercer paso, se procedid a realizar el levantamiento topogréfico

visando los puntos mas relevantes de la via en estudio.

Figura 7 Levantamiento Topogréfico.

Fuente: Captura Fotografica de campo.

Cuarto paso, se obtuvieron los datos de la estacion total, luego se
exportaron las coordenadas al autocad civil, y finalmente se trazo el

plano representando sus caracteristicas.

Figura 8 Plano topogréafico.
Fuente: AutoCad Civil 3D
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Calicatas y obtencion de muestras de suelos

Se selecciono el lugar donde se haran las calicatas, para obtener las
muestras de sub-rasante, que posteriormente seran analizados en el

laboratorio de suelos.

Para la presente investigacion se realiz6 01 calicata, en la via en
estudio Av. Via evitamiento cuadras del 01 al 05; dicha via, tiene una
longitud de 604 m. y un ancho de via de 18 m. la calicata tiene las

siguientes caracteristicas:

Tabla 10 Caracteristicas de excavacion de las calicatas.

Calicata Progresiva Largo (m) Ancho Profundidad
(m) (m)
01 0+150 1.00 1.00 1.50
02 0+430 1.00 1.00 1.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Ubicacién de calicatas.

Calicata Norte Este Altitud
o1 8562,962.615 530,343.655 3278.72
02 8563,158.899 530,340.049 3278.82

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12 Cantidad de muestra de suelo.

Calicata Cantidad
01 65 kg
02 70 kg

Fuente: Elaboracion propia.

58



Figura 9 Excavacion de la calicata 01 progresiva 0+325.00

Fuente: Captura Fotografica Campo.

Figura 10 Excavacion de la calicata 01 progresiva 0+325.00

Fuente: Captura Fotografica Campo.

Obtencion de muestras de ceniza vegetal
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Se realizé un recorrido por las fabricas de ladrillo artesanal, que estan
ubicados en el barrio Miraflores que pertenecen al distrito de Cochas,
para obtener muestras de ceniza vegetal, las mismas que serviran

como aditivo para poder estabilizar la sub-rasante.

Se realiz6 una encuesta y entrevista a los duefios de las fabricas de

ladrillo artesanal, y se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 13 Cantidad de ceniza vegetal producido por los hornos de ladrillo
artesanal.

“Cantidad de ceniza “Cantidad de “cantidad de
Horno vegetal producida ceniza vegetal ceniza vegetal
por calcinacién” producida por producida al afio”
mes”
01 de2.00m3a2.5m? 4.50 m3 55.00 m3
02 de 2.00 m3 a 3.00 m3 5.00 m3 65.00 m3
03 de 2.50 m®a 2.90 m3 5.40 m3 65.80 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14 Total de ceniza vegetal producido por los hornos de ladrillo artesanal.

“Cantidad promedio de “N° de fabricas de “Total de ceniza

ceniza vegetal producida ladrillo artesanal” vegetal producido
al afo” al ano”

60.00 m3 200 12,000.00 m?3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11 Entrevista a propietario de horno de ladrillo.

Fuente: Captura Fotografica Campo.
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Se tomaron 03 muestras de ceniza vegetal, de 3 hornos de ladrillo

artesanal diferentes, la ubicacion de los hornos de ladrillo y la cantidad

de muestra son los siguientes:

Tabla 15 Ubicacién de Hornos de ladrillo artesanal.

Horno Norte Este Altitud
01 8698237.46 447693.63 3354.00
02 8697832.93 449649.96 3355.00
03 8698103.36 448713.69 3354.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16 Cantidad de muestra de ceniza vegetal.

Horno Muestra de ceniza vegetal
o1 29.99 kg
02 29.99 kg
03 29.99 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Obtencién de muestra de ceniza vegetal.

Fuente: Captura Fotogréafica Campo.
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3.8.3. Fase de gabinete

Ensayos de laboratorio

a) Ensayo de andlisis granulométrico

Para determinar el andlisis granulométrico se tendra como referencia,

la norma técnica peruana (NTP 339.128).

Equipos:

- Cuarteador.

- Balanza de 0.1.

- Juego de tamices 37, 27, 1 2", 17, %47, 3/8", N° 4, N° 10, N° 20, N°
40, N° 60, N° 100 y N° 200.

- Horno de temperatura constante de 110 °C.

- Bandejas.

- Brochas, para el limpiado de las mallas de los tamices.

Procedimiento:

- Tomar aproximadamente 50 kg de la muestra de cada calicata.

- Cuartear la muestra.

- Secar la muestra representativa en el horno a una temperatura de
110 °C por periodo de 24 horas.

- Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente y pesar la cantidad
requerida para el ensayo.

- Disgregar los grumos (terrones) del material con el martillo de
goma.

- Luego todo el material pasa por el juego de tamices, haciendo
movimientos horizontales y circulares.

- Se procede a anotar los pesos retenidos en cada tamiz.

62



Figura 13 Ensayo de granulometria.

Fuente: Captura Fotogréfica Laboratorio.

b) Ensayos para determinar limites de consistencia Limite

Liquido

Para determinar el limite liquido se tendra como referencia, la norma
técnica peruana (NTP 339.129).

Equipos:

- Capsula de evaporacion
- Espétula

- Copa casa grande

- Acanalador

- Calibrador

- Taras

- Estufas

Procedimiento:

- Se toma la muestra de suelo que pasa por la malla N° 40.
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- Se deposita en una tara se le agrega agua y se procede a mezclar.

- Se coloca una porcion de suelo mezclado con la espatula.

- Se procede a realizar el N° de golpes con la manivela hasta que la
parte inferior de las dos porciones del suelo separadas por el
acanalador se unan.

- Se toma la muestra y se vuelve a agregar agua, seguidamente se
procede a realizar los pasos anteriores.

- Luego se determina cual es la humedad para 25 golpes y ese valor
es el limite liquido (LL).

Los célculos a realizarse, utilizando la siguiente formula:

Peso del agua

Contenido de humedad = =100
Peso del suelo secado en el horno

c) Limite pléastico e indice de plasticidad

“Para determinar el limite plastico e indice de plasticidad, se tendra

como referencia, la norma técnica peruana (NTP 339.129).”

Equipos:

Espétula.

- “Capsula para evaporacion.
- Balanza.

- Horno

- Tamiz.

- Vidrios de reloj.

- Agua destilada.

Procedimiento:

- Se toma aprox. 50 gr de muestra q paso el tamiz N° 40, se amasa
con el agua destilada, se forma una esfera y se toma unos 6 gr

como muestra del ensayo.
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- Seguidamente se forma esferas con la muestra y estas al ser
aplastada con los dedos no debe de apegarse. En caso se va
secando se aflade agua.

- Luego sobre la plancha de vidrio, se forman unos pequefios
cilindros.

- Sidicho cilindro llega a 3.2 mm y no se ha desmoronado se realiza
lo mismo hasta lograr que se desmorone.

- Luego se junta las muestras hasta reunir un aproximado de 5 gry
se determina la humedad.

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo con la siguiente

ecuacion matematica:

[ [.P.=LL —-L.P. }

Figura 14. Equipos utilizados para el ensayo de limites de consistencia.

Fuente: Captura Fotografica Laboratorio.

d) Analisis quimico de la ceniza orgénica

Se realizé un analisis quimico, de la ceniza organica, para determinar

sus componentes y porcentajes que presentan.
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Este estudio nos permitira estudiar a los componentes de la ceniza

organica y su influencia en la estabilizacion de la sub-rasante.

e) Compactacién Proctor modificado

Para realizar el ensayo de Proctor modificado se tiene como
referencia normas ASTM D-1557, MTC E 115

Equipos:

- Molde de 6 pulgadas.

- Pis6n o matrtillo.

- Probeta graduada de 500 cma3.

- Balanza con una aproximacién de 1 gramo.
- Horno.

- Una regla metélica.

- Tamices de 3/4, 3/8 y N° 4.

- Herramientas de mezcla (bandejas, taras, cucharas, espatula.

Procedimiento:

- Secar el material si este estuviera himedo, puede ser al aire libre

o al horno.

- Disgregar los terrones de material fino pasando el rodillo sobre una

superficie plana.

- Tamizar a través de las mallas 3/4, 3/8, y N° 4 para determinar el

meétodo de prueba (aprox. 6 kg de muestra de suelo).
- Preparar 4 muestras de 6 kg cada una.

- “Agregar agua en varios porcentajes, para cada una de las

muestras.”

- Colocar la primera capa en el molde y aplicar 56 golpes con el
pison.”

66



“Los golpes deben ser aplicados en toda el area, girando el pison
adecuadamente, cada golpe debe ser aplicado en caida libre, soltar
el pisén en el tope, hasta completar las 3 capas.”

“La ultima capa debe quedarse en el collarin de tal forma que luego
pueda enrasarse el molde con una regla metalica quitando
previamente el collarin.”

“Retirar la base y registrar el peso del suelo mas molde.”

“Luego de pesado, extraer el suelo y tomar una muestra para el
contenido de humedad, como minimo 500 gr. Para material
granular tomar la parte central del molde.”

“Llevar las muestras al horno para determinar el contenido de

humedad.

.

Figura 15 Ensayo de Proctor modificado.

Fuente: Captura Fotografica Laboratorio.
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f) Ensayo de CBR

Para determinar el ensayo de CBR, se tendra como referencia ASTM
D —1883.

Equipos:

- Molde metdalico cilindrico de compactacion de 15.24 cm de diametro
interior y 17.78 cm de altura interior. Debe tener un collarin de
extension metélica de 5.08 cm de altura y una placa base metalica
de 9.5 mm de espesor, con perforaciones de diametro igual o

menor a los 1.5 mm.
- Martillo de compactacion proctor estandar modificado.

- Maquina CBR equipada con piston de penetracién (diametro de
4.953 cm, con seccion transversal de 19.4 cm2) y capaz de
penetrar a una velocidad de 1.27 mm/min y con anillo de carga de
50 KN.

- Papel filtro circular.
- Horno

- Herramientas u accesorios, recipientes llenos de agua y tamices de
¥,y N° 4.

Procedimiento:

- Se prepar6 6.00 kg de suelo de grano fino menor que el tamiz N° 4
de material con particulas menores de 19 mm (3/4”). Esta muestra
debe de estar seca y los terrones se deben de disgregar evitando

reducir el tamafio natural de las particulas.
- Pesar el molde sin su base.

- “Compactar el suelo de acuerdo con la norma ASTM D 698 o D
1557.”
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quitar el collarin y enrasar la muestra suavemente hasta nivelarla,
llenar con suelos finos los pequefios huecos que se hayan podido

formar en la operacion anterior de nivelacion de la muestra.

Retirar la base, pesar el molde con el suelo compactado y
determinar el peso unitario total del suelo. Nota este procedimiento
es para determinar el CBR al 100% de compactacion. Si se
desease realizar a distintos porcentajes de compactacion se

utilizardn nameros de golpes de 56, 25y 10 para cada muestra.

Se lleva la muestra a la maquina de ensayo y se colocan sobre ella
una cantidad de pesas para producir una sobrecarga igual a la que
supuestamente ejercera el material de base y pavimento del

camino proyectado.

Se coloca el pison de penetracidén hasta que haga contacto con la

muestra.

Finalmente se retira el total de la muestra de suelo del molde.

69



Figura 16 Ensayo de penetracion CBR.

Fuente: Captura Fotogréfica Laboratorio.
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4.1.Resultados especificos

CAPITULO IV
RESULTADOS

las caracteristicas fisicas del suelo para la aplicacion de ceniza

organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas son: los

siguientes:

Se realiz6 02 calicatas en las progresivas 0+150 y 0+430 ambas

calicatas de 1.60 metros de profundidad; ademas se obtuvo 65 kg a 70

kg de cada muestra de calicata.

Luego se realizaron los ensayos de granulometria, se determiné los

limites de consistencia y finalmente se realiz6 la clasificacion de suelos.

Las caracteristicas fisicas que presenta la sub rasante son:

Tabla 17 Analisis granulométrico, muestra 01.

Muestra Tamiz Abertura (mm) % que pasa

3" 75.000 100

21/2" 63.500 100

2" 50.800 100

11/2" 38.100 100

1" 25.400 100

3/4" 19.000 100

o1 172" 12.700 100
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3/8" 9.500 100

1/4" 6.350 100

N°4 4.760 100
N°10 2.000 99.07
N°20 0.840 97.12
N°30 0.590 95.67
N°40 0.425 93.49
N°60 0.260 91.72
N°100 0.149 90.41
N°200 0.075 89.27
FONDO 574.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

CLIRVA GRANULOMETRICA

Figura 17 Curva granulométrica, muestra 01.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18 Analisis granulométrico, muestra 02.

Muestra Tamiz Abertura (mm) % que pasa
3" 75.000 100
2" 50.000 100
11/2" 37.500 97.67
1" 25.000 96.3
3/4" 19.000 90.71
3/8" 9.500 87.06
02 N°4 4.750 83.42
N°10 2.000 80.84
N°20 0.850 79.09
N°40 0.425 70.37
N°60 0.250 54.06
N°140 0.106 32.52
N°200 0.075 31.14

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18 Curva granulométrica, muestra 01.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 19 Clasificacion granulométrica.
Muestra Fino Arena Grava
o1 89.27% 10.73% 0.00%
02 31.14% 52.28% 16.58%

Fuente: Elaboracion propia.

De la clasificacion granulométrica de la muestra de la calicata 01, se
determiné que contiene 89.27% de fino, 10.73 de arena, no contiene
grava, en su composicion granulométrica. Y del analisis granulométrico
de la muestra de la calicata 02, se determiné que contiene 31.14% de
finos, 52.28% de arena y 16.58% de grava.

De ambas muestras de suelo sub-rasante, se determin6é que contienen
un alto porcentaje de finos y arena, haciendo que este tipo de suelo en

la sub- rasante ante la interaccion y/o saturacion de agua sea inestable.

Tabla 20 Limites de consistencia.

Muestra Porcentaje
% LIMITE LIQUIDO 38.29
o1 % LIMITE PLASTICO 17.76
% INDICE PLASTICO 20.53
% LIMITE LIQUIDO N.P
02 % LIMITE PLASTICO N.P
% INDICE PLASTICO N.P

Fuente: Elaboracion propia.
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b)

En cuanto a los limites de consistencia de la muestra de la calicata 01,
presenta un limite liquido de 38.29%, un limite plastico de 17.76% y un
indice de plasticidad de 20.53%, esto hace que el material sea cohesivo,
permitiéndole mantener junto sus particulas y aglomerar, ya que es un
material clasificado como arcilla fina CL, por lo cual este tipo de suelo
ante la interaccion y saturacion de agua en la sub-rasante es inestable.
Mientras que la muestra de la calicata 02 no presenta limites de
consistencia, ya que es un material clasificado como arena limosa con
grava, por lo cual este tipo de suelo no presenta cohesion y este tipo de

suelo en la sub-rasante es inestable.

Tabla 21 Clasificacion (S.U.C.S).

Muestra Clasificacién (S.U.C.S)
o1 CL ARCILLA FINA
02 SM ARENA LIMOSA CON GRAVA

Fuente: Elaboracién propia.

Las propiedades fisicas que se obtuvieron de las muestras de acuerdo
con los ensayos de laboratorio son los siguientes: De la clasificacion de
suelos, se determiné que el tipo de suelo es arcilla fina (CL), conforme a
los resultados obtenidos segun la clasificacion del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.). Segun la clasificacion
granulométrica, la muestra 01 presenta 89.27% de finos, 10.73% de
arena y 00.00% de grava. En cuanto a los limites de consistencia la
muestra 01 presenta un limite liquido de 38.29%, limite plastico de
17.76% y un indice de plasticidad de 20.53%, esto hace que el material
sea inestable ante la interaccion y presencia de agua y la muestra 02 no
presenta limites de consistencia, esto hace que el material sea inestable.
De los resultados obtenidos, se concluye que las caracteristicas fisicas,
de la sub rasante de la via en estudio Av. Via Evitamiento cuadras 1 a la

5, son deficientes.

Las caracteristicas quimicas para la aplicacion de ceniza organica

en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas, son los siguientes:
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Para obtener las caracteristicas quimicas de la ceniza organica, se tomé

3.00 kg de muestra de ceniza organica, para ser analizado en un

laboratorio, a cargo de un ingeniero quimico.

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio de analisis quimico,

son los siguientes:

Tabla 22 Composicién quimica de la ceniza organica.

Nombre Formula

del compuesto quimica Resultados %
Oxido de silicio (silice) Sio2 26.30%
Oxido de Aluminio (aliimina) Al203 17.00%
Oxido de Fierro Fe203 4.60%
Oxido de calcio (cal) Ca0 29.50%
Oxido de potasio (potasa k20 4.90%
Oxido de sodio (sosa) NaO 2.40%
Oxido de magnesio MgO0 4.50%
Oxido de fosforo P205 2.80%
Oxido de azufre S03 8.00%
Otros - 7.20%

Total - 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

% Resultados

10.00%

5.00%

0.00%

HSi02 mAI203 Fe203

Composicion Quimica Ceniza Organica

Formula Quimica

Ca0 mk20 mNa0 mMg0 EP205 mSO3

Figura 19. Composicién quimica de la ceniza organica

Fuente: Elaboracién propia.
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De la tabla, que corresponde a los resultados de laboratorio de la ceniza
organica, se determiné que los compuestos quimicos que mas influyen

en el proceso de estabilizacion son los siguientes.

Componentes Quimico influyentes en la estabilizacion

OXIDO DECALCIO
OXIDO DESILICIO 29.50%
26.30%

30.00%
OXIDO DEALUMINIO

25.00% 17.00%

20.00%
OXIDO DEPOTASIO| OXIDODE
4.90% MAGNESIO

4.50%

15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

WSi02 WAI203 mCa0 mk20 mMg0

Figura 20 Componentes quimicos influyentes en la estabilizacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Los componentes quimicos de la ceniza organica mas influyentes en la
estabilizacién de suelos, por presentar propiedades cementantes son los
siguientes: El 6xido de calcio con 29.50%, el 6xido de silicio con 26.30%,
el 6xido de aluminio con 17.00%, el 6xido de potasio con 4.90%, y el
oxido de magnesio con 4.50%. La ceniza orgénica reacciona
guimicamente al ser mezclado con el suelo y agua, modificando las
propiedades, elevando su resistencia. Debemos tener en cuenta que, a
mayor porcentaje de ceniza organica, la maxima densidad seca se
reduce, pero al ser saturado en agua, la ceniza organica reacciona
guimicamente, permitiendo que el CBR alcance porcentajes altos y
cumplan con los parametros de la norma del manual de carreteras de
bajo volumen de transito. Por tal razon las caracteristicas quimicas que
presenta la ceniza organica, son 6ptimas para ser empleados en la
estabilizaciéon de la sub-rasante de la Av. via evitamiento cuadras del 1
al 5 distrito de Lircay Provincia de Angaraes Departamento de

Huancavelica.
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c) Ladosificacion correcta parala aplicacion de ceniza organicaen la

estabilizacion de sub-rasantes arcillosas. Son los siguientes:

Para obtener la dosificacion correcta de ceniza orgénica, que permitira

estabilizar la sub-rasante de la via en estudio Av. Via evitamiento cuadra

1 a la 5, es necesario realizar el ensayo de Proctor modificado, se

utilizara el método “A”, ya que el material pasa por el tamiz N° 04;

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 23 Maxima densidad seca, muestra 01.

Maxima densidad seca

Ceniza organica UND 0% 15% 25% 35%
Maxima densidad seca | g/cm3 1.35 1.52 1.63 1.56
Fuente: Elaboracién propia.
MAXIMA DENSIDAD SECA
w14 .,-———'__'___
E 17
=
g 1
E 82
g 04
= 06
4
s 04
o
o 0.2
0
0% 5% 108% 15% 20% 25% 30 35% A0r
% de ceniza organica aplicada
Figura 21. Maxima densidad seca, muestra 01
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24 Maxima densidad seca, muestra 02.
Maxima densidad seca
Ceniza organica UND 0% 15% 25% 35%
Méxima densidad seca | g/cm3 | 1.820 1.875 1.734 1.698

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22 Maxima densidad seca, muestra 02.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 25 Contenido de humedad, muestra 01
Contenido de humedad
Ceniza organica % 0% 15% | 25% | 35%
Contenido de humedad % 14.20 |12.60(13.70|11.90

Fuente: Elaboracion propia.

14.00

13.50

13.00

contenido de humedad %

0% 5%

20%

% de ceniza orgdnica

25%

CONTENIDO DE HUMEDAD

30%

35%

Figura 19. Contenido de humedad, muestra 01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26 Contenido de humedad, muestra 02

Contenido de humedad
Ceniza organica % 0% 15% | 25% | 35%
Contenido de humedad % 1450 |12.02|12.71| 13.1

“Fuente: Elaboracién propia.”
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Figura 23 Contenido de humedad, muestra 02

Fuente: Elaboracién propia.

Los porcentajes de ceniza organica que se utilizaron son 15% 25% y
35%. Con el ensayo se obtuvieron la densidad seca maxima y el 6ptimo
contenido de humedad, para las diferentes adiciones de ceniza organica.

Estos datos seran utilizados en el ensayo de CBR.

Para la muestra de la calicata 01, tipo de suelo arcilla fina, se tiene que
al adicionar el 15% de ceniza organica se obtiene un CBR de 13.38%, al
adicionar 25% de ceniza organica se obtiene un CBR de 16.75%, vy al
adicionar 35% de ceniza organica se obtiene un CBR de 14.33%.

Para la muestra de la calicata 02, tipo de suelo arena limosa con grava,
se tiene que al adicionar el 15% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de
23.4%, al adicionar 25% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 23.9%,

y al adicionar 35% de ceniza vegetal se obtiene un CBR de 24.7%.
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Tabla 27 Dosificacion de ceniza organica M.D.S. y C.B.R.

5 -
Muestra Tipo de suelo % Ceniza M.D.S. CBR %
vegetal
ARCILLA FINA 1.350% | 12.53%
o1 ARCILLA FINA 15% 1.520% | 13.38%
ARCILLA FINA 25% 1.630% | 16.75%
ARCILLA FINA 35% 1.560% | 14.33%
ARENA LIMOSA CON
[V 0,
GRAVA 1.820% | 16.70%
0
ARENA LIMOSA CON 15% 1875% | 23.40%
02 GRAVA
ARENA LIMOSA CON 25%
0, 0,
GRAVA 1.734% | 23.90%
ARENA LIMOSA CON 35%
0, 0,
GRAVA 1.698% | 24.70%

Fuente: Elaboracién propia.

% DE CENIZA ORGANICA VS % DE CBR

A0000%
2 D0 _
18.00% 16.75%

16.00%

% DE CBR

14.00%
12 530

¥ 5% 1064 15% 206 255 305 35% 40

% DE CEMIZA ORGAMICA

Figura 24. Dosificacién de ceniza organica M.D.S. y C.B.R. muestra 01.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Dosificacion de ceniza organica M.D.S. y C.B.R. muestra 02.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28 Dosificacién correcta de ceniza organica.

: % Ceniza CBR
Muestra Tipo de suelo .
organica %
O1 ARCILLA FINA 25% 16.75
02 ARENA LIMOSA CON GRAVA 35% 24.7

Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion correcta para la muestra 01, tipo de suelo arcilla fina, se
logra adicionando el 25% de ceniza organica, obteniendo una maxima
densidad seca de 1.630%, un contenido de humedad de 13.70%,
obteniendo un CBR de 16.75%. La dosificacion correcta para la muestra
02, tipo de suelo arena limosa con grava, se logra adicionando el 35%
de ceniza vegetal, obteniendo una maxima densidad seca de 1.698%,
un contenido de humedad de 13.10%, y obteniendo un CBR de 24.7%.
Clasificando a la sub-rasante como regula a buena, debido a que el CBR
es mayor a 8% Ademas de cumplir los parametros de la norma del

manual de carreteras de bajo volumen de transito vigentes.
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4.2.Resultado general

a) El efecto de la aplicacidén de ceniza organica en la estabilizacion de

sub-rasantes arcillosas, son los siguientes:

Los efectos que presenta la estabilizacion de la sub-rasante con la
aplicaciéon de ceniza organica son los siguientes: Al aplicar mayores
porcentajes de ceniza organica, disminuye la plasticidad y reduce la
humedad, la maxima densidad seca se reduce, pero al ser saturado en
agua la ceniza organica reacciona quimicamente, permitiendo alcanzar
un CBR de 16.75% y 24.7%. Los componentes quimicos que presenta
la ceniza organica mas influyentes que favorecen a la estabilizacion del
suelo de la sub-rasante son: el oxido de calcio con 29.50%, oxido de
silicio con 26.30%, oxido de aluminio con 17.00%, oxido de potasio con
4.90% y el 6xido de magnesio con 4.50%. En cuanto a la dosificacion
correcta para un suelo tipo arcilla fina, se requiere de 35% de ceniza
organica, obteniendo un CBR de 16.75% %. Y para la dosificacion
correcta para un suelo tipo arena limosa con grava, se requiere de 35%
de ceniza vegetal, obteniendo un CBR de 24.7%, que clasifica a la sub-
rasante como regular a buena, cumpliendo los parametros de la norma
del manual de carreteras de bajo volumen de transito vigente,
obteniendo pavimentos mas duraderos y estables ante las cargas

vehiculares.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Discusiones especificas

a) Las propiedades fisicas que se obtuvieron de las muestras de acuerdo
con los ensayos de laboratorio son los siguientes: de acuerdo a la
clasificacion granulométrica de la muestra O1, contiene 89.27% de fino,
10.73% de arena, y 0.00% de grava y la muestra O2 contiene 31.14%
de finos, 52.28% de arena 'y 16.58% de grava. En cuanto a los limites de
consistencia de la muestra O1, presenta un limite liquido de 38.29%, un
limite plastico de 17.76% y un indice de plasticidad de 20.53% vy la
muestra O2 no presenta limites de consistencia., Segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.); la muestra O1, es una
arcilla fina (CL), esto hace que el material sea inestable ante la
interaccidén y presencia de agua, mientras que la muestra O2, es una
arena limosa con grava (SM) esto hace que el material tenga un poco de
cohesion y sea inestable; por lo tanto, las caracteristicas fisicas de la sub
rasante son deficientes. Visto los resultados, se acepta la hipotesis “Las
caracteristicas fisicas del suelo para la aplicaciéon de ceniza organica en
la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas son inestables”, de acuerdo
con la. Tesis: Evaluacion de las cenizas de carbon para la estabilizacion
de suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no
pavimentadas, el Bach. Kevin Cubas, sustento su trabajo de tesis en el
afo 2016, a la Universidad Sefor de Sipan. Donde plantea como mejora
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b)

la estabilizacion de suelos mediante el uso de cenizas de carbén y
activacion alcalina (Hidroxido de Sodio) en carreteras no pavimentadas,
realizado en el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo. El presente
trabajo de tesis concluye: que el material 02 es inadecuado por tratarse
de un suelo arenoso, que contiene 20.80 de finos, 79.63% de arena y
0.00% de grava.

Las caracteristicas quimicas que presenta la ceniza organica mas
influyentes en la estabilizacion de suelos, por presentar propiedades
cementantes son los siguientes: El 6xido de calcio con 29.50%, el 6xido
de silicio con 26.30%, el 6xido de aluminio con 17.00%, el oxido de
potasio con 4.90%, y el 6xido de magnesio con 4.50%. La ceniza
organica reacciona quimicamente al ser mezclado con agua,
modificando las propiedades, elevando su resistencia, cumpliendo con
los parametros de la norma del manual de carreteras de bajo volumen
de transito vigente. Evaluado los resultados obtenidos se acepta la
hipotesis: “Las caracteristicas quimicas para la aplicaciébn de ceniza
organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas son favorables”.
Teniendo como referencia la tesis: “Estabilizacion de suelos arcillosos
con cenizas de carb6on para su uso como sub rasante mejorada”,
presentado por el Bach. Carolina Alejandra Perez Collantes; concluye
gue la ceniza volante contiene los siguientes elementos quimicos SiO2,
Al20, Fe202, CaO, K20, MgO, Ti02, Zro2, S, PbO, y Cl S03. La
composicién quimica del andlisis de la ceniza volante, definié que la

suma de los componentes que tienen propiedades puzolanicas.

La dosificacién correcta para la muestra O1, tipo de suelo arcilla fina, se
logra adicionando el 25% de ceniza organica, obteniendo una maxima
densidad seca de 1.630%, un contenido de humedad de 13.70%, y
obteniendo un CBR de 16.75%. La dosificacion correcta para la muestra
02, tipo de suelo arena limosa con grava, se logra adicionando el 35%
de ceniza vegetal, obteniendo una maxima densidad seca de 1.698%,
un contenido de humedad de 13.10%, y obteniendo un CBR de 24.7%.

Clasificando a la sub-rasante como regular a buena, debido a que el
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CBR> a 8%, cumpliendo con los parametros de la norma del manual de
carreteras de bajo volumen de transito vigente. Observado los resultados
obtenidos, se acepta la hipotesis: La dosificacion correcta para la
aplicacion de ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes
arcillosas es aceptable teniendo como antecedente a la investigacion de
Bach. Carolina Alejandra Perez Collantes, sustento su tesis
denominada: Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbdn
para su uso como sub rasante mejorada; en el afio 2014 Lima — Peru.
Donde concluye que en el ensayo CBR la mezcla aumento su resistencia
en un 9% con la proporcion de 20% de ceniza volante y 80% de arcilla.
La mezcla de arcilla con ceniza volante, de acuerdo a los resultados del
ensayo proctor modificado, presenta mayor grado de compactacion que
Aquella sin ceniza volante. Ademas, el valor del CBR al 95% de la MDS,
aumento considerablemente de 8.3% a 17.3% adicionandole la ceniza
volante en la proporcion de 20 %. Los resultados coinciden en cuanto a
la mejora del material estabilizado con ceniza vegetal y ceniza volante;

haciendo que aumenta el CBR, reduce la expansion del material.

5.2.Discusiéon General

a) Los componentes quimicos que presenta la ceniza organica mas
influyentes que favorecen a la estabilizacion del suelo de la sub-rasante
son: el 6xido de calcio con 29.50%, oxido de silicio con 26.30%, oxido de
aluminio con 17.00%, oxido de potasio con 4.90% y el 6xido de magnesio
con 4.50%. Para la dosificacion correcta para un suelo tipo arcilla fina,
se requiere de 25% de ceniza organica, obteniendo un CBR de 16.75%,
y para la dosificacién correcta para un suelo tipo arena limosa con grava,
se requiere de 35% de ceniza vegetal, obteniendo un CBR de 24.7%,.
gue clasifica a la sub-rasante como regular a buena, cumpliendo los
pardmetros de la norma del manual de carreteras de bajo volumen de
transito. Se acepta la hipétesis: El efecto de la aplicacion de ceniza
organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas es aceptable
segun los resultados., de acuerdo a la Tesis: Evaluacion de las cenizas

de carb6n para la estabilizacién de suelos mediante activacion alcalina
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y aplicacion en carreteras no pavimentadas, el Bach. Kevin Cubas,
sustento su trabajo de tesis en el afio 2016, a la Universidad Sefior de
Sipan. Donde plantea como mejora la estabilizacion de suelos mediante
el uso de cenizas de carbon (vegetal) y activacion alcalina (Hidroxido de
Sodio) en carreteras no pavimentadas, realizado en el distrito de
Pimentel, provincia de Chiclayo. Ademas, el presente trabajo de tesis
concluye: Las cenizas de carbén muestra 02, son las que mejor reaccion
obtienen al tratamiento de suelos arenosos y arcillosos por el alto
contenido de 6xido de silicio (CaO) que estan asociados a la produccién
de ceramicos que poseen porcentajes de formas cementantes y

favorecen a la estabilizacion.
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CONCLUSIONES

Especificas:

Del objetivo especifico: Identificar las caracteristicas fisicas del suelo para la
aplicacion de ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas, se

concluye que:

a) De las caracteristicas fisicas obtenidas del ensayo granulométrico, se
concluye que la muestra 01 analizada, de acuerdo a su clasificaciéon S.U.C.S
es un tipo de suelo de arcilla fina, el cual en su estructura esta compuesta
por: 89.27% fino, 10.73% de arena y 00.00% de grava; en cuanto a los limites
de consistencia presenta un limite liquido de 38.29%, limite plastico de
17.76% y un indice de plasticidad de 20.53%.” de lo analizado se puede
apreciar que en su granulometria es predominantemente fina, con

predominio de fracciones de limos, arcilla y arenas.

En cuanto a la muestra 02 analizada, concluimos que de acuerdo a su
clasificacion S.U.C.S es un tipo de suelo arena limosa con grava, el cual
presenta en su composicion 52.28%, fino 31.14% y grava 16.58%; en cuanto
a los limites de consistencia presenta un limite liquido de 37%, limite plastico
de 25% y un indice de plasticidad de 12%.

De ambas muestras, se concluye que ambos materiales tienen un alto porcentaje
de finos y arenas, el cual este tipo de suelos ante la interaccién de cargas
generadas por el trafico vehicular, en los que tiene lugar un rapido cambio de la
relacion entre presiones efectivas y las deformaciones, sin que se alcance la
resistencia ultima del material, se detecta una notable modificacion de su modulo
de compresibilidad. De acuerdo con esto la causa de la inestabilidad es
unicamente el cambio de las presiones efectivas, el cual, ante una saturaciéon
excesiva de agua en este material, produce un importante cambio volumétrico,

debido a un incremento de la presion de los poros que origina el agotamiento de
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la resistencia al corte del suelo, haciendo que para ambos casos sean NO

APTOS para ser utilizado en la sub- rasante.

Del objetivo especifico: Identificar las caracteristicas quimicas para la aplicacion
de ceniza orgénica en la estabilizacién de sub-rasantes arcillosas, se concluye

que:

b) De las caracteristicas quimicas, se concluye que la ceniza orgénica contiene
elementos quimicos que favorecen a la estabilizacion de suelos. Los
elementos quimicos mas influyentes en la estabilizacion son: El 6xido de
calcio 29.50%, el oxido de silicio 26.30%, oxido de aluminio 17.00%, oxido
de potasio 4.90%, y el 6xido de magnesio 4.60 %. Estos elementos, tienen
propiedades cementantes, permitiendo obtener altos porcentajes de CBR,
ademas de cumplir con la norma del manual de carreteras de bajo volumen

de transito vigente.

Del objetivo especifico: Determinar la dosificacion correcta para la aplicacion de

ceniza organica en la estabilizacion de sub-rasantes arcillosas, se concluye que:

c) Se logré obtener la dosificacién correcta de ceniza organica, para estabilizar
la sub-rasante de la via Av. Via evitamiento, cuadra de la 1 ala 5. Los cuales
fueron sometidos al ensayo de CBR tanto en estado inalterado y alterada en
su composicion con la adicion de ceniza organica. Siendo para la muestra
01, que es un tipo de suelo arcilla fina, se requiere una adicion del 25% de
ceniza organica, para obtener un 16.75% de CBR. y para la muestra O2 que
es un tipo de suelo arena limosa con grava, se requiere un 35% de ceniza
organica, para obtener 24.7% de CBR”, los cuales son valores de soporte

muy altos para ser usados como material para sub-rasante.

En ambos casos, la capacidad de soporte CBR que se obtuvieron es de 16.75%
de CBR para la muestra O1 y 24.7% de CBR para la muestra O2, porcentajes
gue cumplen con la norma del manual de carreteras de bajo volumen de transito

vigente, ya que el valor minimo establecido para ser trabajado como subrasante
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es del 6% de CBR, clasificando a la sub-rasante de la via en estudio, como

regular a buena.

General:

Del objetivo general: Determinar el efecto de la aplicacion de ceniza organica en

la estabilizacién de sub-rasantes arcillosas, se concluye que:

a) Los efectos que presenta la aplicacién de ceniza orgénica en la estabilizacién
de subrasantes arcillosas son favorables, ya que se demuestra su efectivo
poder sustancial en el mejoramiento de las propiedades de resistencia y
permeabilidad de los suelos finos-arcillosos, que por lo general son
considerados suelos no aptos para la construccion de pavimentos flexibles y
rigidos; asimismo al aplicar la ceniza se modifican las caracteristicas
mecanicas, reduciendo la plasticidad y consecuentemente los cambios
volumétricos, a su vez incrementa la cohesion y su capacidad de soporte,
esta ceniza organica logra tales efectos, gracias a los elementos quimicos
gue la componen, los cuales son: El 6xido de calcio 29.50%, oxido de silicio
26.30%, oxido de aluminio 17.00%, oxido de potasio 4.90%, y el 6xido de
magnesio 4.50%. Estos elementos, tienen propiedades cementantes y
favorecen considerablemente a la estabilizacion de suelos, permitiendo

obtener y alcanzar altos porcentajes de CBR.

El presente trabajo de investigacion concluye que: al adicionar 25% en la
muestra O1 y 35% en la muestra O2 de ceniza organica respectivamente, se
logra estabilizar el material de sub rasante extraido de la via en estudio; siendo
gue para la muestra O1 un tipo de suelo clasificado como arcilla fina y la muestra
O2 un tipo de suelo clasificado como arena limosa con grava. En ambos casos
se logré obtener un CBR mayor a 8% y 20% respectivamente, haciendo que el
material sea bueno a muy bueno, ademas de cumplir con los parametros de la

norma del manual de carreteras de bajo volumen de transito vigente.
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b)

d)

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de estabilizacion con ceniza organica, para
ser empleados en otras capas de pavimento como: sub base y base, ya que
los componentes de la ceniza organica, son adecuados para la

estabilizacion.

Se recomienda el uso de ceniza organica como estabilizante natural, para
obtener resultados mejores en las propiedades fisico-mecanicas del suelo
estabilizado, ya que es un material eco amigable que nos permite la
reduccion de impacto ambiental, en comparacion de los demas
estabilizantes quimicos, ademas de reducir considerablemente el aspecto

econdémico ya que el costo de adquisicion y obtencién de la ceniza es barato.

Se recomienda profundizar los estudios sobre la utilizaciébn de ceniza

organica en pavimentos, ensayandolo con otros tipos de suelos.

Se recomienda la utilizacién de ceniza organica con adicion de cementos o
cal porque hace posible transformar un suelo con poca capacidad de soporte
en un suelo rigido disgregable facil de manejar y compactar con una

excelente capacidad de soporte.

Realizar un estudio detallado, para determinar la factibilidad de aplicacién de

la ceniza orgéanica en otras provincias o regiones.
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APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUB-RASANTES
ARCILLOSOS

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

¢ Cual es el efecto de la aplicacion

de ceniza organica en la
estabilizaciobn de sub-rasantes
arcillosas?

Objetivo general:

Determinar el efecto de la aplicacion

de
estabilizacion

ceniza organica en la

de sub-rasantes

arcillosas

Hipotesis general:

El efecto de la aplicacién de ceniza
organica en la estabilizacion de sub-
rasantes arcillosas es aceptable
segun los resultados.

Problemas especificos:

a) ¢Cuales son las
caracteristicas fisicas del
suelo para la aplicacion de

ceniza organica en la
estabilizaciéon de sub-
rasantes arcillosas?

b) ¢Cuales son las

caracteristicas quimicas para
la aplicacion de ceniza
orgénica en la estabilizacion
de sub-rasantes arcillosas?

c) ¢Cuél es la dosificacion
correcta para la aplicacién de
ceniza organica en la
estabilizacion de sub-
rasantes arcillosas?

Objetivos especificos:

d)

e)

Identificar las caracteristicas
fisicas del suelo para la
aplicacion de ceniza orgénica en
la estabilizacién de sub-rasantes
arcillosas

Identificar las caracteristicas
quimicas para la aplicacion de
ceniza organica en la
estabilizacién de sub-rasantes
arcillosas

Determinar la  dosificacién
correcta para la aplicacion de
ceniza orgéanica en la
estabilizacion de sub-rasantes
arcillosas

Hipotesis especificas:

a.

Las caracteristicas fisicas del
suelo para la aplicacion de
ceniza orgénica en la
estabilizaciébn de sub-rasantes
arcillosas son inestables.

Las caracteristicas quimicas
para la aplicacion de ceniza
organica en la estabilizacion de
sub-rasantes arcillosas son
favorables.

La dosificacion correcta para la
aplicacion de ceniza orgénica en
la estabilizacion de sub-rasantes
arcillosas es aceptable.

Variable Independiente:

CENIZA ORGANICA

Dimensiones:

Caracteristicas
Quimicas

Variable Dependiente:
ESTABILIZACION DE

SUB — RASANTES

Dimensiones:

Caracteristicas
Fisicas Del Suelo
Dosificacién
correcta De Ceniza
Orgénica

Método: Cientifico
Tipo de Investigacion:
-Segun su
Aplicada
-Segun el
manejo
Cualitativa
Nivel: Explicativa
Descriptiva
Disefio: Cuasi
Experimental.

énfasis
de

Poblaciéon / muestra:

finalidad:

del

datos:

- Poblacién: Av. Via
Evitamiento Cuadra 1 a
la 5 del Distrito de
Lircay provincia de
Angaraes,
departamento de

huancavelica.

-  Muestra: del Km 0 al
Km 0.6 de la via en

estudio.
- Tipo de muestreo:
Por interés

conveniencia.

ylo

Bach. Jean Pierr Galarza Alvarez
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

0% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA c-01
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50

£SO w PARCIAL ACUMULADO
ETENLD0 RELENIDO

ers) (GRS)

RETENIDO OUE PFASA
3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 MSES OF CONSISTENCIA ASTM
21/2° 63.500 0.00 0.00 0.0 100,00 0%18
2 50,800 0.00 0.00 0.0 100.00 % LIMITE LIQUIDO 38.29
11/2° 38100 0.00 0.00 0.0 100.00 % LIMITE PLASTICO 7.76
1 25.400 0.000 0.00 0.0 100.00 INDICE PLASTICO 20.53
3/4° 19.000 0.00 0.00 0.0 100,00
12 12.700 0.00 0.00 0.0 100.00
38" 9.500 0.00 0.00 0.0 100.00
174" 6350 0.00 0.00 0.0 100.00
N4 4760 0.00 0.00 0.0 100.00 % GRAVA 0.00%
N°10 2,000 5.98 0.93 0.9 99.07 % ARENA 10.73%
N*20 0.840 12.54 1.95 9 97.12 X FINO 89.27%
N°30 0.590 9.31 145 43 95.67 100.00%
N°40 0.425 14.03 218 65 93.49
N*60 0.260 11.37 1.77 8.3 91.72
N*100 0.149 842 131 9.6 90.41
N*200 0.075 735 1.14 107 89.27 P
FONDO 574.00 89.27 100.0 0.00 '
I—TFD?;)L i he T SUCS ASTM D-2487 (¢ N
e e i AASHTO ASTM D-3282 A6(36)
TARA No 86
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO gr. 187.76 NOMBRE DE GRUPO ARCILLA FINA
PESO DE TARA + SUELO SECO gr. %
PESO AGUA gr. “‘,75:\« MEC
PESO DE LA TARA gr.
PESO SUELO SECO gr o W) — gt .
CONTENIDO DE HUMEDAD. % !':"’ L ivil “‘r “:J_""“j'.‘ %“‘3';

ESFECuLl SUEL D5

hiliza por la veracidad de ka misma
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ANALISIS GRANULOMETR ) POR TAMIZADDO ASTM D422

0% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA C-o1
MUESTRA M-
PROF.{m) 1.50
CURVA GRANULOMETRICA
[ GRAVA ] ARENA l LIMOS ¥ ARCILLAS I

100.0 .
[H “ |
! <
95.0 - T HH =L T e T BT
| N
f

\ |
!
50.0 H e 80 § S
2
§ 85.0 : — -t
|
1
80.0 .
1l !
75.0 -
1
70.0
100.000 10,000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA DE MALLA
% GRAVA 0.00% X ARENA 10.73% % FINO 89.27%

: Muestra remitica por el solicit:

biltza por la veracidad de la misma.
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ESTUDIO

ATENCION
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M

]
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FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

LIMTES DE ¢

NSIST

ENCIA

0% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA C-m
MUESTRA M
PROF. {m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 2 3 1 2
Recipiente + Suelo Hum, 3N 35.44 3148 757 8.9
Recipiente + Suelo Seco 28.31 2967 7.4 1620 1739
Peso de agua 540 77 404 +37 154
Peso del Recipiente 14.87 w2 15.96 .43 874
Peso de Suelo Seco 1.4 .95 "8 277 845
% de Humedad 4048 g 361 1768 1784
N* de Golpes 15,00 26.00 3500
45.00
44.00
43.00 e — e oy
42.00 :
41.00
40.00 e
§ 26 - LSS RS ->-\.;<K
o N
2 37.00
36.00 +— — — e — —— \
35.00
34.00
23.00
3200 — = —_— i e —_— A —
1.00 10.00 y = -0.2034x + 43379 100.00
N*DE GOLPES
=R SAC.
% LIMITE LIQUIDO 38.29 «3 N ADE SutLas
% LIMITE PLASTICO 17.76
INDICE PLASTICO 2053 _}  csscescencemchasdincunnnsnsnssssos -

: Muestra remitida por el solicitante. E] laboratorio, no s ¢

P bilkza por la ve:

Efi MECAN

M HEG CONSULITIR G Saem
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DESCRIPCION
SIMBOLOGIA
'(""- GRAFICA Forma del material granular,color,contenido de humedad,|
- material estimado de boleos / cantos,
ALSHTO orghnice, vomn:‘. 7/

010 e

e R Pt
0.20 - . TURBA

030
040

ARENA ARCILLOSA, DE COLOR MARRON, EN ESTADO
- // % el HUMEDO, DE MEDIANA DIFICULTAD DE EXCAVACION

060
0.70
0.90
090
100
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120 MEDIANA DIFICULTAD DE EXCAVACION

130

=
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15% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA C-om
MUESTRA M2
PROF. (m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* ' a 3 ' 2
Recipiente + Suelo Hum, 30.41 ng: 2763 14.93 1626
Recipiente + Suelo Seco 25.49 26.85 143 13.70 14.89
Peso de agua 492 5.07 3 123 136
Peso del Recipiente 0L 1244 o8 621 6.52
Peso de Suelo Seco 12.90 1441 10,64 749 8.37
X de Humedad 38.44 3548 30 16.47 16.29
N* de Golpes 14.00 1%.00 37.00
[ e — — ———— ST . e
41.00
Y™
35,00 — - ~
| 38.00 b S
37.00 \ <
2 3600
g,m § \\
re 33.00
32.00 - — e nmrem < = - — \ o s s
= N
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29.00 - -
28.00 N e e ey o S '.: b
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% LIMITE LIQUIDO 34.91 «3 EN ECR 1< 'Néeﬁgu&ETSS
X LIMITE PLASTICO 16.38
INDICE PLASTICO 18.53 e s ety bt ST

10, no se responsabiliza por Ia veracidad de la misma,

‘ Peiis Duedias
ASESUR TEUNLD CF M40 REG. CONSULTOA C St
I:.-E_Pkt,ikll’ ALHM ANICA O bULLOS

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA,, 4
CONCRETO, ENSAYOS HIDRA!

'MYRRA BT

LICOS |

N AGUA. DESAGLUI

ENSA

RPC: 957259680

ACERO, DISENO DE MEZCLAS
YOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

DE PUESTA A



KLAFER S.A.C

LAVISION OF MECANICA OF SCBLAS COMERETY YV MATERIALLES SO TUEHNDS FESEEML S

RUC 20487134911

: "APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS™

'EXPEDIENTEN® - 049 -2020 T -
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO

FECHA DE RECEPCI: 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION: 31 DE ENERO DEL 2020

FINTES DE

CONSISTENCIA

ASITM D423-66
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CALICATA C-on
MUESTRA M3
PROF. (m) 1.50
UMITE UQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 2 3 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 3230 33.66 29.68 13.79 503
Recipiente + Suelo Seco 72 2848 25.95 1283 1396
Peso de agua 5.08 5.8 s .56 106
Peso del Recipiente ney 32 56 6.09 6.40
Peso de Suelo Seco 1565 1796 B39 6.74 7.56
% de Humedad 32.47 309 27.86 1421 1403
N°® de Golpes .00 2500 35.00
16.00
35.00 ‘
3400 E = :
33.00 :
1 -~
32,00 | <
g 31,00 3 N\
g 2000 2 \
2 2000 =
g \
e 2800
27.00 - =
26.00 = T= : -
28.00 i
2400 3
i =
2300 == —t— — == s e i
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v
x A D& ('_-"l";llf\
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3 -1
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a — N
" 3200 \\
3100
30.00 ' :
2000 -+ — ikt S o e S— —
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PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
0% DE CENIZA ORGANICA >
CALICATA cC-01
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50

~,
S 140
@
a 1.30
2 120
& 110
1.00
0.90
8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 18.00 19.00
\ CONTENIDO DE HUMEDAD 2
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.35 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 14.20 (%)

OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.
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PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
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CALICATA Cc-01
MUESTRA M-2
PROF. (m) 1.50

1.05 ' . : - . - '
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
L CONTENIDO DE HUMEDAD J
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.52 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 12.60 (%)

S — — — — ———
OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

ER SAC.
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&sv:\;uqat-tt’ ME CANKCA SLELDS.
ONCRE [0, GEDTECNIA Y CEOLOGIA

UDHOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERC, DISERO DE MEZC LAS, CONCRETO RPC: 957259680
AYOS HIDRAULICOS EN AGUA. DESAGUE, ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC



--= KLAFER S.A.C

LUVISION D MECANICA DF SOELOS CONCRETY YV MA TERIALES S5 TURNOS ESEEGIALIES
A AN | SO LG AN RUC 20487134911
EXPEDIENTE N* : 049 - 2020
ESTUDIO :ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : "APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

25% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA c-01
MUESTRA M-3
PROF. (m) 1.50

~
g 1.60
w
§ 1.50
1.40
a
1.30
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
k. CONTENIDO DE HUMEDAD 3
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.63 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 13.70 (%)

_————m—e——————
OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

OE

rl\'.'

0 Peita Dueiias

SSEGOR TECNCD CF REG CUNSULTGRC 35

ESPECAUSIAEN ANICA DE SAELOS
CONCRETO, GEOTECRIA Y GEOLOGIA

‘ RPC: 957259680
ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO, DISENO DE MEZCLAS,

CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A

TIERRA BT .



--= KLAFER S.A.C BROTEEWIA |

LUVISION D8 MECANICA DF SOBILOS CONMRETY ¥ MATERIALES (BEVIDNEDSS
LA | MNEAE

B EE (=] RO RS
RUC 20487134911

EXPEDIENTE N* : 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : "APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

"ROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

35% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA Cc-01
MUESTRA M-3
PROF. (m) 1.50

155

145

135

DENSIDAD SECA

125

115
7.00 8.00 9.00 10.00 1100 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

L CONTENIDO DE HUMEDAD J
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.56 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 1.90 (%)

OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboraterio, no se responsabiliza por la veracidad de Ja misma.

DE IN(.ENIER!A
ICADE SUELOS

lng Civil N .:rino Peia Dueias
ASESTM TE 3 REG CONSLLTON C oes
ESPECIALISTAEN vccnmcaos SUELOS,
CONCRETO, GEOTEGNAY GECLOGUA

N _ : RPC: 957259680
ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISERO DE MEZCLAS,
CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A
NMERRA BT



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO:

"APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
ARCILLOSAS”

C.B.R

C-1
(M-1, M-2, M-3 y M-4)

2020
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KLAFER S.A.C

DIVIESEON (88 MECANICA 18 STBLOS CONCRETD Y MATEEIALES

GEOTECNIA Y GEOLOGIA
ESTUDIOS ESPECIALES

CALLE REAL 445 CHILCA HUANCAYO
RUC 20487134911
EXPEDIENTE N° : 049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : "APUICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

TERM

INACHK

N DEL VALOR RELATIVO DE

SOPORTE CBR ASTM D1883

0% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA C-o01
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
r '™ - 1 r m [ &%) j
350 g 2
~= 4} 350 x
300 = e 1y
= ~ | =
<] § 250 . 5
. 250
s B B > ERTEEs g
E™E g srgzsas g .
ol 2 | |E 8 ‘ i
z i 100 5L 100
‘:, 50 - 2 - 50
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 040 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
J \ 24 . J
ER SAC.
Especimen | Numero de Golpes CBRX DQT:::;G Expansién X «3 A OE BUELOS
1 56 8.1 1.350 0.54 BRIt B =7 U
2 25 5.7 1.296 0.91 lﬂjfé“ci"" Y rino Penia D‘.“T-'"_",‘

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma,

ESTUDIOS DE SUELOS. ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO

RPC: 957259680

ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE. ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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KLAFER S.A.C

DUVESION D8 MECANICA D STELOS CONCRETY ¥ MATERIALLS

GEOTECNIA Y GEOLOGIA
ESTUDIOS ESPECIALES

CALLE REAL 445 CHILCA HUANCAYO
RUC 20487134911
EXPEDIENTE N* : 049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : "APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DETERMINACION DEL VALOR RE

LATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

15% DE CENIZA ORGANICA

CALUICATA C-o
MUESTRA M-2
PROF. (m) 150
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
@ B N
& " [ i
450 350 - - yv “1
400 . i B
300 - & P
3 - :
zw 'l 110 s &
300 o o 250
g § = 3
R 3 - e g o
S m S e
150 e aie ] i
e
150 : - :
100 == . 100
100 - .
50 50 — 1 S 50
- o
0 0 fri. 1]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 050 0,00 0.20 0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
o J R \ 7
Densidad Seca S S T
Especimen | Numero de Golpes CBRX ( ,' 3) Expansién % ,,-) EN ME ‘ $ADE SUELOS
1 56 10.6 1.520 0.44 esseesnses osasuniaopanass
Ing. Civil Mgrino Penu Dueilus
25 7.9 1.465 0.90 ASESOR TECWCD OFPENI REG CORSIKILA ¢ 338
ESPECIALISTA EN MECANICA BE SUEL(OS,
10 2.0 1.389 1.50 CONGRETD, GEOTECNIA Y GELTGIA

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS. UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISERO DE MEZCLAS CONCRETO,

ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE. ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA ETC

RPC: 957259680
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KLAFER S.A.C

DUVISTEON D MECANICA 08 SCELOS CONCRETY ¥ MA TERIALLS

GEOTECNIA Y GEOLOGIA
ESTUDIOS ESPECIALES

N\

CALLE REAL 445 CHILCA HUANCAYO
RUC 20487134911

EXPEDIENTE N* : 049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : *APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

25% DE CENIZA ORGANICA

ASTM D1883

CALICATA C-01
MUESTRA M-3
PROF. (m) 1.50
¢ 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
a "l ™ A N
e %0 5 -
350
400 . rw e
300 v e
350 = 300
a 300 E 2% T § 250 i
2 25 2 200 4 e S
4 g 8% B
200
150 oz 3 15
150 §
o 100 - = - 100
50 S0 1 1 I.I . 50
0 0 (oo o 0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 030 040 060 0.00 020 040 0.60
PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\_ ) . J
Densidad Sec Aghm
Especimen | Numero de Golpes CBR% by *1  Expansion % f iy NOE SUELOS
1 56 12.6 1.630 0.41
2 25 9.9 1.563 0.83
3 10 45 1.492 1.43

OBSERVACION

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

RPC: 957259680
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KLAFER S.A.C

DHVISEON DF MECANICA DF SCBLOS COMRETD

YV MATERIALLS

SNBSS [

VRN XD

TN Wt

RUC 20487134911

EXPEDIENTE N*
ESTUDIO

ATENCION

PROYECTO

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

: 049 - 2020
: ENERO

)ETERMINACION DEI

: JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

L VALOR RELATIVO DE SOF

TE CBR

ASTM

: "APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS*

: 13 DE ENERO DEL 2020
: 31 DE ENERO DEL 2020

35% DE CENIZA ORGANICA

CALICATA C-o1
MUESTRA M-3
PROF. (m) 1.50
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
(" r = )
= SR : * e =
- - SR e -
':\ 3” - a0 - T S Y -,
: oo o 2 - 350 R =
» 2 . -
e 2o ™7 '_‘:.. o~y S Aa s
BRSNS 300 y 200 SO AR s
- e ey g -t 3 C T —d o 0l e
~ i ~ : == 5 ot s
SETEZ 7% s =
Bl - SEss B =5
g EEe B 200 FEEEEEEpE 2 0 B3
~ D ~r - h S~
] < B o 5
— 150 T 150
= § . o g
-4 - -
5E 100 = 5 o 100
50 0 O - e 0 50
0 2 0
0.00 020 0.40 0.60 60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\_ = )
Densidad Seca KLAFER SAC.
Especimen | Numero de Golpes CBRX Expansién X AL DE INGENIER
. = (g/em3) i « s EN A ICABE SUELDS
1 56 1.1 1.560 0.47
25 85 1.502 0.87 Ing. Civil Mhrino Pea Dueiias
£ 2 ‘) Y REG CONSIATOR C 55
10 3.3 1.433 1.49 ‘“‘.;53‘“&{%:} ) VIECAICA OE SUELCS o

OBSERVACION

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGRI (ir\l)( )S, UNIDADES Di
CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN

FMERRA FT1Y

v AGUA, DESAGUE,

TR

RPC: 957259680

ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO DE MEZCLAS,

ENSAYOS DE RESISTIVIDAD ELEC ‘A DE PUESTA A



KLAFE

LA VIS A

FECHA DE RECEPCION :

M/

R S.A.C

TR WA TR ALLEN

:049 — 2020
: ENERO

: JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
13 DE ENERO DEL 2020

: 31 DE ENERO DEL 2020

A

TSRS |

*y

RUC 20487134911

Cidign onten e Trabajo: P-2020 Sondeo  Calicate C-2 Profundidad (m) 150
Tipo de material - Suelo Conducianes de musslrs: Nuestra Alerada Ubicacidn . Av. Via eviamento, Prog 0+500
[ensa METODO.
5 Craubméticn por tanzal NTP 330 128 SUELOS. Método de ensayo para & andiss gramkmetico
Lmass de Conssiencis NTP 330120 SUELOS Método de ensayo para desermings e e g, e pldsbee ¢ indice de susios
Clasficzciin SUCS TP 339 134 Méndo para ks clasificacion de sushs con propdsiins de Ingenienta (Sistema undicado & chisficacion de sashs, SUCS)
ANALISIS GRANULOME TRICA POR TAMIZADO | DIAGRAMA DE FLUIDEZ|
TAMIZ ABERTURA (mm)| % QUE PASA a * T
3" 75.000 100.00 é 318
2 50.000 100.00 g .
172" 31.500 97.67 I P wiE
1 25.000 96 30 " Ko :
34" 19.000 9071 8 =
38" 9.500 87.08 E S :
N4 4 750 83 42 : I £ TR
. 0 —_— ~ 3
N°10 2000 80 84 sl s s
N°20 0850 19.09 ® NUMERO DE GOLPES
N40 0.425 7037 |
N80 0.250 54.06
N°140 0106 3252 METODO DE ENSAYO Multipunto
N°200 0.075 31.14 PREPARACION DE LA MUESTRA |  Himeda
c"“"’m: SNCNUL O ""‘:G :A i LIMITES DE CONSISTENCIA
3" '_ 1‘40% 52"5'28%'“ 6 50% % LIMITE UiQuipo 37.00
100.00% % LIMITE PLASTICO 25.00
% LIMITE PLASTICO 12.00
CLASIFICACION (5.U.C.S) : SAC
LN BuniLUS
| ARENA LIMOSA CON GRAVA «3 5

...........

957 229650



‘9 KLAFER S.A.C

WA S ERIALE BTN 63 BLSTASEIMNILILS
RUC 20487134911

EXPEDIENTE N*

:049 — 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
: 31 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION

Cadigo ceden da Trabejo P-2020 Sondeo . Cahcala G2 Profundidad (m) - 150
Tipo g matenal : Suslo Condiciones de muestra: Muasirs Aerada Ubicacin © Av. Via etamiento, Prog 0+500
Y05 METO0O.
Grandlométrico por tamizade NTP 330 128 SUELOS. Método de ensayo para ol andliss garvomélico
de Consstencia NTP 330 120 SUELOS. Nétodo de ensayo para determnar o Imie dgudo, Wmfe plashca 2 indke de ssbs
o SUCS NTP 330 134 Moo para & clasic acn 92 5usi03 Con propdsis de ingeniera (Sestema unficad 82 clasiicaciin de suhs, SUCS)
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
GG % 9.29
% GRAVA
GF % 7.29
AG % 2.58
% ARENA AM % 10.47
AF % 39.23
% FINOS 31.14
Tamaiio Maximo de la Grava (pulg) oly
Forma del suelo grueso Redondeada
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 0.17
Coeficiente de Uniformidad 52.68
[ CURVA GRANULOMETRICA
“w w g §
g E 2 3 B8 R g g % 2 3 R
100.00 = > - ™
000
8000
2 000
o Sao0
Y so00
g 42.00
30.00
20,00
10.00
300
0000 0.100 1000 10,000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000 8OO0
ABERTURA DE MALLA {mm)
| FINO 31 14% ARENA 52.28% GRAVA 16.58% |
: SAC.
“lng. Civil Mhebo i -
ASE S0 T EONCD O »:




KLAF E

MAY

RS.AC

RATY WA TPR AL

RUC 20487134911

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

EXPEDIENTE N® 049 — 2020
ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

CODIGO ORDEN DE PROFUNIDAD | TIPODE | CONDICION DE % DE
TRABAJO SONDEO | MUESTRA |  UBICACION (m) MATERIAL MUESTRA METODO | 4 weDAD
Av. Via evitamiento,
P-2020 c-2 M-2 04500 15 SUELOD MUESTRA ALTERADA 20.7

SAC.
IENIT SuA
SeLon

KX Q57 229080



- KLAFER

EXPEDIENTE N°
ESTUDIO

ATENCION

PROYECTO

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

S.A.C

:049 - 2020
: ENERO

: JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
: 13 DE ENERO DEL 2020
: 31 DE ENERO DEL 2020

RUC 20487134911

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-2, PROG. 0+500
ENSAYO PROCTOR METODO A j
VOLUMEN DEL MOLDE: 944.00
Peso suelo + molde 3464.50 3573.00 3677.50 3616.00
Peso del molde 1703.50 1703.50 1703.50 1703.50
Peso suelo humedo compactado 1761.00 1870.00 1974.00 1913.00
Peso volumetrico humedo 1.87 1.98 2.09 2.03
Recipiente N° Y-1 CAP-05 CAOP-28 SS
Peso suelo humedo + tara 58,55 58.30 51.68 68.28
Peso suelo seco + tara 52.55 47.30 36.68 49.28
Tara 31.15 25,48 23.42 28.20
Peso del agua 7.00 11.00 15.00 19.00
Peso suelo seco 21.40 21.82 13.26 21.08 |
onten e A E ST SN G SR WA S T ol OO Pou RN T .
R I oty St TR I T ] et R PR ol s v el
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.820 GR/CM3
CONTENIDO DE AGUA: 14.50%
1.83
B
w 1.78
%)
<
(o]
.
o
1.68
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
CONTENIDO DE AGUA

LT I59%0m




‘5 KLAFER S.A.C
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RUC 20487134911

EXPEDIENTE N* 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :C-2, PROG. 0+500

Maxima Densidad Seca 1.820 GR/ICM3
Optimo Contenido de Humedad 14.50%
PROCTOR MODIFICADO: METODO A
191 182
é 1.78
7]
g
7
E 1.73
1.68 —— = SRR
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
CONTENIDO DE AGUA

M ST I



‘b-) KLAFER S.A.C
mmrini‘s N® :6497-72020 5 = =1

ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA - C-2, PROG. 0+500

ENSAYO PRELIMINAR PROCTOR MODIFICADO
Contenido de agua % 7.00 11.00 15.00 19.00
Peso volumétrico seco g/em2 1.743 1.784 1.818 1.702
ETAPA DE COMPACTACION
IDENTIFICACION DEL MOLDE MOLDE | MOLDE Il MOLDE Ill
NUMERO DE CAPAS 5.00 5.00 5.00
GOLPES POR CAPA 10.00 25.00 56.00
MUESTRA SIN SATURAR SIN SATURAR | SIN SATURAR
Peso del molde + suelo humedo 8751 8791 8388
Peso del molde 4651 4539 3963
Peso del suelo himedo 4101 4253 4426
Volumen del molde 2106 2106 2106
Densidad himeda 1.947 2.019 2101
14.50 14.50 14.50
e SASPISO e S T e T gl 7 st N
CAP-12 SS CAP-03
61.51 56.22 54 52
57.26 52.53 50.52
e T R T AR L A e NN (N R - AR (TR D] R L.
Peso de la tara 26.49 28.16 23.56
Peso del suelo seco 30.77 24.37 26.96
% de humedad 13.81 15.14 14.84
CBR AL 100% DE LAM.D.S. % 22.37
C8R AL 95% DE LAM.D.S. % 16.71
MOS GR/CM3 1.82
OCH %CH 14,50

OASERVACION Muestra remitida por el salicitante. El laboratonio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

R ST I55GN0



((—3\ KLAFER S.A.C.

(49 — 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

z

RUC 20487134911

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

CALICATA :C-2, PROG. 0+500
ESPECIMEN I (10)

KN LBS LBS/PUL 2
0.308 69.24 23.08|
0.610 137.13 45.71
0.745 167.48 55.83

Y s AT R

1.256 282.35 94.12
1.636 367.77 122.58|
2.156 484.67 161.56
3.380 759.82 253.27
4.580 1029.58 343.19|
5.755 1293.72 431.24}

ESPECIMEN Il (25)

KN LBS LBS/PUL 2
0.350 78.68 26.23
0.991 222.78 74.26

368.67

; 628.77

3.407 765.89 255.30|

4.402 989 .57 329.86

5.950 1337.56 445.85

7.533 1693.42 564.47

8.760 1969.25 656.42
ESPECIMEN il (56)

KN LBS LBS/PUL 2
0.740 166.35 55.45
1.782 400.59 133.53
2.919 656.19 218.73
5.425 1219.54 406.51
6.631 1490.65 496,88
8.992 2021.40 673.80|
10.809 2429.86 809.95
12.520 2814.50 938.17

C.H. DENS. SECA
7.00 1.743
11.00 1.784
15.00 1.818
19.00 1.702
CURVA DE COMPACTACION
g 1a%
w
g 1780
% 1730
W 1680
800 800 1000 1200 1400 1600 1800 20.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° GOLPES % CBR D.S.
10.00 7.20 1.700
25.00L 16.70 1.764
56.00 27.40 1.835
CURVA DE CB.R.
g 1.850
% 1800 1835
Q 1750
8 1700 1764
2 1650 L
o 500 900 1300 1700 2100 2500 29.00
CBR%
MDS 1.82
95 % MDS 1.729
(10) MDS
CBR AL 100% 27 4.
CBR AL 95% 16.7
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RUC 20487134911

EXPEDIENTE N° 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA : C-2, PROG. 0+500

PENETRACION 500

KN L8 AREA | ESFUER20 [P EN PULG 400
0.308 659 20 3.00 2308 063

137.10 3.00 127 300

3.00

CARGA (ESFUERZO)

100
0
0.00 500 10.00 15.00
PENETRACION
__800.00
KN LB AREA ESFUERZ2O [P EN PULG ﬁ
0.380 7870 300 2623 0.63 o 600.00
>
& 400.00
g )
3 200.00
e E
0.00 500 10.00 15.00
PENETRACION
1000.00
ﬁ 800.00
w
W 500.00
)
8 400.00
3 200.00
% o000
o 0.00 500 10.00 15.00
PENETRACION

ENIT oA
€ SLelOs

4 4 PETISHGND
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RUC 20487134911

EXPEDIENTE N° :049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA :C-2, PROG. 0+500

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

CARGA (ESFUERZO)

200.00
100.00

0.00
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

PENETRACION

SAC,
CEE NI brin
E SUaLos

At LR

RiX VETIS%6M)
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((3 KLAFER S.A.C

TR AR

EXPEDIENTE N° :049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145/ ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :C-2, PROG. 0+500

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

RUC 20487134911

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

Maxima Densidad Seca 1.820 g/cm3
Optimo Contenido de Humedad 14 50%
I ENSAYO DE CBR
Numerode | _ Densidad | Expansion | Penetracion %
I C : MDS, CBR %
Espécimen | goipes | “BR™* | secagema)| % (pogy | BMOR

1.00]  56.00 27.4 1.835 0.021 0.10 100.00 274
200 2500 16.7 1.784 0.058 0.10 95.00 16.7
300 1000 72 1.700 0.083

ORTI5uGN
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_5 KLAFER S.A.C. oy T ot

ESTUDIO
ATENCION
PROYECTO

RUC 20487134911

:049 - 2020

: ENERO

: JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION

: 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA - C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 15%)
ENSAYO PRELIMINAR PROCTOR MODIFICADO
Contenido de agua % 8.00 12.00 16.00 20.00
Peso volumétrico seco _glem2 1758 1.875 1.8 1659 |
ETAPA DE COMPACTACION
IDENTIFICACION DEL MOLDE MOLDE | MOLDE II MOLDE In
NUMERO DE CAPAS 5.00 5.00 5.00
GOLPES POR CAPA 10.00 2500 56.00

Peso de la tara 26.95 25.97 30 45
[Peso del suelo seco 2993 22.05 22 30
|% de humedad 12.03 12 11 11.97

CBR AL 100% DE LAM.D.S. % 31.25

CBR AL 95% DE LAM.D.S, % 23.38

MOS GR/CM3 1.88

OCH %CH 12.02

RPC: 957259680



((3 KLAFER S.A.C.

RUC 20487134911

EXPEDIENTE N® 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DEEMISION 31 DE ENFRO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 15%)

Maxima Densidad Seca 1.875 GR/CM3
Optimo Contenido de Humedad 12.02%
PROCTOR MODIFICADO: METODO A
192
187
187
<
O 18
&
o
g 1.77
<
1.72
a
1.67
1.82 - e -
8.00 800 10.00 12.00 14.00 16 .00 1800 20.00 22.00
CONTENIDO DE AGUA

RPC: 957I896%0



«_-) KLAFER S.A.C

EXPEDIENTE N¢ 049 - 2020

RUC 20487134911

ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 15%)
ESPECIMEN | (10) CH. DENS. SECA
KN LBS LBS/PUL 2 8.00 1.758
0.584 131.28 43.76 12.00 1.875
1.108 249.08 83.03 16.00 1.800
1.652 371.37 123,79 20.00 1.659
2.482 557.95 185.98 CURVA DE COMPACTACION
2.960 665.41 221.80| 3 1506
3.692 829.98 276.85 3 1,650
5.233 1,176.38 382,13 a 1'500
6.420 1,443.22 481.07 o
7.623 1.713.65 571.22 2 1700
Ig 1.650
8.00 10.00 14.00 18.00 22.00
KN ESPL:(S:IMEN Il (25) 12 CONTENIDO DE HUMEDAD
0.830 186.58 62.19
1.480 332.70 110.905 N° GOLPES % CBR Ds.
2.370 532.78 177.59 10.00 16.20 1.716
. T 25138 — 233.79 25.00 23.40 1.798
3.825 ‘!5"“"““*' "“—' 56.00 31.20 1.884
4 460 1,002.61 334.20
5.480 1,231.90 410.63 2 CURVA DE C.B.R.
7.370 1,656.78 552.26 g 180
8.850 1,989.48 863.16 § :ggg 1.884
10.372 2,331.63 777.21 2 1750 e
1.700
g 1850 1.716
ESPECIMEN III (56) ot 900 1300 17.00 2100 2500 29.00 33.00
KN LBS LBS/PUL 2 CBR%
1.184 266.16 88.72
2.248 505.35 168.45
MDS 1.88
95 % MDS 1.781
: (10) MDS
5798 1,303.39 434 48
7257 1,631.37 54379 CBR AL 100% 1.2
CBR AL 95%

RASPLOWLS AL ‘.\(l yALIN
Muestra remitida por ¢l solicitante. El laboratorio, no se respansabiliza por la veracidad d TFOes Y LEOA G

RIPC: 95725%6M0
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[N CONCRETY Y MATERIALLD (S TNATROIDES [N LS
A A RUC 20487134911

|

EXPEDIENTE N° 049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO . “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA  C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 15%)

800
ESFUERZO |P_EN PULG g
400
w
>
uw
B 2m
2 0
S oo 500 10.00 15.00
PENETRACION
__ 1000.00
B o
5
2 600,00
w
W 400.00
S 20000
g 0.00
0.00 500 10.00 15.00
PENETRACION
1500.00
émooo
>
w
»
W 500.00
<«
&
g 000
o 0.00 500 10.00 15.00
PENETRACION

RPC: 9ST259680



V LU MBCANRA OF SCEIOS CONCRETY Y MAYYRYALA, (ESTHTHROLNSS 18 R0 AL,
I | 1A ' A\ IV A RUC 20487134911
EXPEDIENTE N°® 049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

1,200.00

——

g 8 8
g 8 8

CARGA (ESFUERZO)
8
3

g
8

0.00
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

PENETRACION

RIC: 9572559080
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K)rarer s.a.c

EXPEDIENTE N¢ 049 — 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION

: JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339 145/ ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA  : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 15%)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Maxima Densidad Seca 1875 g/icm3
Optimo Contenido de Humedad 12.02%
[ ENSAYO DE CBR |
Numero de | | Densidad | Expansion | Penstracién [ :
Espécimen golpes | CBR % Seca (g/em3) % __(pug) % M.D.S. CBR %
100 56.00 312 1.884 0.002 0.10 100.00 312
200 25.00 234 1.798 0.006 0.10 9500 234
3.00 10.00 16.2 1.718 0.01

OBSERVACION

Muestra remitida por el solicitante El

laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma

R KT 289680
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RUC 20487134911

- KLAFER 5.A.C

EXPEDIENTE N° 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO . “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)

ko ENSAYO PROCTOR METODO A

VOLUMEN DEL MOLDE: 944.00
Peso suelo + molde 3462 50 3581 50 3552 .50 3451 .50
Peso del moide 1703.00 1703 .00 1703.00 1703 00
Peso suelo humedo compactado 1760.00 1859.00 1850 1749.00
Peso volumétrico humedo 188 1.97 196 185
Recipiente N° F-7 F-U CAP-09 EG
Peso suelo hitmedo + tara 4155 5052 56.34 47 89
Peso suelo seco + tara 31.55 36 52 40.34 27 89
Tara 211 27 .50 27.31 2142
[Peso del agua 10.00 14.00 16.00 20.00
Peso suelo seco 1044 902 13.

DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.734 GR/ICM3
CONTENIDO DE AGUA: 12.71%

1.78

1.70

<

)

w

0 165

@ 180

z

w

o

1.55

1.50 - :

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 21.00
CONTENIDO DE AGUA

RPC: 9572590W)
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RUC 20487134911

EXPEDIENTE N° 049 - 2020

ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION :13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)

ENSAYO PRELIMINAR PROCTOR MODIFICADO |
Contenido de agua % 10.00 14.00 16.00 20.00]
Peso volumétrico seco giem2 1.694 1.727 1.689 1544 |
ETAPA DE COMPACTACION
IDENTIFICACION DEL MOLDE MOLDE | MOLDE 11 MOLDE 11l
NUMERO DE CAPAS 5.00 5.00 5.00
GOLPES POR CAPA 10.00 25.00 56.00
MUESTRA SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
Peso del molde + suelo humedo i 7785 8645 | 8110
Peso del molde 3805 4595 3960
Peso del suelo humedo 3980 4050 4150
Volumen del molde 2108 2106 2106
Densidad humeda 1.890 1.923 1.971
% de humedad 12.71 12.71 12.71
Tara N° 15 Ji R-7
Tara + suelo humedo 54 80 47.77 40.95

CBR AL 100% DE LA M.D.S. % 32.61
CBR AL 95% DE LAM.D.S. % 23.94 «‘3 EN
MDS GR/CM3 1.73

OCH o

ONSERVACION Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracdad de la misma

RPC: 95ST25%68)



((9 KLAFER S.A.C

:049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

|

RUC 20487134911

: “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"

CALICATA - C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)
= Esggmsu | (10) s CH. DENS. SECA
LBS/ 10.00 1694
0.322 72.39 24.13 e TR
234.47 16.00 1.689
=N 401.27 20.00 1.544
: 623.60 3
3.139 705,65 235.22 CURVA DE COMPACTACION
4.231 951.13 317.04 s
6.042 1,358.24 452.75 W 4750
7.663 1,722.64 574.21 o 1700
9.628 2,164.37 72146 g 1850
3 1600
B
ESPECIMEN Ul (25) a 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
ogz “’8121“ LBS/PUL io.m CONTENIDO DE HUMEDAD
1.557 350.01 116.67
2.490 559.75 186.58 N° GOLPES % CBR D.S.
3.195 71824] = 239.41] 10.00 1730 1.677
3.995 893.08 ; 25.00 23.90 1.706
4.807 1,080.61 360.20] 56.00| 32.60 1.748
6.312 1,418.94 472.98|
9,400 2,113.12 704.37
12.560 2.826.49 84118 | < 1400 o i
15.600 3,508.88 1,168.95| i
g 1.750
ESPECIMEN Il (56) S 1o 1 g"/o’/"(’)‘“
KN LBsS LBS/PUL 2 o e
1.028 231.09 77.03 8 15.00 19.00 23.00 27.00 31.00 3500
2.120 476.58 158.86 CBR%
3.302 742.29 247.43
5.586 1,255.73 41858 i “:g: 1‘63
6.893 1,549.55 516.52 (10) MDS - o KAFER sac.
"<" EN MEG \BE Souion
8.880 1,006 22 665.41 N 3
13.257 2,980.17 993.39 CBR AL 100% i s
17.449 392254 1,307.51 COR AR 2% . ) 0 Petia Ductiun
21.969 493863 1,646.21 4 gy

R

P57 189480



RETY ¥ MATERYALL PEETUNVN WSS PLSDRSTaM!

| \ AVH RUC 20487134911

_5 KLAFER S.A.C T —

EXPEDIENTE N°© :049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA . C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)

PENETRACION
80000
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0.322 7240 3.00 ﬁ 800.00
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r b 3
-g— 200.00
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. 150000
w
W 1.000.00
w
~  500.00
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21« 108060 &
0| sar 1418.90 soo [ 472.96 5.08 g 000
2.400 2113.10 300 704.37 7.62 0.00 500 10.00 15.00
12,560 2823.50 3.00 941 16| 10.18 PENETRACION
15.600 3506.90 3.00 1168.95 12.70

KN LB
1.028 231.10
476.60
742.30

125570 |

1549.50
8.880 1806.20
13.267 2980.20
17.449 392250
21.968 453860

5.00 10,00 15.00
PENETRACION

OSSERVACION Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

RPC: 957259680
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EXPEDIENTE N° 049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA :C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)
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OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.
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«—) KLAFER S.A.C

EXPEDIENTE N* 1049 - 2020

ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145 / ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 25%)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Méaxima Densidad Seca 1.734 g/em3
Optimo Contenido de Humedad 12.71%
| ENSAYO DE CBR
oecimen | Numero de [ | _ensidad T Expansion [ Penetracion [, |
100 56.00 326 1.748 0.002 0.10 100.00 326
200 2500 239 1.708 0.008 0.10 95.00 239
300 10.00 17.3 1877 0.010

RPFC: 95725%M0
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EXPEDIENTE N° H

049 - 2020
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 31 DE ENERO DEL 2020
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

[ ENSAYO PROCTOR METODO A |
VOLUMEN DEL MOLDE: 944,00
Peso suelo + molde 3317.50 3492 50 3528 50 3470.50
Peso del molde 1703.00 1703.00 1703.00 1703.00
Peso suelo humedo compactado 1615.00 179000 1826.00 1768.00
|Peso volumétrico hiumedo 1.71 1.90 193 187
Recipiente N° CAP-09 C-A Z-4 CAP-28
Peso suelo humedo + tara 49 31 4895 59 31 51.80
Peso suelo seco + tara 41.31 36.95 43 31 3180
Tara 27 24 26 45 3074 2324
Peso del agua 8.00 12.00 16.00 20.00
Peso suelo seco 14.07 10.50 12.57 838
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1.698 GR/CM3
CONTENIDO DE AGUA: 13.10%
175
1.70
S
0 185
o
3
g 180
w
o
185
150
700 800 900 1000 100 1200 13.00 1400 1500 1600 1700 18.00 19.00 2000 21.00
CONTENIDO DE AGUA (e ot B
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OHSERVACION

RPC: 9S7I5%aW)
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EXPEDIENTE N° 1049 - 2020

ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO . “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA . C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

Maxima Densidad Seca 1.698 GR/CM3
Optimo Contenido de Humedad 13.10%
PROCTOR MODIFICADO: METODO A
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< I
o
o |
® 165
g
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EXPEDIENTEN®  :049- 2020 &Y
ESTUDIO : ENERO
ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ
PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)
ENSAYO PRELIMINAR PROCTOR MODIFICADO
Contenido de agua Y% 8.00 12.00 16.00 20.00|
Peso volumétrico seco glem2 1.694 1727 1.689 1584 |
ETAPA DE COMPACTACION
IDENTIFICACION DEL MOLDE MOLDE | MOLDE Il MOLDE Il
NUMERO DE CAPAS 5.00 500 5.00
GOLPES POR CAPA 10.00 2500 56.00
MUESTRA SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
Paso del molde + suelo humedo 8470 7928 8590

CBR AL 100% DE LAM.D.S.
CBR AL 95% DE LAM.D.S.
MDS

OCH

GR/CM3
%CH

33.34
2474

170
13.10

RIX

957259680
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EXPEDIENTE N* 1049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA . C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

ESPECIMEN | (10) C.H. DENS. SECA
KN LBS LBS/PUL 2 8.00 1584
0.428 96 44 32.15 12.00 1.693
0.998 224.35 74.78| 16.00 1.667
1.826 410.48 136.83 20.00 1.560
2918 skl <195 CURVA DE COMPACTACION
3.443 773.99 258.00 € 2
4.108 92348 307.83 SR
5.503 1,237.07 412.36 i o
6.795 1,527.52 508.17 g 1.650
7.994 1,797.05 599.02 3 o
B 1.5%
ESPECIMEN N (25) 6.00 10.00 14.00 18.00 22.00
KN LBS LBS/PUL 2 CONTENIDO DE HUMEDAD
0.590 132.63 4421
1.398 314.27 104.76 -
2472 555.71 ~ 18524 N OOLPES | % CBR o2
4208] = = 247.35 25.00' 24.70 1.669
$ 56.00 33.30 1.714
4.707 1,058.13 352.71
5993 1,347.23 449.08
8.264 1,857.75 619.25 a CURVADEC.BR.
10.443 2,347 59 782.53 ke
12.203 2,743.23 914.41 9 1.700
g 1.631 e
ESPECIMEN Ill (56) = 1650 1669
KN LBS LBS/PUL 2 Z 160
0.831 186,81 8227] | © 1500 20.00 25.00 30.00 35.00
1.984 448.00 148.67 CBR%
3.556 799.39 266.45
= 3 MDS 1.70
5.693 1,279.79 426.60 95 % MDS 1613
6.809 1,53066 510.22 {10) MDS
8.564 1,925.19 641.73 B A &
11.224 2,523.16 841.05 Sickiga, e
14.205 3,193.28 1,064.43
1,211.67

-
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EXPEDIENTE N° :049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA : C-2, PROG, 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

PENETRACION
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EXPEDIENTE N° :049 - 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS”

FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 31 DE ENERO DEL 2020

CALICATA - C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

1,400.00

1,200.00

1,000.00

800.00

600.00

CARGA (ESFUERZO)

400.00

200.00

0.00
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

PENETRACION

GEMIE F1A
€ St On

RPC: 95728%6M0



ORIGSS L56  dd

b Al Tor A e Wit
5

60T YN T ), RIs Y
Srying roag ogTIN 11 WL
% s X :uwﬁﬁw
TRERR
%“¥'g0 ava3nnNH 340 OAINILNOD
00°sE 00°0¢ 0062 0002 00°S1 0022 008l 00k 0001 009
009t o osst
3 .
. z ok : 009t 2
699't Lol 0s9'L @ @
S 0s9't M
pLL L S
00L°L » 199'L 0Lt ¢
u £689°L m
oSt » 0SZ't w
¥'8°0 3a YANND NOIDVLOVAINOD 3a YANND

(%S€ TV VZINIO NOD) 005+0 O0Md ‘20 VIVIITYD

VHLS3NW v 30 soLva
EBBTA WISV / SPT'6EE dLN ¥8D 31H0HOS 30 OALLYTIIH HOWA 130 NOIDYNIWHA13A v YHYd OAVYSNA

0207 T30 OYIANT 3 I€* NOISING 3d VHOAA
0202 130 OWANA Hd £1 ¢ NOIDJADHY Ad VHOIA

wSYSOTTIOWY SILNVSYHENS Ja NOIDVZITISVLST VI NI VOINYOHO VZINAD Aa NOIDVOI'IdY» * OLDIAON¥d
ZHAVA'LY VZEVIVO HHHAId NVI( ¢ NOIONALV

OMZNT : o1anisa

0207~ 610 N FINTIQHAX

TIGPYEILS8POC ONM

iR ! | G TR e |

e —  2'V'S ¥3A4vIo m..vv




RATY Y MATERALA ISSTUL[ERRL TR R

RUC 20487134911

'3 KLAFER S.A.C.

EXPEDIENTE N* 049 — 2020

ESTUDIO : ENERO

ATENCION : JEAN PIERR GALARZA ALVAREZ

PROYECTO : “APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES ARCILLOSAS"
FECHA DE RECEPCION : 13 DE ENERO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :31 DE ENERO DEL 2020

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339.145/ ASTM D1883

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C-2, PROG. 0+500 (CON CENIZA AL 35%)

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Maxma Densidad Seca 1.898 g/cm3
Optimo Contenido de Humedad 13.10%
| ; ENSAYO DE CBR |
| [Numerode| ___. | Oensidad 8 AR
Especimen golpes CBR% w) o % M.D.S. CBR %
100 5600 333 1.714 0 002 0.10 100.00 333
200 2500 247 1.669 0.006 0.10 9500 247
3.00 10.00 18.1 1.631 0.010

RIPC: 957259680



ESTUDIO QUIMICO DE CENIZA ORGANICA

154



ASESORIA Y CONSULTORIA “"ANDY”

ING. ROJAS QUINTO ANDRES CORCINO
Ingeniero Quimico Colegiado Reg. CIP N* 21526, Ms. C, Ingenieria Quimica Ambiental
Ms. C, en Didactica Universitaria, Doctor en Ingenieria Quimica y Ambiental, Dr. en Educacion
Monitoreo Ambiental en agua, Suelos y Residuos Sélidos, Asesoria y Consultoria en Procesos Metaldrgicos,
Analisis de Agua y Minerales . Asesoria de Tesis de Pre Grado, Maestrias y Doctorados.

INFORME DE ANALISIS DE CENIZAS

Solicitante : Jean Pierr Galarza Alvarez.,
Proyecto “Aplicacion  de  ceniza  orgénica en la estabilizacion de
subrasantes arcillosas
Ubicacidn : Barrio miraflores, distrito de Cochas, Provincia de Huancayo,
region Junin

Muestra :M-01 eenizas

Fecha de muestreo 108 de encro de 2019,

Analizado por : Dr. Andrés Corcino Rojas Quinto

Recolector de la muestra : El solicitante

RESULTADOS

Nombre del compuesto Férmula quimica Resultados %
Oxido de silicio (silice) Si0, 26,3
Oxido de aluminio (alimina) Al0, 17.0
Oxido de fierro Fe.0, 4.6
Oxido de calcio (cal) Cal 29.5
Oxido de potasio (potasa) K-0 4,9
Oxido de sodio (sosa) Na( 2.4
Oxido de magnesio Mgl 4.5
Oxido de fosforo P,0¢ 2.8
Oxido de azufre S0, 0.8
Otros 7.2
Total 100.0 %

Huancayo, 13 de enero del 2019

e e T o S e T e T e S L S S e e Av
Av. Los Andes N° 277 Of. 101 Urb. Los Andes El Tambo - Huancayo - Junin - Telf.: (064) 252593 Cel.: 964905241 RPM.: # 964905241 El Tambo - Huancayo
E- mail: andiquind3@hotmail.com
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SITUACION DE PRODUCCION DE CENIZA Y EMISION DE HUMO POR LA QUEMA
DE VEGETALES EN LOS HORNOS DE LADRILLOS, DEL BARRIO DE
MIRAFLORES, DISTRITO DE COCHAS, PROVINCIA DE HUANCAYO.

1.00.- Generalidades:

El propésito de este item es la identificacion, descripcion y evaluacion de los
impactos ambientales mas importantes que se generarian por la ejecucién de
la quema de los vegetales como ramas de los eucaliptos en los hornos de
ladrillos de la zona. Se consideran los impactos sobre el medio y viceversa,
tanto en el sentido negativo como positivo.

Asi mismo, se describen los impactos de acuerdo al periodo y duracion en que
ocurririan, considerando las etapas de la fabricacion y quema de los ladrillos en
los hormos.

La identificacion, descripcion y evaluacion se realiza en base a la Matriz de
Impactos Ambientales, estableciendo las relaciones de causa - efecto entre los
componentes del Medio Ambiente y del Proyecto; asi como el grado de
incidencia.

1.01.- Metodologia

La metodologia empleada en la identificacion, evaluacion y descripcion de
los impactos ambientales; se basa en la interrelacion procesal de la matriz
de Leopold causa - efecto entre los componentes del proyecto y los
componentes del medio ambiente. Esta interrelacion se efectia mediante
la aplicacion de tres procedimientos: diagnoéstico fisico, biolégico, social,
economico.

La evaluacion de los impactos se realiza mediante la aplicacion de la
Matriz de Interrelacion; que considera criterios de evaluacion y
ponderacion para el dimensionamiento del impacto.

La descripcion de los impactos se realiza ordenando sistematicamente en
funcion de su origen en el proyecto y la afectacion en el medio ambiente;
utilizando el relacionamiento de campo y la Matriz de interrelacion, antes
mencionada.

1.02.- Criterios de Evaluaciéon de Impactos

En esta seccion se indican los criterios que se toman en la evaluacion de
los impactos positivos y negativos, que ocurriran en las diferentes etapas

TESIS:
*Aplicacién de ceniza orgdnica en la estabilizacién de subrasantes arciffosas®




de la quema de ladrillos, afectando directamente o indirectamente el
medio ambiente como la vegetacion, fauna, suelo, agua, aire, cultural y
humano.

Criterios para la evaluacién:

= Tipe del Impacte (Tl): La naturaleza del impacio esta referida al
beneficio de ocurrencia del impacto. Un Impacto Negative es aguel
cuyo efecto se traduce en pérdida de la calidad ambiental vy
Positivo es aguel admitido como tal sin producir un efecto
ambiental.

- Magnitud del Impacto (M): Se refiere al grado de afectacion que
presenta el impacto sobre el medio. Se califica en forma cualitativa
como baja, moderada y alta.

- Duracién del Impacto (D): Determina la persistencia del impacto
en el tiempo, calificandose como Temporal, sies menor de un mes;
Moderada, =i supera el ano vy Permanente, si su duracién es de
varios anos. Asimismo, la duracion puede calificarse como
Estacional, si esta determinada por factores climaticos.

= Mitigabilidad del Impacte (MI): Determina =i los impactos ambientales
negativos son mitigables en cuanto a uno o varios de los criterios
utilizados para su evaluacion, y se les califica como no mitigable, de
mifigabilidad Baja, Moderadamente mitigable vy de Alta
mitigabildad.

- Significancia del Impacto (S): Incluye un analisiz global del impacto,
teniendo en cuenta sobre todo los criterios anteriores y determina el
grado de importancia de estos sobre el ambiente receplor, su
calificacidn cualitativa, se presenta como baja, moderada y alta.

1.03.- Ponderacion de los Impactos

En la evaluacion se han adoptado criterios de ponderacion arbitrarios,
basados en la apreciaciin y experiencia profesional; aplicando un valor
numeérico en funcidén del grado de afectacién previzsible, concordante con
los cambios que se produciran en las diferentes etapas de la gquema de
ladrillos.

Se presenta un resumen de los procedimientos para la evaluacion de los
impactos ambientales positivos vy negativos, en funcidn de los criterios y
ponderacion; este procedimiento se aplica en la Matriz de Evaluacion de
causa - efecto.

Luego de haber examinado cada impacto de acuerdo a los crterios
seleccionados, se procede a determinar la significancia de loz mismos,

TESIS:
*Aplicocidn de ceniza orgdnica on fo ertabilizacidn de subraramtes arcilforas ™




que viene a ser la importancia de los impactos sobre el ambiente receptor.
Su valor, que segun la escala cualitativa puede ser Alta, Media o Baja,
depende de los valores asignados a los criterios anteriores, segun la
ecuacion siguiente:

(S)=TI(M+D + Ml

Cuadro de ponderacién para la Evaluacién de Impactos Ambientales

Criterios de Simbol | Escala Jerarquica Ponderacion de Impactos
Evaluacion 0 Cualitativa Negativos Positivos

Tipo de impacto T

Positivo -

Negativo

Magnitud M Moderada (M)

Baja (B)

Alta (A)

Duracion D Moderada (M)

Temporal (T)

WIN| QO N s

Permanente (P)

Mitigabilidad * Mi

Baja (B)

Moderada (M)

Alta (A)

B = INWWI N =W N -

No mitigable

Significancia** S Moderada (M)

Baja (B_)
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Alta (A)

(*) Criterio aplicable sélo a los impactos negativos
(**) Suvalor es la resultante de la valoracion de los demas criterios que
intervienen en la evaluacion

1.04.- Identificacion de los Impactos Ambientales

Para la identificacion de los impactos que se generaran por los
componentes de los procesos y actividades durante la construccion,
funcionamiento de los homos para la quema de ladrillos pueden generar
efectos positivos o negativos hacia los medios como se detalla :

Medio Fisico:
Aire: Incremento del transporte de particulas en el aire.

Emisioén de ruidos, polvos, gases y olores productos de las
actividades individuales o en conjunto.

Suelo: Compactacion e Incremento de la erosion.
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Generacion de escombros en zonas de trabajo
Contaminacitn de suelos por residuos de obras.
Compactacion y Erosidn, alteracion de la estructura del suelo.

Medio Biolégico:

Flora vy Fauna:

Afectacion temporal de areas verdes y termenos de cultivo
adyacentes al proyecto.

Medio socioeconémico:
Generacion de empleo temporal en la zona de la obra.
Molestias a los vecinos por ruidos, olores y polvos.
Riesgos de accidentes

Incremento del comercio

1.05.- Evaluacion de los Impactos Ambienfales Polenciales

Para evaluar los impactos ambientales se elaboraran Matrices de
Evaluacién Causa - Efecto, ulfilizando los criterios para evaluar la
magnitud de los impactos ambientales gQue se han identificado
anteriormente. Segin estos criterios, se le asignara un valor numeérico a
la magnitud del impacto.

3i se aplicase adecuadamente las medidas de gestion ambiental, el
impacto negativo se reduciria y se potenciarian los impachos positivos, lo
que equivale a decir que se mejoraria el nivel de vida de la poblacidn .

La interpretacion de cada celda de la matriz de evaluacion de impactos
ambientales tiene el siguiente significado para los impactos positivos:

Magnitud

/
¥

+ M D / 5 «.—=5ignificancia

&
\

Duracidn

La interpretacidon de cada celda de la matriz de evaluacidon de impactos
ambientales tiene el siguiente significado para los impactos negativos:
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Magnitud Mitigabilidad
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1.06.- Maftriz de Ewvaluacién de los Impacltos Ambientales en la
efecucion de la gquema de los efales como ramas de los eucaliptos
en los hornos de ladrillos de la zona

Identificados los impactos ambientales v segan la metodologia planteada
procedemos a evaluaros segln los criterios de tipo de impacto (positivo
o negativo), magnitud, duracidon, mitigabilidad y significancia.

Se ha considerado los procesos y aclividades durante la construccion,
funcionamiento de los homos para la quema de ladrillos gue pueden
generar efectos positives o negativos hacia los medios :

Criterios de Escala Jerdarquica | Ponderacion de Impactos

Simbolo

Evaluacion Cualitativa Negativos Positivos

Tipo de impacto Tl

Positivo +

Megativo -

Baja (B)

Magnitud M Moderada (M) 2 2

Alta (A)

Temporal (T) 1

Duracian O Moderada (M) 2

Pemanente (F)

Mitigabilidad * M1

Baja (B) )

Moderada (M)

Alta (A)

Mo mitigable

Baja (B)

Significancia*® 5 Moderada (M) G 4

Alta (A)

(*) Criterio aplicable =sdlo a los impactos negativos
(**} Suwvalor es la resultante de la valoracion de los demas criterios que
intervienen en la evaluacion
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11. RESULTADOS DE LA VALORACION DE LOS
IMPACTOS 11.1.- Conclusiones:

% De los resultados que arrojan la Identificacion y Evaluacion de los
Impactos Ambientales, durante la construccion, funcionamiento de
los hornos para la quema de ladrillos, se concluye que existen
impactos predominantemente negativos, de escala jerarquica
cualitativa de moderado, temporal a baja

< Los impactos negativos que se presentan en los procesos y
actividades durante la quema de ladrillos, se dan sobre el medio
fisico (agua, aire, suelo), biolégico y socioeconémico, detectandose
una escala jerarquica cualitativa de:

o Magnitud moderada y ponderacion de 2
o Duracion temporal y ponderacion de 1
o Mitigabilidad Baja y ponderacionde 3

< De igual manera la valoracion resultante de la evaluacion arroja
una
significancia de moderada y con una ponderacién de 6.

< Dentro de los impacios ambientales positivos se encuentra los
relacionados con el nivel de empleo y el ingreso a la economia local,
los cuales tiene una significancia de moderada y con una
ponderacioén de 4.
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JUICIO DE EXPERTO
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FICHA DE VALIDACION DE LA TESIS
JUCIO DE EXPERTO

TESIS:

“APLICACION DE CENIZA ORGANICA EN LA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES

ARCILLOSAS"”

INVESTIGADOR: Bach. GALARZA ALVAREZ, Jean Pierr.

Indicacion: Seflor especialista se le pide su colaboracion para que luego de un riguroso analisis
de los items del cuestionario, evalué cada item de acuerdo a su criterio y experiencia profesional.

ASPECTOS DE VALIDACION: Estudio de Mecanica de suelos.

: Excelente | Bueno | Regular | Malo
Indicadores Criterios 10-8 7-8 4-3 2-0
- Esta formulado con lenguaje

1. Claridad pRPLTERY
2. Objetividad Esta gxpfes.ado' en los objetivos

de la investigacion.
3. Actualidad Adecuadp al avance de la

tecnologia.
4. Organizacion Existe una organizacion logica.

s Comprende los aspectos en
% Suicenom cantidad y calidad.
; . Adecuado para aclarar los

& oo instrumentos de la investigacion.
7. Consistencia Basad 0 8n aspectos fedricos

cientificos.
8 Colibrencis Em:a tesrs e instrumento para la

investigacion.

» La estrategia responde al

8. Metodologia proposito del diagnostico.
10. Pertinencia’ | £ ¥ty adecuado para Ia

investigacion.

| PROMEDIO TOTAL [

Validado por:
Direccion Domiciliaria N* de DNI
Grado Académico Teiéfono/ Celular

Observaciones:

Firma y Sello del experto




PANEL FOTOGRAFICO
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VISTA FOTOGRAFICA
DE LA ESTACION
TOTAL LEICA
PREPARANDO  LAS
COORDINACIONES
PARA FlL
LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO.
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VISTA FOTOGRAFICA DE EXCAVACION
DE CALICATA PARA ELABORACION DEL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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DEL
REALIZADO
PROCEDIMIENTO DEi
CBR A LA MUEST
INALTERADA
ALTERADA
CENIZA ORGANICA.

VISTA FOTOGRAFIC,
ENAY
DEi

q)

VISTA FOTOGRAFICA DE LOS EQUIPOS
PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE LIMITES
DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA DE
SUELO A EVALUAR.
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VISTA FOTOGRAFICA
DE A QUEMA Y
OBTENCION DE
CENIZA  ORGANICA
PARA EMPLEARLO
COMO ESTABILIZADOR
DE LA MUJESTRA DE
SUELO INESTABLE

EJECUCION DEL

SUELO INALTERADA.

VISTA FOTOGRAFICA PREVIA A LA

GRANULOMETRIA A LA MUESTRA DE

ENSAYO DE
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