UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA
CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA

INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA

PRESENTADO POR:
Bach. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

LINEA DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL:
NUEVAS TECNOLOGIAS Y PROCESOS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

CHANCHAMAYO - PERU
2020




ASESORES:

ING. JAVIER REYNOSO OSCANOA

ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS



DEDICATORIA

El estudio de investigacion esta dedicado a mis padres
Rogue Peraltay Aida Ricra, personas a quienes admiro 'y amo
con los sinceros sentimientos del corazon, quienes a lo largo
de mi vida han velado por el bienestar y educacion
impulsdndome para salir adelante. A mis hermanos en
especial a Sonia, quien ha sido testigo y vivido de cerca los
distintos procesos que atravesé para lograr cumplir mis metas
y en consecuencia tener una mejor calidad de vida. A las
personas quienes que con sus consejos y palabras de aliento
fortalecieron las ganas de seguir luchando para lograr mis
objetivos de vida; todos ellos han sido mi felicidad, motivo e

inspiracion.



AGRADECIMIENTO

A Dios, quien es fiel en todo momento, que en su gracia
nos permite gozar de salud y nos da fuerzas para realizar este
trabajo de investigacion en medio de esta crisis.

A mis padres, por creer, motivar Yy apoyar
incondicionalmente en mis proyectos.

A la Universidad Peruana los Andes por brindarme una
educacion de calidad y desarrollar en mi los mejores valores
y ética profesional.

A los ingenieros y catedraticos que me brindaron de sus
mejores conocimientos, ensefianzas y amistad compartida, en
especial quien en vida fue el ingeniero Julio Nakandakare,
quien fue participe en el desarrollo de este estudio de
investigacion.

Agradezco a la Mg. Janet Andia por disponer de su
tiempo, mostrando paciencia durante el asesoramiento de
esta tesis.

Para finalizar agradezco a las personas que me alentaron
en el desarrollo y culminacion de este estudio de

investigacion.



HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS

DR. CASIO AURELIO TORRES LOPEZ
PRESIDENTE

JURADO

JURADO

JURADO

MG. MIGUEL ANGEL CARLOS CANALES
SECRETARIO DE DOCENTE



INDICE

INDICE DE TABLAS ..o oottt ettt 8
INDICE DE FIGURAS .......coieieieeeteeese ettt ten st 10
RS U\ = RO 12
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt n sttt en ettt et s 14
INTRODUGCCION ..ottt sn st 16

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del Problema...........cccooviiiiiiiicic e, 18
1.2. Formulacion y Sistematizacion del Problema..............ccccooeviiiinenn, 24
1.2.1.Problema General ...........cccoouiiiiiie e 24
1.2.2.Problemas ESPECITICOS ......ccveiviiieeiie e 24
1.3, JUSHIFICACION ..ottt 24
IR 00 S 1o Tod T | USRS PRRPRPN 24
1.3 2. TEOMCA . ueeve ettt et et e be et e et e be e be e tesaeenreas 26
1.3.3. MEtOdOIOQICA .....cveeuieieiecie et 26
R S B 1= [ 0 V) = Uod o] g LTRSS 27
LA LESPACIAL ...t 27
142, TEMPOTAL.....c.eiiiieieee ettt a e enreas 29
1.4, 3. ECONOMICO ..ottt etee ettt ettt e e e s baesbe et e sraesbeentesnaesreas 29
1.5, LIMITACIONES ...oooiviiiiii ettt sre e et ne e e e 29
1.5 1. ECONOMICO ...vvevieieeiectie sttt ettt et te et este s e sraesbeenaesneenreas 29
1.5.2.SOCHAI ..t 29
1.6, OBJELIVOS ..ot 29
1.6.1.0DJetiVO GENEIal.......cceeieieieccce e 29
1.6.2.0bjetivos ESPECITICOS ....c.coviirieiieieisere e 30

CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1, ANTECRUBNTES ... .oiiieieeie et e e e e aneenre s 31
2.2. Marco CoNCEPLUAL..........ccuviiiiieiee s 34
2.3.  Definicion de TEIMINOS ......cceviirieriiiiiese e 83
2.4, HIPOTESIS. ...ttt 85
2.4. 1. HIPOLESIS GENEIAL........iiiiiiiiiiiiieieeiee e 85



2.4.2. HIipOtesis ESPECITICO ....oivviiiiiiieieieiee e 85

2.5, VANADIES ... 85
2.5.1.Definicion Conceptual de la Variable...........cccccooveiiiieiievecc e, 85
2.5.2.Definicion Operacional de la Variable ..., 86
2.5.3.0peracionalizacion de la Variable ..., 87

CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1, Meétodo de INVESIGACION........cociiiieiiiiiicece e 88
3.2, Tipo de INVESHIGAaCION......c.ecoviiiecieee e 89
3.3, Nivel de INVeStigacion ..........cccceveieiiiiiicieseee e, 89
3.4.  Disefio de la INVESTIGAaCION .........ccoeriririiiiiire e, 90
3.5, PobIaciOn Y MUESIFA .......ccecoviiiicieee et 98
3.6.  Técnica e Instrumentos de Recoleccion de Datos ............ccccveevevennneen, 99
3.7.  Procesamiento de la Informacion.............cccccooeveveiiieinsnceceen 100
3.8.  Técnicasy Analisis de DAtOS .........cccevverveeiierieiie e 146

CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Ensayos Preliminares a la Muestra de Suelo Patrén y con Adicion de
Cenizade GalliNAza ...........ccoeeiiiiii e 147
4.2, Prueba de HIPOESIS ......ccecoviiieiiicic ettt 157
CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1,  ANAlISISY DISCUSION .....cocoviiiiiiieiiccieee et 162
CONCLUSIONES.......o ottt 167
RECOMENDACIONES .......co oottt 169
REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS ..ottt 171
A, BIDHOGIAFICAS ..o 171
B. REVISTAS......ciiiiiii ittt ettt 174
C. PAQINAWED ... s 175
ANEXOS ..ot re e nre e nre s 176



Tabla 01:

Tabla 02:

Tabla 03:

Tabla 04:

Tabla 05:

Tabla 06:

Tabla 07:

Tabla 08:

Tabla 09:

Tabla 10:

Tabla 11:

Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:

Tabla 15:

Tabla 16:

Tabla 17:

Tabla 18:

Tabla 19;

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

INDICE DE TABLAS

Longitud de Infraestructura Vial, segun jerarquia y superficie de rodadura. --- 18
Tamafio de las particulas. --------=-=-m-mmm oo 37
indice de plasticidad. ----------========nmmmm oo —emmeee 41
Valores tipicos de consistencia del suelo. ---------=-=-=-=-=-mmomommm e 41
Equivalente de arena. ------------=-=-mmm oo 42
indice de grupo y suelo de subrasante. --------=========nnnmmmmmmmmmmmeem oo 43
Clasificacion de suelos AASHTO Y ASTM. ----mnmmmmmmm s 45
Clasificacion de suelos — Método AASHTO. ----------m-mmmmmmmmmmmm oo 47
Simbolos de Grupo (SUCS). oo ---- 48
Tipologia de suelos (SUCS). ----=-==mmmmmmmmmmmmmm oo oo 49
Caracteristicas de los suelos segun el método SUCS. --------=-==-=nmnmmmmmnmne 50
Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 1). ------- 57 -59
Guia referencia para la seleccion de tipo de estabilizador (parte 2). -------- 59 -61
Rango de cemento requerido en estabilizacion suelo cemento. ------------------ 64

Participacion de principales especies pecuarios en el valor de produccion del
SUDSECTOr PECUANTO. —-=-==mmmmm oo oo oo e 68
Estadisticas de venta de gallinas en Lima Metropolitana. - - 70
Composicion quimica de estiércol de animales. ---------------- I e 71
Valor como abono de la gallinaza de acuerdo al tipo de almacenamiento. ------ 72
Caracterizacion de los diferentes tipos de gallinaza y composicion. ------------- 72
Requisitos quimicos de las puzolanas. -------------=-==-=------ - - 77
Disgregacion del subproducto de la ceniza de gallinaza. -------------------=------ 82
Influencia de la temperatura a qUEMA. -------=========mmmm oo 83



Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Tabla 38:

Operacionalizacion de Variables. -------=-=-=--mmmmmmm oo 87
Dimensiones de tamiCes. ====-==========m=mmmmmmm oo ---- 104
Analisis granulométrico de las muestras. --------=---====-=-=--m-mmmmommm oo 111
Meétodos de compactacion (Proctor Modificado). -------------=-=----=-=----m----- 130
Penetracion a considerar en el ensayo. -------=--=-===-==mmmmmmmmm oo 142
Presion correspondiente a la misma penetracion en una muestra patréon. ------ 144
Resumen de resultados del ensayo de contenido de humedad. ------------------- 147
Anadlisis del Ensayo de granulometria por tamizado. -------- 149
Contenido del porcentaje por material. ------------------------ - 149
Resumen de resultados del ensayo de limite de consistencia. 150
Resumen de resultados del ensayo de Clasificacion de SUCS y AASHTO. --- 152
Resumen de resultados del ensayo de equivalente de arena. ---------------------- 153
Resumen de resultados de los ensayos de Proctor modificado. ------------------- 154
Resumen de resultados de los ensayos de CBR. -------------=-=-m-mmmmmommmm oo 156
Anélisis del coeficiente de correlacion Pearson hipotesis especifica 01. ------- 157
Analisis del coeficiente de correlacion Pearson hipoétesis especifica 02. ------- 160



INDICE DE FIGURAS

Figura 01: Pavimento flexible en estado de deterioro-fallas por baches y ahuellamiento. —19

Figura 02: Pavimiento rigido concluido el afio 2020. -------------- ——mmmem- 19

Figura 03: Presupuesto del proyecto ejecutado del pavimento en la Av. La Esperanza. --- 20

Figuras 04: Falla por deformacion o deflexion de la plataforma (ahuellamiento). ---------- 21
Figura 05: Falla por deformacion o deflexion de la plataforma (baches). ------------------- 21
Figura 06: Plano de ubicacion y localizacion del lugar de estudio. --------=-=-======-=nunu-- 27

Figura 07: Ubicacion y localizacion de la problemética de estudio — Microcuenca Alto y

Bajo Perene. -------mmmmmmm e ---- 28

Figura 08: Ubicacion y localizacion de la problematica de estudio — Av. La Esperanza. -- 28

Figura 09: Interpretacidn de la curva granulometrica. ---------=-=======mmmmmmmmmmmmmmeeeoe 38

Figura 10: Desplazamiento de la muestra de suelos y cierre del surco en la cuchara de

Casagrande. --- = 39
Figura 11: Formacion de Cilindros. ---------=-=-==-mmsmm oo 40
Figura 12: Proceso de seleccion de tipo de estabilizacion. ---------------- e 55
Figura 13: Triangulo de Graduacion. ==-===========m=mmmmmmm e 56
Figura 14: Tasa de crecimiento de la produccion de carne de ave. -------------=-=-=--------- 69
Figura 15: Produccion de aves en pie (Miles de TN): 1992-2011. ---------=-=-=--=-=-=------ 70
Figura 16: Ceniza de gallinaza. -----=========mmmmmm e 78
Figura 17: Consumo percapita de pollo (kg/hab.). --------=--=-mmmmmmmmom oo 79
Figura 18: Proceso de produccion de ceniza de gallinaza. ---------=-=-=-=-===-===mmomommume 81
Figura 19: Disefio de Investigacion y EXploracion. ---------========m-mmmmmmmmmmm oo 91
Figura 20: Fallas de ahuellamiento y baches. ------------=-=-----=------ - - 92
Figura 21: Profundidad de eXCavacion. =-=-=-=======mmmmmmm oo oo 93



Figura 22: Obtencion de ceniza de gallinaza. ------=-==========mmmmmm oo 94

Figura 23: Ensayos y Cotizacion para la muestra patron. -------=---=====-mmmmmmmmmmmmmmmeeee 95
Figura 24: Material estabilizador “ceniza de gallinaza”. -------- mmmmmmeea- 96
Figura 25: Ensayo del suelo con incorporacion de ceniza de gallinaza. 97
Figuras 26: Ensayos de contenido de humedad de las muestras. -----------==-=====znmmnuu-- 103
Figuras 27: Ensayos de Granulometria de las muestras. ---------- e 106
Figuras 28: Ensayos de Limite de Atterberg de las muestras. ------------------==-=-----—-—- 109
Figuras 29: Carta de Plasticidad. -------------=-==-====-mmm oo -—-mo- 116

Figuras 30: Rango de limite liquido e indice de plasticidad para materiales limo-arcilloso.121
Figuras 31: Carta de indice de grupo. -----=-=-===mmmmmmm oo oo 122
Figuras 32: Ensayo de equivalente de arena de las muestras. -----------=----=--=----m-omn-—- 129

Figuras 33: Ensayos de Proctor Modificado de las muestras (adicionado la ceniza de

gallinaza y homogenizacion). ---------=-=-======-=--- e 136
Figuras 34: Ensayos de Proctor modificado de las muestras. ------------=-=----=-=---nm-m-—- 137
Figuras 35: Ensayos de CBR de 1as muestras. --------==-==-====mmmmmm oo 145
Figuras 36: Analisis de resultados del contenido de humedad. ----------- ------------ 148
Figuras 37: Andlisis de resultados de limite de consistencia. -----------=-=-===-===-==o-o---- 151
Figuras 38: Analisis de resultados del indice de plasticidad. ---------=-=--=======emnmnmnm-- 151
Figuras 39: Analisis de resultados de equivalente de arena. ----------========nmmmmemmnmemv 153
Figuras 40: Andlisis de resultados de la densidad seca maxima. ----------=-====-=mmnuuu-- 154

Figuras 41: Analisis de resultados de la relacion de la densidad seca max. y el contenido de

11



RESUMEN
Los suelos de baja capacidad de soporte, generalmente, no tienen la calidad apropiada
para conformar una subrasante, por lo cual se realizo la presente tesis de investigacion
que parte del problema general: ;En qué cantidad la adicion de la ceniza de gallinaza
influye al mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja capacidad de soporte?
en consecuencia se planted el objetivo general: Analizar la influencia en la adicién de la
ceniza de gallinaza para el mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja
capacidad de soporte, de esta forma fue adicionado distintos porcentajes de ceniza de
gallinaza: 2.0%, 4.0% y 8.0% del peso seco del suelo; y la hipdtesis general que evidencio
fue: La estabilizacion mediante la incorporacién de 2%, 4% Yy 8% de la ceniza de gallinaza
influye en el mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja capacidad de

soporte.

El método del estudio de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion fue
aplicada y tecnoldgica, el nivel fue de caracter descriptivo - explicativo, el disefio cuasi
experimental y el enfoque de la tesis es cuantitativa; que nos permitié analizar, comparar
y evaluar los efectos de la ceniza de gallinaza como estabilizante natural de la subrasante

de baja capacidad de soporte.

La poblaciéon del estudio de investigacion fueron los suelos de la subrasante de la
carretera de la Av. La Esperanza y la problematica que enfoca la tesis es en las vias de la
Av. La Esperanza y la microcuenca de Alto y Bajo Perene, en el Distrito de Perene; el
muestreo fue de tipo no probabilistico — intencional o de conveniencia, establecido por
ensayos en laboratorio de mecanica de suelos y conocimientos tedricos de Ingenieria, para

el efecto se aplicaron los parametros establecido por el Ministerio de Transporte y
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Comunicaciones (MTC); por lo tanto se realiz6 una calicata a cielo abierto y se usaron
los estudios de suelo del expediente del pavimento, el cual nos sirvié como referencia
para constatar la homogeneidad del suelo. Por lo tanto, fue analiz6 la consistencia del
suelo muestreado mediante la determinacion de la adhesividad del suelo mojado, por
consiguiente, nos facilitd determinar un suelo desfavorable para un pavimento y para
tener la certeza que es una subrasante no apta, se realizaron sus analisis mediante ensayos
en el laboratorio del suelo patrén y también con la incorporacion de diversos porcentajes

de ceniza de gallinaza.

El suelo analizado de dicha investigacion fue clasificado como A-7-5 (20) segun
AASHTO y como CL segln SUCS. Con la adiciéon de 2% de ceniza de gallinaza, el
porcentaje de CBR aument6 del 4% al 6% con un DSM del 95%, cumpliendo asi lo
indicado por MTC, que > 6% del CBR son aptos como subrasante, sin embargo, el indice
de plasticidad aumentd del 25% al 29%. A pesar de la adicién de ceniza de gallinaza, en
los porcentajes indicados, el suelo se mantuvo como un suelo de alta plasticidad y estan
sujeto a cambios volumétricos. Sin embargo, se logré obtener un porcentaje 6ptimo al 4%

de ceniza de gallinaza, obteniendo asi un indice CBR de 9.70% con un DSM del 95%.

PALABRAS CLAVE: Subrasante, baja capacidad de soporte, ceniza de gallinaza,

propiedades fisicas y propiedades mecanicas.
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ABSTRACT
The soils with low bearing capacity generally do not have the appropriate quality to form
a subgrade, for which the present research thesis was carried out, which starts from the
general problem: In what quantity does the addition of chicken manure ash affect the
improvement of the properties of the low bearing capacity subgrade ?; Consequently, the
general objective was set: Analyze the effects of incorporating chicken manure ash to
improve the properties of the subgrade with low support capacity, in this way different
percentages of chicken manure ash were added: 2.0%, 4.0% and 8.0% of the dry weight
of the soil; and the general hypothesis that it evidenced was: The improvement through
the incorporation of chicken manure ash affects the stabilization of the properties of the

subgrade of low bearing capacity.

The research study method was scientific, the type of research was applied and
technological, the level was descriptive - explanatory, the quasi-experimental design and
the thesis approach is quantitative; which allowed us to analyze, compare and evaluate
the effects of chicken manure ash as a natural stabilizer of the low bearing capacity

subgrade.

The population of the research study was the soils of the subgrade of the Av. La Esperanza
road and the problem that the thesis focuses on is on the roads of Av. La Esperanza and
the Alto and Bajo Perene micro-basin, in the District of Perene; The sampling was of a
non-probabilistic type - intentional or of convenience, established by tests in the
laboratory of soil mechanics and theoretical knowledge of Engineering, for this purpose
the parameters established by the Ministry of Transport and Communications (MTC)

were applied; Therefore, an open pit was made and the soil studies from the pavement

14



file were used, which served as a reference to verify the homogeneity of the soil.
Therefore, the consistency of the sampled soil was analyzed by determining the
adhesiveness of the wet soil, therefore, it made it easier for us to determine an unfavorable
soil for a pavement and to be certain that it is an unsuitable subgrade, its analyzes were
carried out using tests in the laboratory of the standard soil and also with the incorporation

of various percentages of chicken manure ash.

The soil analyzed from this investigation was classified as A-7-5 (20) according to
AASHTO and as CL according to SUCS. With the addition of 2% chicken manure ash,
the percentage of CBR increased from 4% to 6% with a DSM of 95%, thus complying
with that indicated by MTC, that > 6% of the CBR are suitable as subgrade, however, the
plasticity index increased from 25% to 29%. Despite the addition of chicken manure ash,
in the indicated percentages, the soil remained as a soil with high plasticity and is subject
to volumetric changes. However, it was possible to obtain an optimum percentage at 4%

of chicken manure ash, thus obtaining a CBR index of 9.70% with a DSM of 95%.

KEY WORDS: Subgrade, low bearing capacity, chicken manure ash, physical properties

and mechanical properties.
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INTRODUCCION

El progreso socio-econdémico de toda la poblacion depende de las carreteras pavimentadas
y no pavimentas en mejores condiciones, que faciliten el traslado o movilizacion de sus
productos a mercados nacional e internacional, mejoren su competitividad, promocionen
el turismo, entre otros. Si la subrasante no asegura la estabilidad y durabilidad que
garantice geotécnicamente el comportamiento de la estructura del pavimento se tiene dos
alternativas; de cambiar haciendo gran cantidad de movimientos de tierra (material de
préstamo) y lo otro seria de estabilizar el suelo a nivel de subrasante para economizar y
disminuir el impacto ambiental sin deteriorar y/o degradar la naturaleza. Por lo tanto, la
presente tesis busca innovar ¢ implementar la “ceniza de gallinaza” al proceso de
estabilizacion del suelo a nivel de subrasante, supliendo la necesidad de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de baja capacidad de soporte,
determinando, analizando y evaluando el porcentaje de la ceniza de gallinaza, con el
propdsito de conseguir estabilizacion en dicho suelo de acuerdo a los parametros
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y la Norma Técnica
Peruana. Se ha evaluado el estado situacional de las carreteras de la Av. La Esperanza 'y
la Microcuenca de Alto y Bajo Perene, por lo tanto, se determind que ambas carreteras
estan en pesimas condiciones por las fallas por deformacién (ahuellamientos y baches) y
patologias en pavimentos (piel de cocodrilo, entre otros); Por lo cual esta investigacion
se enfoca en los suelos de la Av. La Esperanza — Villa Perene por ello se ha empleado

especimenes de suelo extraido en la Av. La Esperanza del distrito de Perene.

La presente tesis de investigacion contiene los siguientes capitulos:

16



El Capitulo I, se establece el problema de investigacion, se instaura el objetivo general
y objetivos especificos, justificacion, las delimitaciones y limitaciones; lo cual nos
permitird determinar cual fue la idea y el propésito que se propuso en este estudio de
investigacion.

El Capitulo 11, se presentd por el marco tedrico de toda la informacion bésicas sobre los
diversos métodos de estabilizacion de suelo. En este capitulo asimismo se describe de
forma teorica, todos los ensayos que fueron utilizados para el desarrollo de la
investigacion para lo cual se tomd como referencia la normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Asimismo, se formula la hipotesis general y especificas
los que se corroboran luego de realzar la presente investigacion y se identifican las
variables.

El Capitulo 111, se presenta lo referente a la metodologia del estudio, asi como se detallan
las técnicas y los instrumentos utilizados para la recoleccion, procesamiento y anélisis de
datos.

El Capitulo 1V, se presenta el procesamiento que se siguié para obtener los resultados
para el respectivo analisis, haciendo uso de los Manuales y Normas del MTC vigente, asi
mismo se presenta los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos.

En el Capitulo V, se hace un anélisis y se discuten los resultados obtenidos con relacion
a las referencias de proyectos similares que se citaron en los antecedentes nacionales e

internacionales.

Finalmente, se presenta las conclusiones a las que se llegaron en la investigacion y se

enuncian las recomendaciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema
Las vias terrestres brindan un papel primordial en el progreso de un pais, ya que es por
donde se mueve la economia mundial, determinando de esta manera que proyectos de
carreteras mal ejecutados o mal elaborados, serian el factor principal que imposibilita el

progreso econdémico y social de un pais.

En Peru el 98% correspondiente a su Red Vial Vecinal (RVV) o Rural no se encuentran
pavimentadas, lo que impide el aumento del turismo y comercio, lo cual es indispensable

para el mejoramiento socio-econémico del pais.

Tabla 01: Longitud de Infraestructura Vial, segun jerarquia y superficie de rodadura,
2019 (Kilémetros).

SUPERFICIE DE SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS TOTAL
RODADURA NACIONAL DEPARTAMENTAL VECINAL
TOTAL 28,866.40) 16.50%| 32,199.00| 18.40%]| 113,933.10) 65.10%| 174,998.50| 100.00%
1. RED VIAL EXISTENTE| 27,060.90| 16.10%| 27,505.60] 16.30%| 113,792.70] 67.60%| 168,359.20| 96.21%
PAVIMENTADA 21,649.00 80.00%| 3,623.10 13.00% 1,906.20 2.00%| 27,178.30[ 16.14%
NO PAVIMENTADA 5,411.90 20.00%)| 23,882.50 87.00%| 111,886.60 98.00%| 141,181.00| 83.86%
2. PROYECTADA 1,805.50[ 26.50%]| 4,693.40] 71.30% 140.40 2.10% 6,639.30] 3.79%

Fuente: GTT (Grupo Técnico de Trabajo) — Oficina de Estadistica — julio 2019.
Elaboracion: MTC — OGPP — Oficina de Estadistica.
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En la Av. La Esperanza y la Microcuenca Alto y Bajo Perene del Distrito de Perene,
Provincia de Chanchamayo, encontramos vias compuestas por una estructura de
pavimento rigido y la otra via a nivel de afirmado. Son accesos principales para el traslado
de los productos de los agricultores y por ende la distribucion a mercados local y nacional.
También recalcar que es una via que conecta con el distrito de San Luis de Shuaro y la
region de Pasco por el Centro Poblado de San Miguel de Enefias; lo cual se ha observado

el transporte de vehiculos pablico y privado.

La Av. La Esperanza estuvo conformada por un pavimento flexible hasta el afio 2020; se
ha observado durante mucho tiempo el deterioro de la carpeta asfaltica y la deflexion de
sus capas inferiores; por lo cual se ha ejecutado un proyecto de pavimento rigido; durante
su ejecucion no se observo algun método de estabilizacion o mejoramiento de la
subrasante con material de préstamo, el cual se podria determinar que las fallas en el

pavimento flexible fueron a consecuencia de una mala subrasante.

Figura 01: Pavimento flexible en estado de Figura 02: Pavimento rigido
deterioro — fallas por baches y ahuellamiento. concluido el afio 2020.
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También se pudo evaluar el expediente y no cuenta con partidas referente a estabilizacién

0 mejoramiento de la subrasante.

Presupuesto
Presupuesn 0201016 "RENOVACION DE PAVIMENTO; EN EL (LA) AV. LA ESPERANZA CUADRA 03 A LA CUADRA 11, DE LA Il MESETA
PAMPA SILVA - DISTRITO DE PERENE- PROVINCIA DE CHANCHAMAYO - DEPARTAMENTO DE JUNIN"
Clente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PERENE Cosio al 260672019
Lugar JUNIN - CHANCHAMAYO - PERENE
hem Descripeion Und. Metrado Precio 5. Parcial §/.
PAVIMENTOS 343,441.38
OBRAS PRELIMINARES 10.707.84
LIMPIEZA DEL TERRENG MANUAL mz 2496.00 303 7.562.88
TRAZO, NIVELACION Y REFLANTES DURANTE LA EJECUCION m2 2496.00 1% 3,14496
EXPLANACIONES 779501
CORTE DE TERRENO A NIVEL DE SUBRASANTE m3 112320 135 3,807 65
ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1,404.00 284 385736
BASE GRANULAR [E=0.20mm) 25161
EXTRACCION DE BASE GRANULAR m3 673.92 14.50 4141
SELECCION DE MATERIAL BASE GRANULAR m3 673.92 48 285438
CARGUIC DE MATERIAL DE BASE SRANULAR m3 67332 172 1,159.14
TRANSPORTE DE MAT. BASE GRANULAR m3 67332 148 597.40
EXTENDIDO RIEGS Y COMPACTADO DE BASE GRANULAR m2 2486.00 406 W133.76

Figura 03: Presupuesto del proyecto ejecutado del pavimento en la Av. La Esperanza.

La carretera no pavimentada que empalma o da continuidad a la Av. La Esperanza,
con ruta a la microcuenca de Alto y Bajo Perene, se realiza constantemente los
mantenimientos de carretera, por lo cual, se realiza el mejoramientos de la capa de
afirmado; sin embargo, la vida util de la carpeta superficial que se apoya sobre la
subrasante se ve afectada por la presencia de baches y ahuellamientos en la via afirmada,
que dafian constantemente la via, llegando inclusive aflorar en un corto plazo de la vida
atil de dicho afirmado, lo cual es una incomodidad para el usuario y una inversion
constante para las entidades encargadas de su mantenimiento. El deficiente estado de
conservacion en el que se encuentra la carretera, se debe principalmente al mal
comportamiento de la subrasante a la baja capacidad de soporte, ya que nos encontramos
frente a un suelo de baja capacidad de soporte y/o de tipo arcilloso, asimismo, estos tipos

de suelos al estar en contacto con la humedad (agua), tiende a modificar su textura o
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caracteristicas; estos cambios que se dan en el suelo pueden causar graves deterioros a las
carreteras y/o pavimentos que se apoyan sobre la subrasante inadecuado o pobre. Las
deformaciones y/o deflexiones en la superficie de un pavimento o afirmado en su mayoria
se puede atribuir a la baja capacidad de soporte de la subrasante, por cual hay la necesidad
de que las caracteristicas de la subrasante sean adecuadas y que cumpla los parametros

exigidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).
» vw o .x.._ ,la’_“'.

Figuras 04: Falla por deformacion o deflexion de la plataforma (Ahuellamientos).

Figura 05: Falla por deformacién o deflexién de la plataforma (Baches).
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“En los afios 1930 al 1940 puesto que se inicid a registrar las investigaciones de las
aplicaciones correspondientes a las estabilizaciones quimicas; en el periodo del afio 1938
se origind la primera investigacion del uso de la ceniza en pavimentaciones en los Estados
Unidos, en el estado de Santiago de Chicago, el cual se utiliz6 el 20% a 50% de cenizas
volantes como un suplente del cemento en pavimento en una carretera de un promedio de
800 metros lineales de una via local. Como también existen antecedentes sobre la
construccion de proyectos de pistas de aterrizaje en el aeropuerto de Newark, ademas de
ello en los Estados Unidos, fueron utilizados un promedio de 730,000 Ton. de cenizas, en
conjunto a la arena de mar dragada el cual fueron usados en terraplenes, sin embargo,
después de 5 afios de operacion se puedo contrastar con instrumentos instalados y ensayos
realizados, puesto que de esa manera genero asi costos mucho mas bajos para los
mantenimientos que los de pavimentos convencionales” (VIDAL Nardi, Jose. 1975).

Desde el afio 1960 en Europa, se presencié el uso de la ceniza como aglutinantes en el
mejoramiento de bases, sub — bases y refuerzos de sub — base en vias se ha difundido y
divulgado mucho. En Inglaterra, Francia, Suecia, Rusia, entre otros paises, la aplicacion
de las cenizas en vias es parte de las alternativas convencionales.

“La estratigrafia del suelo peruano tiene una gran variedad, entre arcillosos y arenosos
que en su estado natural no son favorables para el uso dentro de un proyecto en
construccidn, en consecuencia, la norma peruana propone mejorar el suelo haciendo uso
de diferentes técnicas, la estabilizacidn de suelos es una de ellas, y esta se determina como
el mejoramiento de las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo a través de
procedimientos mecénicos y adicion de productos quimicos, naturales o sintéticos.”

(MTC, 2014).

“Cuando hablamos de suelos con baja capacidad de soporte, nos referimos a suelos con

gran presencia de particulas finas de arcilla y carentes de gravas. A estos los podemos definir

22



como suelos arcillosos pues tienen una composicién granulométrica que tienen un peso
especial debido a las particulas pequefias, cifradas éstas en las de tamafio inferior a dos micras
(0.002 mm) o cinco micras segun el MTC. Dichas particulas estan compuestas en gran parte
por minerales arcillosos, silicatos de hierro, aluminio, magnesio, entre otros., a causa de la
alteracion quimica de otros minerales originales.” (ANCADE y IECA).

“De las técnicas mas aplicadas en la estabilizacién de suelos arcillosos es la cal, la
incorporacion de este agregado a un suelo con una fraccion de particulas finas relevante varia
su comportamiento debido principalmente a dos manifestaciones tipicas, la primera es la
modificacion de la textura y la segunda es al incremento y mejoramiento de la trabajabilidad
y la resistencia a corto plazo del suelo; estos cambios se originan en mayor o menor medida
segln el tipo de suelos y el de la cal empleada, pero en algunos suelos solo varia la textura y
no influye en el aumento de la capacidad de soporte del suelo.” (Nacional Lime Association,

2006, p.8).

En la actualidad, en la construccion de los proyectos de pavimentos es primordial
reducir y compensar al maximo el movimiento de tierras para la sustitucion de una
subrasante inadecuado debido a consideraciones econdémicas, ambientales y técnicas, es
por eso que antes de plantear el cambio de la subrasante de baja capacidad de soporte se
sugiere efectuar estudios técnicos y optar por el mejor método para poder estabilizar y
impedir el movimiento de tierra y deteriorar la naturaleza.

La finalidad de este estudio de investigacion es solucionar el problema del suelo de
baja capacidad de soporte, generando asi una propuesta como alternativa para el
mejoramiento de la subrasante, esta trata sobre la estabilizacion mediante la ceniza de
gallinaza. Con el uso de este material natural se mejoré los problemas de un suelo
inestable (CBR) y la reduccién del deterioro en las superficies del pavimento o afirmado,

dandole un valor agregado a la ceniza de gallinaza.
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1.2. Formulacion y Sistematizacion del Problema

1.2.1. Problema General
¢En qué cantidad la adicién de la ceniza de gallinaza influye al mejoramiento de las

propiedades de la subrasante de baja capacidad de soporte?

1.2.2. Problemas Especificos
a) ¢Qué cantidad en porcentaje de la ceniza de gallinaza se debe incorporar a la

subrasante de baja capacidad de soporte para el mejoramiento de las propiedades fisicas?

b) ¢Cuanto es el porcentaje de la ceniza de gallinaza que se debe incorporar a la
subrasante de baja capacidad de soporte para el mejoramiento de sus propiedades

mecanicas?

1.3. Justificacion

1.3.1. Social
En laviade la Av. La Esperanzay las troncales de las microcuencas de la margen derecha
e izquierda del distrito de Perene, provincia de Chanchamayo; no se tiene antecedentes
que dicha via fue mejorado mediante la estabilizacion. El cual, se realiz6 esta tesis
denominado “Mejoramiento de la subrasante de baja capacidad de soporte mediante la
incorporacion de la ceniza de gallinaza™; porqué existe la necesidad de mejorar las
propiedades de la subrasante inestable y/o arcilloso; con los ensayos de laboratorio que
determinen el indice CBR, Proctor modificado, limite liquido, limite plastico y indice de
plasticidad del suelo y entre otros, mediante la adicion de ceniza de gallinaza al suelo de

estudio.
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El suelo muestreado de la Av. La Esperanza, no es el adecuado como subrasante para la

construccion de un pavimento; porque, de acuerdo a los resultados de ensayos de la

muestra patron nos indica un CBR de 4.00 %, lo cual se determind que de acuerdo a la

norma y/o manual del MTC es un suelo o subrasante pobre. Es fundamental que el suelo

en donde se ejecute un proyecto de una via terrestre cumpla las caracteristicas o

pardmetros establecido por el MTC, tanto fisicas y mecénicas para brindar estabilidad a

las estructuras durante su vida util, por lo que su mejoramiento de dichas propiedades

refleja lo siguiente:

CARRETERAS NO PAVIMENTADAS

>

>

>

>

Fécil traslado de sus productos. (transitabilidad)
Eficiente uso de la via.
Reduccidn del espesor de la capa de afirmado.

Reduccidn de costos por mantenimientos.

CARRETERAS PAVIMENTADAS

>

>

>
>
>

Calidad de vida.

Reduccidn del espesor de las capas superiores de un pavimento.
Mayor de vida util del pavimento.

Reduccion econdmica por sustitucién de suelo.

Disminucion de la degradacion de la naturaleza.

Los resultados e informacion obtenido se lograron evaluando mediante los ensayos de

laboratorio, la influencia en sus propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante al
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adicionar la ceniza de gallinaza a la muestra patron es de porcentajes de 2.00%, 4.00% y

8.00% en peso del suelo seco.

1.3.2. Teorica
Este estudio de investigacion se realiza con la finalidad de aportar conocimientos sobre
el uso de la ceniza de gallinaza; no se ha encontrado algun antecedente con el uso
respectivo de este material, el cual seria estabilizar una subrasante de baja capacidad de
soporte adicionando la ceniza de gallinaza u otros usos similares. Con este estudio de
investigacion los resultados podrian sistematizar en una propuesta de solucion a ese tipo
de suelo, y de esa manera incorporar como conocimiento al mundo de la ingenieria, ya
que se estd demostrando que el uso de dicho material influye en el mejoramiento de la

capacidad de soporte y otras propiedades fiscas y mecanicas de la subrasante.

La recopilacion de los resultados obtenidos por el laboratorio, posteriormente procesado,
servird como base de datos para investigaciones posteriores relacionadas a la ingenieria
de transporte, y nuevas tecnologias y procesos puesto que es una investigacion

innovadora.

1.3.3. Metodologica
En el estudio de investigacion se propone un proceso para el uso de la ceniza de gallinaza
en la estabilizacion de la subrasante de baja capacidad de soporte, que es permitido para
el uso de una subrasante, por lo tanto, se ha tenido en consideracion a las pruebas
(ensayos) que se sometieron al suelo patron con y sin la incorporacion de la ceniza de

gallinaza.

26



Por ende este estudio plantea generar un nuevo método de estabilizacion de suelos de baja
capacidad de soporte para la construccion de carreteras pavimentadas o no pavimentadas,
estableciendo un procedimiento de elaboracion o preparacion del material estabilizante y
estandarizar cierto porcentaje Optimo; de tal manera poder evaluar y analizar los
resultados que fueron comparados entre si, y determinando que la adicion es favorable
logrando el mejoramiento de las propiedades del suelo de baja capacidad de soporte a

nivel de subrasante.

1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
La presente investigacion que se llevo a cabo después de haber obtenido muestras de
la Av. La Esperanza; para asi poder desarrollar los ensayos a fines de la investigacion
dentro de un laboratorio con sus respectivos profesionales que estén especializados para

el proceso de cada ensayo requerido.
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Figura 06: Plano de ubicacion y localizacién del lugar de estudio.
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Figura 07: Ubicacion y localizacion de la problemética
de estudio-Microcuenca Alto y Bajo Perene.

COORDENADAS
GEOREFERENCIADAS

Inicio del Tramo:
- Progresiva: 0+000 km.
- Coordenadas:
Este :580580.90
Norte : 87903774.00
- Altitud: 690.11 m.s.n.m.

Fin del Tramo:
- Progresiva: 21+920 km.
- Coordenadas:
Este :585041.88
Norte : 8799068.15
- Altitud: 1568.83 m.s.n.m.
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Figura 08: Ubicacion y localizacion de la
problemética de estudio-Av. La Esperanza.




1.4.2. Temporal
El estudio de investigacion fue realizado en 4 meses que comprende del mes de junio

hasta setiembre del afio 2020.

1.4.3. Econdmico

La elaboracion de este estudio de investigacion fue de financiamiento propio.

1.5. Limitaciones

1.5.1. Econdmico
Para la realizacion de més calicatas dentro de la via, nos limita econdmicamente
porque se tendria que demoler parte del pavimento existente y volver a reponer la
estructura, lo cual nos generaria un alto costo; como también realizar ensayos con mas

porcentajes de ceniza de gallinaza.

1.5.2. Social
La limitacion social fueron el impedimento de los pobladores y la Municipalidad
Distrital de Perene, para que nos brinde el permiso para poder excavar las calicatas en la
via existente. También es importante mencionar por el estado de emergencia en que esta

pasando el pais y todo el mundo, debido al COVID-19 y que ello acarrea crisis en el pais.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Analizar la influencia en la adicion de la ceniza de gallinaza para el mejoramiento de

las propiedades de la subrasante de baja capacidad de soporte.
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1.6.2. Obijetivos Especificos
a) Determinar el porcentaje de la ceniza de gallinaza incorporado para el

mejoramiento de las propiedades fisicas de la subrasante de baja capacidad de soporte.

b)  Evaluar el porcentaje de la ceniza de gallinaza incorporado para el mejoramiento

de las propiedades mecanicas de la subrasante de baja de capacidad de soporte.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

A. ALTAMIRANO, Genaro y DIAZ, Axell. Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de

cal en las vias de la Comunidad de San Isidro del Pongo. (2015). “El objetivo principal de
su investigacion fue ejecutar la estabilizacion de las arcillas presentes en las vias de la
comunidad de San Isidro del Pongo, con una mezcla de cal. La comunidad ubicada en el
municipio de Potosi, Departamento de Rivas, presenta multiples areas con suelos de
comportamiento pléstico, asimismo la ausencia de vias rurales acondicionadas con carpetas
de rodadura a base de asfalto, adoquin o concreto hidraulico y la problematica de acceso para
exportacién de productos en época de lluvias. La estabilizacion de las arcillas, se realizd
luego de caracterizar el suelo, determinando sus propiedades fisicas y mecanicas mediante
estudios de campo y ensayos de laboratorio, basadas en las normas ASTM y AASHTO. Los
datos que se obtuvieron se analizaron para posteriormente realizar dosificaciones en suelos
arcillosos con diferentes proporciones de cal (3%,6%, 9% y 12%). Al determinar las
propiedades con los porcentajes se logré una mejora significativa en cuanto a la plasticidad,
densidad de compactacion; asimismo incrementd la humedad requerida en este proceso
debido a la reaccion exotérmica que se produce entre la cal y la arcilla, aumento

significativamente la capacidad de soporte del suelo. Se logré un resultado aceptable de los
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porcentajes de cal, se determind que con 9% de cal se obtenian las mejores condiciones de

suelo.”

CASTILLO, Byron. Estabilizacion de suelos arcillosos de Macas con valores de CBR
menores al 5% y limites liquidos superiores al 100% para utilizarlos como subrasantes en
carreteras. (2017). “El objetivo de esta tesis fue estabilizar mediante el uso de la cal viva los
suelos arcillosos encontrados en el Km 3+000 del paso lateral de Macas con valor de CBR.
menor al 5% y Limite Liquido mayor al 100% para ser utilizados como capa subrasante
estabilizada en sitio en carreteras de pavimento flexible. Se tomaron muestras del suelo de la
subrasante en el sector antes mencionado, para luego realizar los ensayos necesarios para la
caracterizacion del material, asimismo, se realizé el tratamiento de estabilizacion del suelo
con cal al 10%, 20%, 30% Yy 40% respecto al peso de suelo seco de material. Los resultados
demostraron una reduccion del Limite Liquido, indice Plastico y expansion; incremento el

valor de CBR; con los resultados obtenidos se aproximé un valor del 16% de cal.”

2.1.2. Antecedentes Nacionales

VELASQUEZ, César. Influencia del cemento portland tipo | en la estabilizacion del suelo
arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina. (2018). “Se evalud la
influencia del cemento Portland en la estabilizacion de un suelo arcilloso de alta plasticidad.
Se realiz6 un estudio de suelos para identificar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Se
emple6 cemento Portland Tipo | como aditivo estabilizador en porcentajes de 1, 3 'y 5% del
peso seco de la muestra de suelo. Se realiz6 ensayos de contenido de humedad, anélisis
granulométrico, limite liquido, limite plastico, limite de contraccién, Proctor modificado y
CBR, mediante los cuales se evaluo la influencia del cemento Portland Tipo I en su indice de
plasticidad, indice de contraccién e indice CBR. El suelo arcilloso analizado se clasificd
como A — 7 — 6 (37) segun AASHTO y como OH segun SUCS. Con la adicion de 5% de
cemento su indice de plasticidad se redujo de 44% a 15%, su indice de contraccion se redujo
de 27% a 19% y su indice CBR se increment6 de 1.30% a 13.75% al 95%DSM. Pese a la

adicion de cemento, en los porcentajes indicados, el suelo present6 una plasticidad media y
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estuvo sujeto a cambios volumeétricos. Por el contrario, una subrasante regular a buena, segin

su indice CBR, se logro solo con una adicién de 4% de cemento.”

TERRONES Cruz, Andrea. Estabilizaciéon de los suelos arcillosos adicionando ceniza de
bagazo de cafia para el mejoramiento de la subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018.
(2018). “El presente trabajo consiste como objetivo determinar la influencia de la adicion de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco
en la estabilizacion de suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo — 2018. Durante el
proceso experimental se desarrollaron ensayos de caracterizacion al suelo; ademas de ello se
obtuvo el porcentaje de humedad Optimo, la méxima densidad seca, la resistencia a
compresion simple no confinada y el porcentaje de CBR tanto de la muestra inalterada como
de la muestra con adicion de CBCA. Para la obtencién del porcentaje de CBCA con el cual
se llegue a cumplir los requerimientos minimos que debe cumplir una subrasante segin el
Manual de Carreteras — Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se elaboraron un total de 36 probetas cilindricas de 4” de
didmetro, evaluando la resistencia a compresion simple no confinada a 7 dias de curado. Asi
mismo para la comprobacion de ese dato se elaboraron 6 probetas, las cuales fueron
sometidas al ensayo de CBR.

En base a los resultados obtenidos se determind que la adicion del 15% de CBCA a la
muestra de suelo es la que cumple con los requisitos indicados en el manual mencionado
anteriormente, ya que se alcanzé una resistencia promedio de 150.60 kPa y un porcentaje de
CBR de 23.67%.

Nuestros resultados demuestran que es posible usar la CBCA para estabilizar el suelo, lo cual
permite obtener beneficios positivos en las empresas relacionadas con la construccion de
infraestructura vial, debido a que, por ser un residuo, genera menos costos en la adquisicion

del producto y por ende menor costo en la etapa de mantenimiento.”
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2.2. Marco conceptual
2.2.1. SUBRASANTE
La subrasante es la superficie de suelo natural donde se pretende proyectar la
construccién de una via de carretera; es el soporte de la estructura del pavimento y/o
proyectos que reposa todo el peso de la estructura. Para el disefio de un pavimento se
tendra en consideracion cierto puntos tales como; la observacion del suelo de fundacién
desde una perspectiva ingenieril y de acuerdo ello evaluar las propiedades mecanicas y

fisicas, en campo y laboratorio.

- Funciones de la capa subrasante
Las principales funciones de la capa subrasante son:
e Recibir y resistir las cargas generadas por el transito que le son transmitidas
por el pavimento.
e Transmitir y distribuir de forma adecuada las cargas del transito al cuerpo del

terraplén.

“Se debe tomar en cuenta cuatro elementos o factores primordiales para el disefio de
pavimentos: el primero es el transito, importa para dimensionar los pavimentos de cargas
mas pesadas por ejes esperados en el carril de disefio durante el periodo adoptado. El segundo
factor es el clima, teniendo que considerar los efectos de las lluvias y los cambios de
temperatura. Las lluvias tienen accion directa en la elevacion del nivel freatico influyen en la
resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de subrasante. El
tercer factor son los materiales disponibles, que son determinantes para la seleccion de la
estructura del pavimento méas adecuado con respecto a la economia y técnica. Y el cuarto
factor materia de estudio de la investigacion es la subrasante, de la calidad de esta capa
depende en gran parte el espesor que debe tener un pavimento, sea esta flexible o rigida como

pardmetro de evaluacion de esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la
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deformacion y los cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden
ocasionar graves dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste.” (Montejo Fonseca,

Alfonso, 2002, p. 8-9).

De los factores mencionados a considerar en el disefio del pavimento, la problemaética
planteada en la presente investigacion se enfoca en la subrasante debido a que presenta
un suelo de baja capacidad de soporte y con ello conlleva a una serie de problemas como
ahuellamientos, baches en carreteras afirmadas y asentamientos y/o patologias en los

pavimentos.

Montejo Fonseca (2002) afirma que:
“Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra
determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar una de las siguientes posibles
decisiones:
o Aceptar el material como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio, las
restricciones impuestas por su calidad.
o Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por otro de
caracteristicas adecuadas.
o Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en mejor
forma los requisitos deseados o cuando menos que la calidad obtenida sea la

adecuada.” (p. 75).

“Para el estudio de las propiedades de la subrasante es importante analizar las
propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de
agua), propiedades mecanicas (mddulo resilente, médulo de elasticidad, CBR),
propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente de
expansion).” (MENENDEZ, José. 2013).
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“Segln el CBR se identificardn en seis categorias de subrasante MTC-Manual de
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito. (2008):

e  So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
e S;: Subrasante pobre CBR = 3% - 5%
e S, :Subrasante regular CBR =6 - 10%
e S3:Subrasante buena CBR =11 - 19%
e S, : Subrasante muy buena CBR = 20 - 29%
e Ss: Subrasante Excelente CBR > 30% (p.130).
Se tiene en consideracién como suelos aptos para la construcciéon de pavimento o

afirmados con subrasante, suelos con CBR igual o mayor de 6%.”

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

a) GRANULOMETRIA:
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por objetivo determinar la cantidad de sus

diversos elementos que lo constituyen, clasificados en funcion de su tamafio.

Rico R. Alfonso (2005). “En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plésticos), de
estructura simple, la caracteristica mas importante para definir su resistencia es la
compacidad y la angulosidad de los granos. [...] Evidentemente, cualquier anélisis por mallas
no da ninguna informacion sobre estos aspectos. [...] se ve influida en mucho mayor grado
por la granulometria, segln ha puesto de manifiesto la investigacion moderna, como se vera
maés adelante.” (p.24).

“Para garantizar un buen comportamiento de suelo ante el efecto de cargas se debe
realizar una adecuada distribucion de granulométrica. El suelo requiere de un porcentaje
importante de grava para soportar las cargas, un porcentaje de arena para llenar los vacios
entre las gravas y, esencialmente un porcentaje de finos plasticos para cohesionar los

materiales del suelo.” (MTC, 2014)
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De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se puede denominar asi segun la tabla
02.

Tabla 02: Tamafio de las particulas

Tipo de Material Tamafio de particulas
Grava 75 mm -4.75mm
Arenagruesa| 4.75mm-2.00 mm
Arena | Arena media | 2.00 mm - 0.425 mm
Arenafina | 0.425mm - 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: MTC — Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014. p.31.

“La curva granulométrica facilita informacion sobre el comportamiento del suelo. Si

analizamos la regularidad de la curva conseguiremos diferenciar dos tipos de granulometria:

e GRANULOMETRIA DISCONTINUA: La curva presenta picos y
tramos planos, que nos muestra que varios tamices continuos no retienen material, en este
caso se habla de suelos mal graduados. Los suelos arcillosos es un claro ejemplo de ese tipo
de suelos.

e GRANULOMETRIA CONTINUA: en su totalidad de los tamices
retienen material por lo que la curva adopta una disposicion suave y continua. A este tipo de

suelos se le denomina bien graduados.

COEFICIENTE DE CURVATURA: Es larelacion del diametro efectivo
por donde pasa el 30% en peso de la totalidad de la muestra al cuadrado, entre el producto de

los diametros efectivos por donde pasa el 60% y 10%.

D302

¢ = 510060
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Donde:
Dx: Es la abertura del tamiz o diametro efectivo (mm) por donde pasa el x% en peso de la

totalidad de la muestra de suelo analizada.

El suelo de las vias debe estar bien graduado para que, al compactarlo, las particulas mas
finas entren a los huecos que dejan los de mayor tamafio, reduciendo de esta forma el nimero
de huecos y logrando una mayor estabilidad y capacidad de soporte. Un suelo bien graduado

tiene valores de Ce comprendidos entre 1y 3.” (Bafion Blazquez y Bevia Garcia. Vol. 2. p.7).

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: “Determinado por Hazen como
la relacion entre las aberturas de tamices por donde pasan el 60% y el 10% en peso de la
totalidad de la muestra analizada, si el coeficiente es menor a 2 se considera muy uniforme y
si es menor a 5 se define como suelo uniforme. En la figura 09 se puede visualizar el
comportamiento de las distribuciones granulométricas con una comparacion entre los suelos

bien y mal graduados.” (Bafion Blazquez & Bevié Garcia. Vol. 2. p.8).

oy = D60
%= D10
SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
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GRANULOME TRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DI SCONTINUA

P ———
\\ ! \ |
NI | | \ |
f | {
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L\
| T
| i | \
GRANULCMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETTRIA UNIFTORME

Figura 09: Interpretacion de la curva granulométrica.
Fuente: Bafion Blazquez & Bevié Garcia. Vol. 2. p.8.



b) LA PLASTICIDAD:

“La plasticidad se logra como un indice de la diferencia porcentual entre el limite
liquido y el plastico. El indice plastico representa el rango de humedad en el cual una

fraccion fina se encuentra en estado plastico.” (Das, B. 4 Ed.).

La plasticidad se define como, la propiedad de un material por la cual acepta

deformaciones sin romperse ni agrietarse.

“El limite liquido se determina por medio del método de la copa de Casagrande, el ensayo
se basa en la determinacion de la cantidad de agua minima que pueda contener una pasta
formada por 100 g. de suelo seco pasante la malla No 40. Casagrande (1932) determiné que
cada golpe en un depd6sito estandar para limite liquido corresponde a una resistencia cortante
del suelo de aproximadamente 1 g/cm2; por consiguiente, el limite liquido de un suelo de
grano fino da el contenido de agua para el cual la resistencia cortante del suelo es
aproximadamente de 25 g/cm2. El limite liquido se toma como el valor de la humedad, para

el cual la cohesion es aproximadamente 2 kpa.” (Kraemer, C. et,al. 2004).

S

"

Figura 10: Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco en
la cuchara de Casagrande.
Fuente: GEOSUPORT.
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“El limite pléastico, se define como el contenido del agua, en porcentaje, con el cual el
suelo, al ser enrolado en rollitos de 3.2 mm de diametro se desmorona, el limite plastico es

el limite inferior de la etapa plastica del suelo.” (Das, B. 2001, 4= Ed.).

“El limite plastico corresponde al valor de la humedad, para el cual la cohesion es

aproximadamente. 200 kpa.” (Kraemer et,al. 2004).

El limite plastico es la minima humedad con la que el suelo tiene un comportamiento

plastico, es decir, el suelo no admite deformaciones sin rotura.

L 10cm .

Figura 11: Formacion de cilindros.
Fuente: FAO. 2017.

MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014). “Es atil
estudiar los limites entre los diversos estados de consistencia que pueden darse en los suelos
en funcion de su grado de humedad: liquido, plastico, semisolido y solido. El andlisis
granulométrico no permite apreciar esta caracteristica por lo que es preciso determinar los
Limites de Atterberg. Mediante este método, se definen los limites correspondientes a los

tres estados en los cuales puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido.

Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite liquido (LL) determinacion
seglin norma MTC E 110, el limite plastico (LP) determinacion segin norma MTC E 111y
el limite de contraccion (LC) determinacidon norma MTC E 112. Ademas del LL y del LP,
una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad IP que se define como la diferencia

entre LLy LP:
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IP=LL-LP

Para clasificar el suelo necesitamos conocer el indice de plasticidad. Un IP grande es
caracteristico de un suelo muy arcilloso similar a los suelos de la presente investigacion. Por

el contrario, un IP pequefio corresponde a un suelo poco arcilloso.” (p.31).

En la tabla 03 se puede caracterizar a un suelo en funcion del indice de plasticidad.

Tabla 03: indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
7<IP<20 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) | suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos. 2014)

Tabla 04: Valores tipicos de consistencia del suelo

PARAMETROS TIPOS DE SUELOS

ARENA LIMO ARCILLA
Limite Liquido
(LL) 15-20 30-40 40-150
Limite Plastico
(LP) 15-20 20-25 25-50
Limite de
retraccion (LR) 12-18 14 -25 08 — 35
indice de
Plasticidad (IP) 00-03 10-15 10 - 100

(%) _
Fuente: BANON, Luis. 2000.




c) EQUIVALENTE DE ARENA:

“Ensayo que da resultados similares a los obtenidos mediante la determinacion de los
limites de Atterberg, aunque menos exactos. La ventaja es su rapido y facil forma de
efectuar, segin la norma MTC E 114.” (MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 32).

El valor de equivalente de arena (EA) es un indicativo de la plasticidad del suelo, en

la tabla 05 podemos caracterizar a un suelo segun el valor del EA.

Tabla 05: Equivalente de Arena

Equivalente de Arena Caracteristica
Si EA>40 El suelo no es pléstico, es de arena
Si40>EA>20 El suelo es poco plastico y no heladizo
SiEA <20 El suelo es plastico y arcilloso

Fuente: (MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. 2014)

d) INDICE DE GRUPO:
Es un indice adoptado por AASHTO de uso corriente para clasificar suelos, esta

basado en gran parte en los limites de Atterberg.

Barja M. Das. “Indica que, para el analisis de la calidad de un suelo como material

para subrasante de carreteras, se incorpora también un ndmero llamado indice de grupo

(1G)”. (p.80)
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Barja M. Das. “El indice de grupo esta dado por la siguiente formula:

IG = (F- 35) (0.2 + 0.005(LL- 40)) + 0.01(F -15) (IP- 10)

Donde:
F: Porciento que pasa la malla No 200
LL: Limite liquido

IP: Indice de plasticidad

El primer término de la ecuacion es el indice de grupo parcial determinado a partir del

limite liquido. El segundo término a partir del indice de plasticidad.

El I1G de suelos que corresponden a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4., A-2-5y A-3, siempre
es cero. Al calcular 1G para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-2-7, se usa solo el

segundo componente de la formula.” (p. 81).

MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014).
“Indica que el indice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 0 mas.
Si el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa un suelo muy
bueno y un indice igual o mayor a 20, un suelo desfavorable para carreteras. En general, la
calidad del comportamiento de un suelo como material para subrasante es inversamente
proporcional al 1G. En la tabla 06 se puede categorizar la calidad del suelo de subrasante

en funcion del valor del 1G, para lo cual nos dan un rango de valores.” (p.32)

Tabla 06: indice de grupo y Suelo de subrasante

indice de Grupo | Suelo de Subrasante
IG>9 Muy pobre

IGestdentre4a9 Pobre

IG estaentre2a 4 Regular

IGestaentrel-2 Bueno

IGestaentre0-1 Muy bueno

Fuente: (MTC-Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014)
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e) HUMEDAD NATURAL.:

MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014).
“Otra caracteristica resaltante de los suelos es su humedad natural pues la resistencia
de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra directamente
asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos muestren. Se
determinard mediante la norma MTC E 108.

Si determinamos la humedad natural nos permitira compararla con la humedad
Optima que conseguiremos en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. Si
la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad Optima, el ingeniero
propondra la compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente
de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad Optima y, segun la
saturacién del suelo, se plantear4 aumentar la energia de compactacion, airear el

suelo o sustituir el material saturado.” (p. 33).

f) CLASIFICACION DE LOS SUELOS
"Una apropiada y rigurosa clasificacién permite al ingeniero de carreteras tener una
primera idea acerca del comportamiento que cabe esperar de un suelo como cimiento del

firme, [...]". (Bafion Bldzquez & Bevia Garcia. Vol. 2. p.15).

MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014).
“Definidas las caracteristicas de los suelos, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la granulometria,
plasticidad e indice de grupo y, luego clasificar los suelos.

La clasificacién de los suelos se verificara bajo el sistema mostrado en el siguiente cuadro.
Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado de los suelos que

contribuird a delimitar los sectores homogeéneos desde el punto de vista geotécnico.” (p. 33).
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A continuacion, en la tabla 07 se presenta una correlacion de los dos sistemas de

clasificacion mas difundido, AASHTO y ASTM:

Tabla 07: Clasificacion de Suelos AASHTO y ASTM

Clasificacion de
Clasificacion de suelos AASHTO suelos ASTM
GW, GP, GM, SW, SP,
A-1-a SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: (MTC-Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014)

A. Clasificacion AASHTO

“De acuerdo con este sistema los suelos estan clasificados en dos grupos, el primer
grupo esta formado por suelos granulares y el otro grupo esté establecido por suelos finos.
Los grupos estan designados por simbolos que van del A-1 al A-8; donde los suelos
inorganicos se clasifican en los siete primeros grupos que van del A-1 al A-7, y estos a su
vez se dividen en un total de doce subgrupos. A su vez los suelos con elevada proporcién

de materia organica se clasifican como A-8.

v Suelos granulares: Son aquellos suelos que tienen 35% o menos, del material
fino que pasa el tamiz N° 200. Estos suelos forman los grupos A-1 (A-1a, A-

2b); A-2 (A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7) y A-3. Los cuales esta agrupado:
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- GrupoA-1

- GrupoA-2

v Suelos finos: Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz
N° 200. Estos suelos constituyen los grupos A—-4, A—5, A-6,y A—7.Los
cuales esta agrupado:

- GrupoA-4
- GrupoA-5
- GrupoA-6

- GrupoA-7

Todas las caracteristicas requeridas para cada grupo y subgrupo, segun sea el caso, son

mostradas en la anterior Tabla 6.

En la Tabla 08, se muestra la clasificacion del suelo segin el método de AASHTO, el
cual nos permite establecer e identificar con qué tipo de suelo se pretende trabajar o se
presenta en distintos proyectos.” MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos. (2014)
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TABLA 08: Clasificacion de suelos - Método AASHTO

Clasificacion General

Suelos granulosos

35% maximo que pasa por tamiz 0.08 mm

Suelos finos

mis de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm

Grupo A-1 A2 A7
A-3 A—4 A-5 A-06
Simbolo Al-a Al-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-T-5 A-T-6
Analisis
Granulomeétrico
%o Que pasa por el tamiz
N° 10 Max. 50
N° 40 Max. 30 Max. 50 Max. 50
N° 200 Mix. 15 Max. 25 Max. 10 Mix. 35 Mix. 35 Mix. 35 Mix. 35 Min 35 Min 35 Min 35 Min 35 Min 35
Limites de Atterberg Min 40  Mm 40
Limite de liquido Mix. 6 Max. 6 Max. 40 Min 40 Max. 40 Min. 40 Max. 40 Max. 40 Max. 40 Min 10 Min 10
fndice de Plasticidad Max. 10 Mix. 10 Min 10 Min 10 Max. 10 Max. 10 Min 10 IP=LL-30 IP=<LL-30
Indice de grupo 0 0 0 0 0 Max 4 Miax 4 Miax. 8 Max 12 Max. 16 Max. 20 Max 20
Pierira Arena Gravas v arenas Suelos Suel "
- ; iedras, gravas v arena uelos arcillosos
Tipo de material - ) fina limosas v arcillosas limosos
Estimacion general del De excedente a bueno De pasable a malo

suelo como subrasante

Fuente: MTC. 2014.
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B. Clasificacion SUCS

“Esta clasificacion divide los suelos en: suelos de grano grueso, suelos de grano fino
y suelos organicos. Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado
del material por el tamiz N°200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho
tamiz y los finos a los que pasan por el tamiz, de esta forma se considera que un suelo es
grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz N° 200 y fino
si mas del 50% de sus particulas son menores que dicho tamiz. Los suelos se designan
por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los
prefijos son las iniciales de los nombres en ingles de los seis principales tipos de suelos
(grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas), mientras que los
sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.” MTC-Manual de Carreteras: Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos. (2014)

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que

designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En la tabla 09

se muestran dichos simbolos y su significacion:

TABLA 09: Simbolos de Grupos (SUCS)

TIFO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico o] Limite liquido alto (=50) L
Turba Pt Limite liguido bajo (<s0) H

Fuente: Bafion Blazquez y Bevia Garcia.
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En funcion de esos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que

definen uno y otro tipo de suelo:

TABLA 10: Tipologia de Suelos (SUCS)

simBoLO Caracteristicas generales

GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS {Finos<5%) Pobremente graduadas
GM i}s_ff“;h.___r'”fﬂ"“'z Con finos Componente limoso
GC (Finos=>12%s] Componente arcilloso
W Limpias Bien graduadas
sp ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
5M i'::sfz"’ﬁ;m"“'z Con finos Componente limoso
sC (Finos=>123:] Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (=30

LIMOS 12 Pt >0
MH Alta plasticidad (LL=50)
CL Baja plasticidad (LL<50)

ARCILLAS — -

CH Alta plasticidad (LL=50)
oL SUELOS Baja plasticidad (w=30)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL=50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Bafion Blazquez y Bevia Garcia.

v' “Suelos gruesos: Se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz N°4,
de manera gque un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el

tamiz N°4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

v Suelos finos: El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (CL) y limos y arcillas
organicas (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez segun su limite
liquido, en dos grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el limite liquido del
suelo es menor de 50 se afade al simbolo general la letra L (low

compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H (high compresibility).
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Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos: ML: Limos
inorgénicos de baja compresibilidad, OL: Limos y arcillas orgénicas, CL:
Arcillas inorganicas de baja compresibilidad, CH. Arcillas inorganicas de alta
compresibilidad, MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad, OH:
arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.” (Bafion Blazquez y Bevia

Garcia. 2000).

En la siguiente Tablas 11 de clasificacion de suelos SUCS, se muestra todas las

caracteristicas requeridas para cada grupo y subgrupo, en el caso del suelo.

TABLA 11: Caracteristicas de los suelos segun el método SUCS

COMPORTAMIENTO CAPACIDAD i
DIVISIONES PRINCIPALES | 5IMBOLO porkp s DE DREN AJE 6;:';:.8 L?Efu
GwW Excelente Excelente 2.00-224 | 60-80
GP Bueno a exorlente Excelente 1.76 -208 25 - 60
Gravas GM{\.J Bueno & exorlante Aceptable a mala 2.08-232 40 - B0
u Bueno Mala & imparmeable 1.92-2.24 20 -40
SUELOS DE GC Buena Mala & impermeable 1.92-2.24 | 20-40
GRAND
GRUESD SW Bueno Excelente 1.76-208 | 20-40
=1 Aceptable a bueno Excelente 1.60-192 10 - 25
Arenas :;'M{ d Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-216 | 20-40
u Aceptable Mala a imparmeable 1.68-208 | 10-20
= Malo a aceptable Mala a imparmeabla 1,68 -208 | 10-20
Limos ¥ Ml Malo a aeptable Aceptable a mala 1.60 - 200 5-15
arcillas Cl Malo a aceptable Casi impermeable 160-200 | 5-18
SUELOS DE (LL < S ol Malo Mala 144-170 [ 4-8
GRANO
FING Limos vy MH Malo Acaptable a mala 1,28 -1 60 4-8
arcillas CH Malo a agaptabla Casi impermeahla 1.44 -1.76 3.8
e Malo a muy mala Casi impermeable 1.26-168 | 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala - -

g) ENSAYOS CBR (California Bearing Ratio):

“El CBR es un ensayo de prueba semi-empirica para evaluar la calidad de un material de

suelo con base en su resistencia al corte. El indice de CBR se define como la relacion entre

la presién necesaria para que el piston penetre al suelo una determinada profundidad y la
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necesidad para conseguir esa misma penetracion en una muestra patron de grava machacada,

expresada en tanto por ciento.” (Bafion B., Bevia Garcia. Vol. 2. p.15-16).

“La capacidad de soporte de una subrasante se define como la carga que este es capaz
de soportar sin que se produzcan asientos excesivos. El indicador para cuantificar es el

indice CBR.” (Barion Blazquez & Bevia Garcia. Vol. 2. p.8).

“Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema AASHTO para carreteras, se
elaborara un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo a partir del cual se determinara
los suelos que controlaran el disefio y se establecera el programa de ensayos y/o correlaciones
para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la
MDS (Méxima densidad seca) y a una penetracion de carga de 2.54mm.” (MTC-Manual de

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

2.2.1.1. SUBRASANTES DE SUELOS ARCILLOSOS:

“Un suelo de baja capacidad de soporte, se presenta cuando nos encontramos con suelos
que tienen gran presencia de particulas finas. Se pueden definir como arcillosos aquellos
suelos en cuya composicion granulométrica tengan un peso especial en las particulas
pequefas (tamafio inferior a dos micras). Estas particulas en su mayoria estan compuestas
por minerales arcillosos, silicatos de hierro, aluminio, magnesio, etc., originados por la
alteracion quimica de otros minerales originales.” (Garnica. et, al. 2002, Instituto Mexicano
del Transporte)

2.2.1.1.1. PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS:

“Las principales caracteristicas propias de los suelos arcillosos en su comportamiento como material
estructural derivadas de su estructuray composicion se pueden resumir en lo siguiente: el comportamiento
diferente segin el nivel de humedad, inestabilidad volumétrica, baja resistencia y baja capacidad de

soporte.” (VALLE, W. 2010)
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A continuacién, se mencionan algunas propiedades de las arcillas los que determinan

su comportamiento como tal para poder identificar los problemas.

A. ESTRUCTURA MINERAL:

“Los esquemas basicos de agrupacién se componen de laminas muy delgadas de unidades
de mallas tetraédricas y octaédricas. Las unidades tetraédricas se componen de iones de silice
rodeados por cuatro atomos de oxigeno equidistantes del mismo -constituyendo los vértices
de la forma geométrica. Las unidades octaédricas las forman seis grupos hidroxilos (OH) en
los vértices rodeando a un atomo de aluminio o0 magnesio, estas unidades se combinan entre
ellas compartiendo caras de los octaedros o vértices de los tetraedros para formar estructuras

del tipo laminar, anular o lineal.” (DAS, B. 4° Ed.).

“Las particulas de arcilla no son eléctricamente neutras y presentan un desequilibrio de
las cargas. El hecho de que las agrupaciones elementales se basen en formas tetraédricas u
octaédricas no significa que estén totalmente equilibradas eléctricamente, sino que éstas son
las formas que minimizan las fuerzas de repulsién que puedan existir entre los &tomos.” (Das,

B. 4° Ed.)

B. LA CAPACIDAD DE CAMBIO DE LAS MISMAS:
“Un incremento del pH del entorno aumenta la capacidad de cambio de cationes de un

material dado, mientras inhibe o reduce la de aniones.” (ANCADE y IECA. 2002).

C. LAS CARGAS SUPERFICIALES DE LAS PARTICULAS DE

ARCILLA:

(Lépez, T. et al. 2010). “Como resultados de los fendmenos de desequilibrio eléctrico
en las unidades elementales y del intercambio i6nico en las estructuras de los suelos
arcillosos, es usual que se presenten dos circunstancias con gran importancia en cuanto a su

comportamiento eléctrico:
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a. En primer lugar, en las estructuras laminares compuestas suelen quedar
cargas negativas libres, o deficiencias de cargas positivas, debidas a sustituciones en las
estructuras de iones, que se manifiestan en sus caras "paralelas".

b. En segundo lugar, aparecen cargas positivas o negativas en los bordes que

se originan por la rotura de las ldminas.”

D. LA"CAPA DOBLE":
“La atraccion de cationes a la superficie de las arcillas es un fenémeno opuesto a la
tendencia de los mismos a distribuirse de manera uniforme en el medio, evitando

concentraciones diferenciales” (Das, B. 42 Ed.)

“Si encontramos a la arcilla en un medio acuoso, frente a la presencia de agua libre en el
contorno, ésta tiende por 6smosis a aproximarse a la superficie de las particulas, cargada de
cationes, para diluir su mayor contenido salino. En consecuencia, de ello, finalmente se
consigue que los cationes se dispersen en el entorno de las particulas de forma que su
concentracion aumenta progresivamente en direccién perpendicular hacia su superficie. Se
crea asi una especie de "doble capa" eléctrica: La negativa de la superficie y la positiva
proporcionada por la agrupacion de cationes en su proximidad, que da nombre a este

fenémeno caracteristico de las arcillas.” (Das, B. 42 Ed.).

E. EXPANSION:
“Se considera suelos expansivos aquellos en los que en una muestra remoldeada y
compactada con la densidad y humedad optimas del ensayo Proctor, supere un

hinchamiento del 3%.” (Valle, W. 2010).

“De acuerdo al porcentaje de expansion del suelo se puede categorizar en "Baja" cuando
el porcentaje de expansion es menor a 1.5%, "Media" cuando esta entre el 1.5 y 5%, "Alta"

comprendido entre el 5y 25% y "muy alta” cuando es mayor al 25%.” (Valle, W. 2010).
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2.2.1.1.2. TIPOS DE ARCILLAS:

“Existen mas de una decena de tipos de arcillas, pero las importantes y frecuentes a
encontrar en el campo son la caolinita, la illita y el grupo de las montmorillonitas
(esmectitas), su principal diferencia se debe a la plasticidad que presentan, la caolinita tiene
baja plasticidad, la illita media plasticidad y las montmorillonitas tienen alta plasticidad.”

(Valle, W. 2010)

Skempton “definio la actividad coloidal (AC) de la arcilla como la relacién entre el
indice de plasticidad y el porcentaje de particulas con diametros menores a 0.002
milimetros, la clasificacion segln el autor mencionado es:

- Inactivas: cuando la AC < 0.75 (caolinitas)
- Normales: cuando la AC se encuentra entre 0.75 y 1.25 (illitas)

- Activas: cuando la AC > 1.25 (montmorillonitas)”

2.2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS:

MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotechia y Pavimentos. (2014). “La estabilizacion
de suelos tiene como- concepto al mejoramiento de- las propiedades fisicas y mecénicas de
un suelo a través de diversos procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
guimicos, 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. [...].

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecénica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicién de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea
el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion.” (p. 92)

“A continuacion, se describen algunos criterios que recomienda el MTC para establecer

la estabilizacion de suelos:
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e Seconsiderardn como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR
> 6%. En caso de ser menor, sera materia de un estudio para la estabilizacion,
mejoramiento o reemplazo.

e Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas de
estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10cm.
de espesor como minimo o un geotextil.” (MTC — Manual de Suelos Geologia,

Geotecnia y Pavimentos. 2014. p.92.)

En la Figura 12 se puede apreciar la sinterizacion del procedimiento para determinar

el método apropiado de estabilizacion.

Determinar la aplicacion

Determinacion del tipo de suslo
existente y contenido de humedad

L o

~
Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y |«
proceso
J
- Y \ Encontrar
Comprobar las 3"3“3‘;?‘?‘ dzupo
condiciones cimaticas de Es & I?'I'mvu;) i
la zona de aplicacion tabilizador de
Suelos
v 4
f N
Werificacion
Cumplimiento de —_— Inaceptable
Requisitos
>
v
Aceptable
Estabilizacion

Figura 12: Proceso de seleccion del Tipo de Estabilizacion.
Fuente: MTC, 2014.



“En lo siguiente, se presentan dos guias referenciales para la seleccién del tipo de
estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo. En la
tabla 12 nos recomiendan seleccionar un tipo de estabilizador a partir del tipo de suelo,
en la primera columna de la tabla 12 nos muestra la clasificacion por area, esto se obtiene
del tridngulo de gradacion obtenido de las intersecciones del porcentaje fino que pasa la
malla N°200 y el porcentaje de arena (pasante malla N°4 y retenido ,en la N°200) asi
como se muestra en la figura 13, una vez obtenido el area y con el dato del tipo de suelo
elegimos la fila adecuada para determinar el tipo de estabilizador recomendado y también
gracias a las propiedades plasticas del suelo podemos descartar algunos estabilizadores y
quedarnos con solo algunos de los que se nos recomienda.” MTC — Manual de Suelos

Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014.

Una vez seleccionado el tipo de estabilizador en la Tabla 12 nos resumen algunas

sugerencias para poder aplicar el tipo de estabilizador seleccionado.
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Fuente: Garnica et al. (2002)

Tabla 12: Guia Referencial para la seleccién del tipo de estabilizador (parte 1)

Restriccion
Tipo de Restriccion en el )
Area | Clase de Suelo | Estabilizador | en LLy IP | porcentaje Observaciones
Recomendado | del suelo que pasa la
malla 200
(1) Asfalto
(2) Cemento
Portland
1A SWo SP (3)Cal -
Cemento - IP no excede
Cenizas de 25
Volcanicas
IP no excede
(1) Asfalto de 10
(2) Cemento IP no excede
SW-SM o Portland de 30
SP-SM o IP no excede
1B 1 sw.sco |@Cal- de 12
SP-PC (4) Cal -
Cemento - IP no excede
Cenizas de 25
Volcanicas
No debe
IP no excede exceder
de 10 el 30% en
(1) Asfalto peso
e o IP no menor
S (3) Cal - de 12
(4) Cal -
Cemento - IP no excede
Cenizas de 25
Volcanicas
A GW o GP (1) Asfalto Solo material bien

graduado
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(2) Cemento

El material debera
contener cuanto menos

Portland 45% en peso de
material que pasa la
malla 4.
(3) Cal -
Cemento - IP no excede
Cenizas de 25
Volcénicas
IP no excede Solo material
GW-GM /(1) Asfalto de 10 bien graduado
El material
(2) Cemento IP 1o excede debera contener cuanto
GP -GM menos 45% en peso de
Portland de 30 .
material que pasa la
2B malla 4.
GW - GC (3) Cal IP no excede
de 12
(4) Cal -
Cemento - IP no excede
GP-GC Cenizas de 25
Volcanicas
IP no excede No debe .
GM de 10 exceder el | Solo material
(1) Asfalto 30% en peso | bien graduado
El material
debera contener cuanto
GC (2) Cemento (b) menos 45% en peso de
Portland .
2C material que pasa la
malla 4.
IP no excede
GM-GC [(3)Cal- de 12
(4) Cal -
Cemento - IP no excede
Cenizas de 25
Volcanicas
CHoCLo LL no menor Suelos organicos y
3C MHo ML o E)lo)rflisrr]r(;ento de 40 IP no fuertemente acidos
OHoOLo menor de 20 contenidos en esta area
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ML - CL no son susceptibles a la
IP no menor estabilizacion por
(2) Cal - métodos ordinarios
de 12 .
Sin

restriccion u
observacién
No es
necesario
aditivo
estabilizador
Fuente: MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. pp. 96.

IP = Indice Plastico (b) IP 20 + (50 - porcentaje que
pasa la malla 200)

Tabla 13: Guia Referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 2)

Tipo de Normas Dosificacion Curado
Estabilizador Técnicas Suelo (1) 3) (Aperturaal | Observaciones
Recomendado Transito) (5)
A-l, A-2, A-
3,A-4, A-5,
A-6y A-7
LL<40%
IP<=18%
EG-CBT- CN;%(S/? < Disefio de
200.? Sulfatos (S04 mezcla de
Seccion acuerdo a
2) <0.2% )
Cemento 3058 Abrasién < 2-12% 7 dias recomendaciones
ASTM delaP.C.A
50%
C150 Durabilidad (Portland
ASSHTO Cement
M85 S04Ca (4) Assoclation)
- AF <= 10%
-AG <=12%
Durabilidad
SO4 Mg
- AF <= 15%
- AG <=18%
Al A2y A3 - Cantidad de
Emulsion DA;;;A o Pa,zinztgonﬁla 4-8% :\S) |rr;|smo 24 aplicacion a ser
definida de
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AASHTO 10% acuerdo a
M208 IP<=8% resultados del
Equiv. Arena ensayo Marshall
>40% modificado o
CMO (2) Ilinois
<1.0%
Sulfatos (S04
2) <0.6%
Abrasion <
50%
Durabilidad
SO-4Ca (4)
- AF <= 10%
-AG <= 12%
Durabilidad
S04 Mg
- AF <= 15%
- AG <=18%
A-2-6, A-
2-7, A-6y A-
EG-CBT- 7 Para IP >50%, se
2008 10% <= IP puede aplicar cal
Seccion <=50% en dos etapas
Cal 3078 CMO (2) < 2-8% Minimo 72 Disefio de
AASHTO 3.0% horas mezcla
M216 Sulfatos de acuerdo a la
ASTM (S04 2) Norma
Co77 <0.2% ASTM D 6276
Abrasion <
50%
A-l, A-2, A-3
ASTMD98 | IP<=15%
ASTM CMO (2) < 123% en
Cloruro de D345 3.0% peso
Calcio ASTM Sulfatos del suelo 24 horas
E449 (S04 2) s6c0
MTCE <0.2%
1109 Abrasion <
50%
EG-CBT- | A-2-4, A-2-5, La cantidad de
Clor_uro de 200_&? A-2-6, A-2-7 50-80 07 dias cal depende de
Sodio Seccion | 8% <= IP <= kg/m3 los resultados
309B 15%

(dosificacion) y
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ASTMES34
MTC E
1109

CMO (2)
<3.0%
Abrasion <
50%

los tramos de
prueba

Cloruro de
Magnesio

MTCE
1109

A-l, A-2y A-
3
IP<=15%
CMO (2)
<3.0%
pH: minimo 5
Abrasion
<50%

50-80
kg/m3

48 horas

La cantidad de
sal
depende de los
resultados
laboratorio
(dosificacién)
tramo de prueba

Enzimas

EG-CBT-
2008
Seccidn
308B MTC
E 1109

A-2-4, A-2-5,
A-2-6,
A-2-7 6%
<=|P<=
15%

4.5 <pH <85
CMO (2) No
debe
contener
Abrasién <
50%
%<N°200:10-
35%

1L/30-33
m3

De
acuerdo a
Especificaciones
del fabricante

Aceite
Sulfonados

Aplicable en
suelos con
particulas

finas limosas

o arcillosas,

conLL
sajo, arcillas
y limos
muy plésticos
CMO (2)
<1.0%
Abrasién <
50%

De
acuerdo a
Especificaciones
del fabricante

Fuente: MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. pp. 97.
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2.2.2.1. METODOS DE ESTABILIZACION
A continuacion, se describen diferentes tipos de estabilizaciones recomendados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el “Manual de Carretera: suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos”. Cada tipo de estabilizacion se describe de forma

resumida como referencia para la estabilizacion de la presente investigacion.

a) Estabilizacion mecanica de suelos

“Con la estabilizacién mecanica de suelos, se busca mejorar el material del suelo
existente, sin alterar la estructura y composicion bésica del mismo. Como instrumento para
lograr este tipo de estabilizacion, se utiliza la compactacion, con la cual se reduce el volumen
de vacios presentes en el suelo.” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y

Pavimentos. 2014. p. 98).

“Al compactar un suelo, se obtiene una mayor densidad, por lo que tendremos una mejor
distribucion de fuerzas que actGan sobre el suelo. Una mayor estabilidad, pues al no
compactar un suelo se tendrdn asentamientos desiguales. Por lo tanto, inestabilidad de la
estructura. Una disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo y, por Gltimo, ocasionara

una disminucion de los asentamientos.” (RAVINES, Merino, 2010).

b) Estabilizacion por combinacion de suelos

“La estabilizacién por combinacion de suelos considera la combinacién o mezcla de los
materiales del suelo existente con materiales de préstamo para suplir las carencias de gravas
o arenas. El suelo existente se disgregara o escarificara, en una profundidad de 15 centimetros
(cm). Luego se colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y
los de aporte se humedecerdan o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de
compactacion y previa eliminacion de particulas mayores de 75 milimetros (mm), si las

hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos suelos, se formard y compactara
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cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en el

proyecto.” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 98).

c) Estabilizacion por sustitucién de los suelos

“Cuando se prevea la construccion de la subbase mejorada solo con material adicionado,
pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya directamente sobre el suelo
natural existente o que este deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de
adicion.

En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la
densidad especificada para el cuerpo del terraplén en una profundidad de 15 centimetros [...].

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la
remocion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. [...].” (MTC

— Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 99).

El MTC (Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014) “nos muestra un
procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en funcion al valor de soporte. El
espesor de material a reemplazar se aplicara solo en casos de subrasantes pobres con suelos

de plasticidad media, no expansivos y con valores de soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%.”
(p. 99).

d) Suelos estabilizados con cemento
“La combinacion suelo cemento produce la reaccion del calcio con la silice y alimina,
produciendo compuestos silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la resistencia

de la mezcla, conocido como la accion puzoléanica.” (MONTEJO, Fonseca. 2002).

“El contenido optimo de agua se determina por el ensayo Proctor modificado como en la
compactacion de suelos. Las propiedades del suelo-cemento dependen del tipo y cantidad de

suelo, cemento y agua; ejecucion; edad de la mezcla compactada y tipo de curado. [...]
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La dosificacion de cemento para suelo cemento puede fijarse aproximadamente en
funcion del tipo de suelo, asi como se muestra en la tabla 14.” (MTC — Manual de Suelos

Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 102-103).

Tabla 14: Rango de cemento requerido en estabilizacion suelo cemento.

Rango usual de
Clasificacion de rzzrngri?o
suelos AASHTO .
porcentaje del
peso de los suelos
A-l-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 8-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: MTC — Manual de Suelos Geologia,
Geotécnia y Pavimentos. 2014. p. 103.

e) Estabilizacion con cloruro de sodio

“Este método es utilizado para las capas con cero presencias de agua ya que el cloruro
puede ser lavado por el agua con facilidad, su uso de transito ligero, este método se utiliza
debido al intercambio i6nico entre el sodio y los minerales y asi produciéndose una accién

cementante.” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p.104.)

f)  Estabilizacion con cloruro de calcio

“Su aplicacion es parecida a la del cloruro de sodio, este estabilizador ayuda a la
compactacion y contribuye con la resistencia del suelo. Este estabilizador se encuentra de
forma granular u en forma de hojuelas y su dosificacion varia entre 1 a 2% dependiendo al
peso del material a estabilizar.” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y

Pavimentos. 2014. p. 106).
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g) Estabilizacién con cloruro de magnesio

MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014). “El cloruro de
magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, mas efectivo que el
cloruro de calcio para incrementar la tension superficial produciendo una superficie de
rodado més dura. Quimicamente, el cloruro de magnesio esta constituido aproximadamente
por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas,
grasoso al tacto por su gran contenido de humedad. Para el uso vial presenta las siguientes
propiedades Utiles:

e Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente, incluso en

zonas sumamente aridas.

e Ligante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de rodado.

e Resistente a la evaporacion: Posee una baja tension de vapor, lo que permite que no

se pierda la humedad absorbida.

e Baja temperatura de congelamiento: -32.8 °C.

e Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucién en forma rapida y

sencilla.” (p.106)

“La dosis de cloruro de magnesio se aplica, en una proporcion de 3% a 5% en peso del

suelo seco. Depende del grado de plasticidad en el material a tratar (a mayor IP, menor

cantidad requerida de MgCl).” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y

Pavimentos. 2014. pp.106.)

h) Estabilizacion con productos asfalticos

“La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad:
e Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante y
la presencia de agua las cuales interaccionan con el suelo.
e Elsuelo se vuelve mas impermeable y por ende se vuelve resistente a la humead.
La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la granulometria

(superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados son los granulares con pocos
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finos, de reducida plasticidad, que presentan menos del 20% que pasa la malla 200, LL < 30

e IP <10.” (MTC — Manual de Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 107).

i) Estabilizacion de suelos con cal

“La utilizacion de cal en la estabilizacién genera un aumento en su capacidad para
resistir los efectos inducidos por el transito y también mejora las caracteristicas plasticas
haciéndolos mas friables y aumentando el valor de soporte.” (ANCADE y IECA)

“Si el disefio y técnicas de construccion son apropiados, el tratamiento con cal
transforma quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Adicionalmente,
el soporte estructural de los suelos estabilizados con cal puede ser aprovechado en el

disefio de pavimentos.” (NATIONAL LIME ASSOCIATION. 2006)

La acciéon de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones bésicas:
(Menéndez, 2013)

e  “El primer proceso es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales
de arcilla.

o El segundo proceso es de coagulacion o floculacion de las particulas de suelo.

e El tercer proceso a través de sus componentes. Los dos principales componentes
que reaccionan con la cal son la alimina y la silice. Esta reaccion es prolongada
en la accién del tiempo y se manifiesta en una mayor resistencia si las mezclas de
suelo-cal son curadas durante determinados lapsos de tiempo. Este es conocido

como “accidn puzolanica”.
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2.2.3. GALLINAZA
La Gallinaza es la combinacidn de heces y orina que se obtiene de la gallina enjaulada
0 de piso (Estrada, 2005); a esta se une la porcion no digerible de alimentos,

microorganismos de la biota intestinal, plumas, huevos rotos.

“La gallinaza es un excelente material para compostar pues posee propiedades muy
caracteristicas. La gallinaza es muy buena como agentes inoculantes de microorganismos
para el compostaje ya que la excreta de los animales tiene una gran cantidad de
microorganismos procedentes del tracto intestinal. En el caso de las gallinas como en el de
otros animales, las deyecciones son una mezcla entre sélido y liquido, lo que hace que el
contenido de nitrégeno sea especialmente alto. Este nitrégeno esta en su mayor parte en
forma de amonio, que es muy volatil (al convertirse en amoniaco) y que es el causante de
fuerte olor de este estiércol haciéndolo muy caracteristico.

Este nitrégeno, aunque potencialmente es un excelente fertilizante, puede ser un
verdadero problema si lo aplicamos directamente o no lo estabilizamos bien. El amonio a
valores ligeramente basicos (pH 7-8) se convierte en amoniaco, que es el gas causante del
fuerte olor de este estiércol. Una técnica muy practicada para aprovechar este estiércol como

fertilizante es secarlo o deshidratarlo.” (German Tortosa. 2013).

Una de las actividades economicas del Perl que ha experimentado un rapido
crecimiento y desarrollo es la actividad avicola, incluye la produccion de carne de aves y
la produccion de huevos para consumo. Actualmente se constituye la actividad mas
importante pues ha experimentado un incremento en la produccion del subsector pecuario
a comparacion de los subsectores ovino, caprino, porcino, vacuno, llamay alpaca; ademas
tiene alta incidencia en el desarrollo de otras actividades agricolas o industriales conexas
de gran impacto econdémico para el pais. En el Tabla 15 se observa que la produccion de

la actividad avicola es aproximadamente el 50% del subsector pecuario total.
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Tabla 15: Participacién de principales especies pecuarios en el valor de

produccién del subsector pecuario.

Especies 2000 (2001 {2002 | 2003 (2004 | 2005 (2006 | 2007 | 2008 (2009 | 2010
Avicola 45.6 | 45.4 | 46.5 | 46.8 | 45.6 | 47.1 | 48.3 | 49.4 | 51.9 | 53.4 | 54.2
Ovino 75175171 1707166 |62 |59 5451 5.0
Porcino 83 |83 (79 |77 78 |77 |75 |75 |71 |67]| 65
Vacuno 222 (219(21.5|21.5(220|21.5(21.120.1|18.8|18.0| 18.0
Caprino 1211 {10} L1 |{11]10 (10|09 08|07 07
Alpaca 121121211213 (12 )11 11| 10] 11 1.0
Llama 04 04|04 |04|04]04 |04 |04 )|04|04] 03

Fuente: Direccién Regional Agrarias-Direccion de Informacion Agraria. MINAG

“A partir de los afios 60 se produjo un gran crecimiento en la industria avicola debido
a su desarrollo especializado y diferenciado para cada uno de sus procesos, afos
anteriores esta actividad era realizada en forma marginal y béasicamente para
autoconsumo. En los 70°se tuvo un periodo de veda al consumo de carnes rojas, la
produccidn de aves incremento, pero a mediados de esa década se produjo una gran crisis

avicola por la devaluacion del 50%.

En este tiempo se generaron las primeras integraciones verticales y horizontales para
su supervivencia en donde las empresas avicolas, productoras de alimentos balanceados,
empresas de comercializacion y distribucion se agrupan a fin de manejar y controlar las

fases productivas de todo el proceso.” (MINAG, 2011)

El incremento de la avicultura intensiva se debe al incremento masivo del consumo de
carnes y huevos. En la Figura 14 se observa que el consumo de carne de ave entre los

anos de 1951 al 1999 ha tenido un crecimiento continuo.
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Figura 14: Tasa de crecimiento de la produccion de carne de ave.
Fuente: Organizacién Internacional Agropecuaria. Ministerio de Agricultura, Perq,
citado por Asociacién Peruana de Avicultura (2010).

El crecimiento del consumo de carne equivale al incremento de la produccién avicola.

(Figura 15).

Segun el Informe Técnico sobre Produccion Nacional del Instituto Nacional de
Estadistica e Informéatica (INEI, 2011), la produccion de ave aumentd en 2.37%,
reflejandose en los departamentos de Ica, La Libertad y Arequipa debido al buen manejo
técnico en relacion a nutricion y sanidad animal en el proceso de engorde en las granjas
avicolas; ademas que la costa peruana ofrece uno de los mejores climas del mundo para
la crianza de aves, es por lo cual que la avicultura se desarrolla mayormente en la costa

que aprovecha terrenos improductivos incorporandolos en la actividad econémica.
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Figura 15: Produccion de aves (Miles de TN):1992-2011.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Perd. 2010.

“Los cuadros estadisticos de la Asociacion Peruana de Avicultura (A.P.A., 2010) la
produccion de gallina negra, colorada y reproductora del mes de agosto 2009 hasta agosto

2010 (Tabla 16) aproximadamente fue de 13 millones de gallinas.

Si realizamos un célculo sobre la cantidad de residuos a nivel nacional que se produce
por la produccion de aves se obtendria 0.8 mega toneladas/afio de residuos organicos
(estiércol), considerando que cada gallina produce entre 150 g de estiércol/dia” (Garcia y
Lon, 2007).

Tabla 16: Estadisticas de venta de gallinas en Lima Metropolitana.

TIPOS DE GALLINA
ANO NEGRA COLORADA |REPRODUCTORA
apo-09 142900 450240 380380
sep-09 179600 383900 344550
oct-09 224500 452505 351900
nov-09 219600 438750 350000
dic-09 192700 406620 336978
ene-10 186500 402220 295565
feb-10 187800 355410 298895
mar-10 216500 444280 331150
abr-10 210500 424280 332580
may-10 253500 464580 373950
jun-10 241500 544250 353000
Jul-10 276000 458300 365350
ago-10 292700 496600 334450

Fuente: MINAG-DGIA citado por APA (2010).
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2.2.3.1. CARACTERISTICAS DE LAS GALLINZA

A. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

“El estiércol de diferentes animales es la principal fuente de abono organico y su

apropiado manejo es una excelente alternativa para ofrecer nutrientes a las plantas y a la vez

mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Solo la quinta parte del alimento que

consume es utilizada para su produccion, el resto es eliminado en el estiércol y la orina.”

(TAPIA, Mario y FRIES, Ana. 2007).

La cantidad de estiércol que puede producir una gallina en un dia depende de los

factores de alimentacion, el tipo crianza y especie. Segun Garcia y Lon (2007)

“consideran que cada gallina produce entre 150 g/dia aproximadamente.”

La variacion en la composicion del estiércol depende de la especie animal, de su

alimentacion, contenido de materia seca y el manejo de su estiércol. En el Tabla 17 se

aprecia la composicion quimica del estiércol fresco y seco de diferentes animales.

Tabla 17: Composicion Quimica de estiércol de animales

Aliel Matel;l/;i Seca % N %P205 %(I)(Z %(()Za %(I;/Ig %jO
Vacunos () 6.00 0.29 0.17 0.10 0.35 0.13 | 0.04
Vacunos (s) 16.00 0.58 0.01 0.49 0.01 0.04 | 0.13

Ovejas (f) 13.00 0.55 0.01 0.15 0.46 0.15 | 0.16
Ovejas (S) 35.00 1.95 0.31 1.26 1.16 034 | 0.34
Caballo (s) 24.00 1.55 0.35 1.50 0.45 0.24 | 0.06
Caballo (f) 10.00 0.55 0.01 0.35 0.15 0.12 | 0.02
Gallinas (s) 47.00 6.11 521 3.20 S.I. Si. | s.i.(f)

() fresco; (s) seco; s.i. (sin informacion) )
Fuente: SEPAR, 2004 citado por TAPIA et al.2007

Por otro lado, la composicion y calidad de estiércol dependen también del tipo de

alimentacion, crianza, la edad del ave y tiempo de permanencia (Estrada, 2005), su
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composicion cambia de acuerdo al momento de recoleccion y al tipo de almacenamiento

como se observa en el Tabla 18.

Tabla 18: Valor como abono de la gallinaza de acuerdo al tipo de almacenamiento

Tipo Hurgedad Nitrégeno A’ciQO Potasio
Yo % Fosforico % %
Fresca 70-80 1.1-1.6 0.9-14 0.4-0.6
Acumulada unos meses 50-60 1.4-2.1 1.1-1.7 0.7-1
Almacenada en foso profundo 12-25 2.5-3.5 2-3 1.4-2
Desecada Industrialmente 7-15 3.6-5.5 3.1-45 1.5-2.4

Fuente: Castello y Col. 1989 por Estrada.2005.

La gallinaza seca posee una mayor concentracion de nutrientes, esto depende al tiempo
y rapidez del secado pues si la exposicion al aire es en un periodo largo se tiene el riesgo
de perder nutrientes por efectos de lixiviacion o volatilizacion perjudicando el valor como
abono de este estiércol y contaminando el medio ambiente. El tipo de alimentacion de las

aves y tipo de crianza, la composicion fisica varia tal como se aprecia en el Tabla 19.

Tabla 19: Caracterizacion de los diferentes tipos de Gallinaza y Composicion.

, Gallinaza | Gallinaza .
Parametros . Pollinaza
en Jaula en piso

Ph 9.00 8.00 9.50+0.20
Conductividad (mS/cm) 6.90 1.60 4.10+0.10
Humedad (%) 57.80 34.80 25.80+0.20
Cenizas (%) 23.70 14.00 39.00+3.00
Potasio (K20%) 1.90 0.89 2.10+0.10
Carbono Orgéanico (%) 19.80 24.40 23.00+5.00
Materia Orgénica (%) 34.10 42.10 39.60+8.00
Nitrégeno (%) 3.20 2.02 2.3040.10
Relacion C/N 6.20 12.10 10.00
Fosforo (P205) 7.39 3.60 4.60+0.20
C.I1.C. (meg/100g de 58.20 2700
muestra)
C.1.C. (meg/100g MO) 226.00 138.00 125.00

Fuente: Peléez et al, 1999, citado por Estrada (2005)
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“La gallinaza en jaula tiene una composicion himeda porque el estiércol no esta
mezclado con cascarilla de arroz, aserrin, paja u otros componentes de la cama, a
diferencia de la composicion de la gallinaza en piso y pollinaza. La mezcla estiércol con
la cama eleva la composicion de carbono, por tal razon la relacion C/N es menor en la

gallinaza en jaula que los otros dos tipos.” (Peléez [et al]. 1999)

2.2.3.2. ESTIMACION DEL POTENCIAL CONTAMINANTE

DE LAS GRANJAS AVICOLAS

“La avicultura posee diferentes actividades en su desarrollo: produccién y engorda de
pollo, produccion de huevo para plato, de pavos y otras aves de consumo méas exaético, como
el avestruz, la codorniz y el faisdn; aunque se crian otras especies de aves, su manejo
comercial es muy reducido. Destacan el pollo de engorda y el huevo para plato, como las

actividades que méas contribuyen a la economia estatal.” (MENDEZ Novelo, R. et al. 2009)

“Cuando los desechos sdlidos son depositados directamente al suelo, producen una alta
contaminacion organica tanto al suelo como al acuifero. La produccién de gallinaza, y su
descomposicion amoniacal puede acumularse a tal grado en el suelo que, en vez de ser un
abono, mata cualquier forma de vida vegetal. Ademas, percollara a través del suelo cuando
sea expuesto al agua y se filtrara a las capas de agua subterranea, donde el nitrégeno se

oxidara y permanecera en forma de nitratos.” (MENDEZ Novelo, R. et al. 2009)

A. Problemas ambientales
“Las granjas porcicolas, avicolas producen subproductos como son las excretas que al ser
dispuestos sin control alguno ocasionan perjuicios al ambiente, estos efectos se pueden
clasificar en términos de la contaminacion del aire, agua y suelo.” (MENDEZ Novelo, R.

et al. 2009)
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Contaminacioén del aire

“Las emisiones de amoniaco, sulfuros de hidrogeno, metano y diéxido de carbono producen
molestias por los olores desagradables, siendo ademas precursores de trastornos respiratorios
en el hombre y animales, entre otros problemas como es la contribucidn de la destruccion de
la capa de ozono por la produccidn de 6xido nitroso N20O como parte de los gases emitidos

durante la degradacién microbiana.” (Pacheco et al., 1997).

Contaminacion del suelo

“Si se vierte estiércol en exceso sobre el suelo se puede ocasionar una acumulacion de
nutrientes y producir alteracién en el pH de este, la infiltracion al subsuelo de nitratos,
contaminacion microbiolégica, entre otros. Otro problema relacionado es la acumulacion de
metales pesados en la capa superficial del suelo, particularmente por la presencia de sales de

hierro y cobre” (Kato, 1995).

Contaminacién del agua

“La contaminacion del agua superficial por las excretas se manifiesta por la presencia de
amonio y sulfatos, entre otros. El exceso de nutrientes favorece el crecimiento de las algas
desencadenando con ello el agotamiento del O2 disuelto, favoreciendo la proliferacién de
larvas de insectos nocivos, y en casos severos se provoca la eutroficacion de los cuerpos de
agua. Por su parte el amonio es toxico para los peces y los invertebrados acuaticos.” (Pacheco

etal., 1997).

“De igual forma, se produce la contaminacion de mantos acuiferos por la actividad porcicola
y avicola, debido a la presencia de s6lidos suspendidos, coliformes y nitrégeno entre otros,

sobre todo en suelo permeable [...].” (MENDEZ Novelo, R. et al. 2009).
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2.2.4. PUZOLANAS
“Son materiales siliceos o aluminio — siliceos que reaccionan quimicamente con cal
hidratada a temperatura normal y en presencia de humedad para formar un material

resistente, de endurecimiento lento.” (Petermann y Saeed, 2012).

En la norma ASTM citada por Vega (2006), “se define como puzolanas a los “materiales
naturales o artificiales silice - amorfos o aluminio - siliceos quienes por si solos poseen poco
0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente; son una especie de
cemento natural que en presencia de agua reaccionan quimicamente con el hidréxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes”

“Los materiales puzolanicos son sélidos inorganicos de naturaleza silicea o silice
aluminosa de origen natural o artificial, los cuales endurecen en agua al ser mezclados con
hidréxido célcico o cualquier otro material que pueda producir reacciones puzolanicas y que
finalmente generan productos de hidrataciones estables, insolubles y de caracter cementante,
ademaés para que pueda producirse la reaccion puzolénica es necesario que la silice esté en

estado amorfo.” (Vega, 2006).

2.2.4.1. TIPOS DE PUZOLANAS

Las puzolanas se clasifican en dos grandes grupos artificiales y naturales:

a. Puzolanas Naturales

“Son productos minerales de compuestos silice — luminosos de textura fina y estructura
amorfa, lo que los hacen aptos para su uso como aditivos activos en la industria del cemento.
El constituyente amorfo es vidrio producido por el enfriamiento de la lava, como la pdmez,
las tobas, la escoria y la obsidiana. Las puzolanas naturales son derivadas de erupciones
volcanicas, excepto las tierras diatomaceas, las cuales son formadas por silicatos amorfos
hidratados, derivados de los esqueletos de microorganismos acuaticos.

Su estructura pobre cristalina es la que les da la reactividad a estos minerales, son dificiles
de evaluar debido a su variacion mineraldgica, entre las principales puzolanas naturales,
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tenemos las acumulaciones de cenizas generadas durante las erupciones volcanicas
explosivas que luego por procesos geoldgicos de enterramiento estas cenizas se convierten

en tobas.” (Allauca y Lung, 2009)

b. Puzolanas Artificiales

“Las puzolanas artificiales son materiales que son el resultado de un tratamiento térmico
adecuado, dentro de esta condicion cabe distinguir dos grupos uno formado por materiales
naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren el caracter puzolanico
sometimiento a procesos térmicos y otro constituido por subproductos de determinadas
operaciones industriales que en virtud de su naturaleza y de las transformaciones sufridas en
las mismas, adquieren las propiedades puzolanicas. Dentro de esta denominacion se incluyen
los subproductos de determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de bauxita
polvos de chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor peso en la
actualidad, en el mundo, son las cenizas volantes en funcion de las ventajas econémicas y
técnicas que ofrecen ya que es un material de desecho con muy buenas propiedades

puzolénicas.” (Llamoga, 2017).

c. Cenizas Volantes (Fly ash)
Las cenizas volantes, son un tipo de cenizas que se producen en la combustion de carbon
mineral (lignito) fundamentalmente en las centrales termoeléctricas que utilizan carbon

pulverizado como combustible.

La Norma ASTM C618 “define dos clases de cenizas volantes: las cenizas de clase F y
las cenizas de clase C. La clase F se produce normalmente al quemar antracita o carbon
bituminoso y tiene propiedades puzolanicas, pero no tiene propiedades aglomerantes. La
clase C de cenizas volantes se produce normalmente de la quema de lignito o carbén no
bituminoso y ademéas de las propiedades puzolanicas tiene algunas propiedades
aglomerantes autdgenas, en la Tabla 20 se presenta un resumen de ello.”
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Tabla 20: Requisitos quimicos de las puzolanas

Clase
Ceniza :
F C N
5102 + ALO;: + Fea0s min % 70 50 70
50; max % 5 5 4
Contemide de Humedad max % 3 3 3
Pérdida por calcinacion max % 6* 6 10

*Se puede emplear puzolana de clase F con contenidos de hasta 12% de
Pérdida por calcinacién si cuenta con registros de performance o
resultados de ensayos de laboratorio aceptables.

Fuente: ASTM C 618.

d. Arcillas activadas o calcinadas artificialmente

“Las arcillas naturales por si solas no presentan actividad puzoldnica a menos que su
estructura cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a temperaturas del orden
de 600°C a 900°C. Mayormente estos materiales estan formados por residuos de la quema de
ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que son sometidas a temperaturas superiores a los

800°C.” (Llamoga, 2017).

e. Micro Silice:
La micro silice es un subproducto de la reduccién del cuarzo de alta pureza con carbon
en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones de ferro silicio. Este
material esta constituido por una buena cantidad de silice amorfa compuesta por

particulas esféricas que se recolectan de los gases de escape de los hornos.

Vega (2006). “Determind que este tipo de ceniza estad formada por particulas vitreas muy
finas con un area superficial de 20,000 m/kg y al ser la micro silice extremadamente fina
tiene alto contenido de silice amorfa convirtiéndose en un material puzolanico altamente
efectivo para reaccionar con la cal durante la hidratacion del cemento y formar compuestos

aglomerantes.”
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f. Residuos Agricolas y Avicolas

Estos materiales son el resultado de la combustion de los residuos agricolas y avicolas
como la ceniza de cascarilla de arroz, las cenizas del bagazo, la paja de la cafia de azUcar
y la ceniza de gallinaza o estiércol de ave. Cuando son quemados convenientemente, se
obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la

temperatura de combustion. En la figura 16 se puede apreciar la ceniza de gallinaza.

Figura 16: Ceniza de gallinaza
Fuente: Elaboracion propia. 2020.

2.2.5. CENIZA DE GALLINAZA

La ceniza de gallinaza es un subproducto de la cama de aviculturas o granjas de aves. Es

la combustion de la gallinaza.

A nivel mundial el consumo per cépita de pollo que encabeza Brasil con un consumo por
habitante de 71.20 kg/hab. anualmente, Israel 65.23 kg/hab. anualmente y el Pert en el
puesto 11 con un consumo por habitante de 49.45 kg/hab. anualmente, como se muestra

en la figura 17 el consumo de pollo.
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Figura 17: Consumo percéapita de pollo (kg/hab.)
Fuente: FAO.

2.25.1. CARACTERISTICAS

Por sus caracteristicas que se puede apreciar y por la combustion del subproducto, la
ceniza de gallinaza contiene materiales puzolanicos como el dioxido de silicio (SiO2) y
otros posibles 6xidos que producen la actividad puzolanica, lo que permite trabajar como

un estabilizador de suelos.
“Las puzolanas son materiales sin capacidad de actividad hidraulica por si solos, por esto

se deben de mezclar con activadores alcalinos para generar compuestos con propiedades

aglomerantes, dando a lugar a cementantes hidraulicos como es la cal.” (Salazar, 2011).
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2.2.5.2. PRODUCCION

La gallinaza se genera en la crianza de pollos o gallinas, donde podemos encontrar en
gran cantidad son en las granjas de pollos, que posteriormente es acumulado para el uso
de fertilizante de suelos o tierra agricolas y otra cantidad es expulsado a la intemperie
generando contaminacion del aire; en este estudio de investigacion se plantea dar un
nuevo uso a este producto, quedando, asi como un subproducto al cual seran sometidos a

temperaturas altas a la gallinaza obteniendo de la combustién la ceniza de gallinaza.

Al finalizar este proceso la ceniza de gallinaza se puede aprovechar para fines de

estabilizacion de suelos de baja capacidad de soporte.

El proceso de produccion de la ceniza de gallinaza se muestra en la figura 18.
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Figura 18: Proceso de produccion de ceniza de gallinaza

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.25.3. DISGREGACION A LA OBTENCION DE LA

CENIZA DE GALLINAZA
Este subproducto de la gallinaza tiende a disgregarse de su peso seco al ser sometido a la
combustion a temperaturas adecuados de acuerdo a la tabla 22, se disgrega o se reduce a

un 17.82 % del peso seco de la gallinaza.

En la tabla 21, se muestra las cantidades de gallinaza los cuales fueron quemados en

distintas proporciones.

Tabla 21: Disgregacion del subproducto de la ceniza de gallinaza

DISGREGACION
. PESO DE OBTENCION | OBTENCION
COMBUSTION GALLII\I(,;\E)A SECA | o F CENIZA (er) | DE CENIZA (%)

800.00 240.00 30.00%

1° 6,150.00 955.00 15.53%
5,150.00 1,250.00 24.27%

4,900.00 750.00 15.31%

2° 5,450.00 940.00 17.25%
10,000.00 1,435.00 14.35%

3° 27,900.00 3,710.00 13.30%
4° 28,240.00 3,555.00 12.59%
PROMEDIO 17.82%

Fuente: Elaboracion Propia. 2020.

2.2.5.4. MECANISMOS DE REACCION
En la investigacion de Vidal (2014), “se observd que la quema de la ceniza a altas
temperaturas como 1000 °C el indice de puzolanidad presenta una disminucion,
modificando la estructura amorfa de la silice. Para lo que posteriormente se les dio

tratamiento térmico a temperaturas entre 500 °C y 700 °C, lo que elevé su grado de
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puzolanidad ademas de la resistencia a la comprension de las probetas que fueron

ensayadas.”

En la Tabla 22 se aprecia la influencia de la temperatura y el tiempo de quema.

Tabla 22: Influencia de la temperatura a quemar.

A 100°C se presenta una perdida inicial de masa,
resultante de la evaporaciin de agua absorbida.

volinl, aqui es donde 1mcaa la quema de bagazo.

Entre 400° a 500°C el carbén residual y los dxidos
se forman, se cbserva una perdida mis mportante

@ A 350°C Tnicia urfa ignicion del material mis

de masa, despues de esa etapa la ceniza se comviente
en amorfa. rica en silice.

El uso de temperaturas por amba de los 700°C
puede llevar a la formacidn de cuerazos, y mveles
aum mas elevados de temperatura. pueden crear
otras formas cristalinas.

9,

Encima de los 800°C el silice presente en la ceniza
del bagazo de cafia de azmkar es esencialmente
cristalino,

Fuente: Vidal, 2014.

2.3. Definicion de Términos

e Gallinaza:

“Es el nombre con el que se denominan los excrementos de los animales que se utilizan para
fertilizar los cultivos. En ocasiones el estiércol esta constituido por excrementos de animales
y restos de las camas, como sucede con la paja. El lugar donde se vierte o deposita el estiércol

es el estercolero.” (ECURED).
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e Ceniza:
“Es el producto de la combustion de algin material, compuesto por sustancias inorganicas
no combustibles, como sales minerales. Parte que queda como residuo en forma de polvo
depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible (madera, basura, etc.)”.

(FANDON).

e Organico:
“El componente constante de las sustancias orgénicas es el carbono; la sacarosa es un

compuesto orgéanico que contiene carbono, oxigeno e hidrégeno.” (LEXICO)

e Lixiviacion:
“Lixiviacion, nombre mas empleado al disolver y extraer sustancias inorgénicas en la
industria minera. Otro nombre empleado es el de percolacion, en este caso, la extraccién se
hace con disolvente caliente o a su punto de ebullicién. La colada se referia originalmente a
la percolacion del liquido a través de un lecho fijo del sélido, pero en la actualidad se utiliza
para descubrir la operacion en forma general, sin importar la forma en que se realice. La
decoccidn se refiere especificamente al uso del disolvente a su temperatura de ebullicidn,
cuando el material soluble est4 sobre todo en la superficie de un sélido insoluble y
simplemente se lava con el disolvente, la operacidn algunas veces recibe el nombre de
elucién. La extraccién solido-liquido puede ser una operacién a régimen permanente o

intermitente, segun los volumenes que se manejen.” (Palacios, Julio. 2008)

e Carbono organico
“El carbono orgéanico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del
C, ocupando un 69,8 % del C orgéanico de la biosfera”. (FAO, 2001).
“El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo.”

(Lal et al. 1997).
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2.4. Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis General
La estabilizacion mediante la incorporacion de 2%, 4% y 8% de la ceniza de gallinaza
influye en el mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja capacidad de

soporte.

2.4.2. Hipotesis Especifico
a) La estabilizacién mediante la adicion de la ceniza de gallinaza en los
porcentajes de 2%, 4% y 8%, mejoran las propiedades fisicas de la subrasante de baja

capacidad de soporte.

b)  La estabilizacion mediante la incorporacion de la ceniza de gallinaza en
los porcentajes de 2%, 4% y 8%, mejoran las propiedades mecéanicas de la subrasante de

baja capacidad de soporte.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion Conceptual de la Variable

% VARIABLE INDEPENDIETE
Se llama gallinaza al excremento o estiércol de las gallinas. Este excremento se
considera como un excelente abono, las deyecciones casi se elevarian a la riqueza
fertilizante del guano del Peri comparados ambos abonos en estado de sequedad.
La ceniza de gallinaza es la descomposicion al ser sometido al fuego a este dicho
material, lo cual cambiara sus caracteristicas y textura de la gallinaza después de ser

sometido a altas temperaturas (fuego).
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La estabilizacion de suelos es aquel procedimiento de naturaleza mecanica, quimica,
etcétera, por el cual mejoramos alguna propiedad ingenieril del suelo.
Este tipo de estabilizacion es natural porque es de un recurso natural quien lo procesa

0 expulsan son las aves.

X: CENIZA DE GALLINAZA

“ VARIABLE DEPENDIENTE
La subrasante es la capa superficial de terreno natural, es el soporte de la estructura
del pavimento. Para el proceso de disefio del pavimento se tendrd que tener en cuenta
fundamentalmente en el suelo de fundacion, por lo cual se tendrd que evaluar las
propiedades del suelo.
La variable dependiente sufre cambios como resultado de la manipulaciéon de la
variable independiente. Como su nombre lo dice, de manera explicita, depende de otro

factor que como resultado va a hacer que esta variable varie.

Y: SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE

2.5.2. Definicion Operacional de la Variable
« Variable independiente: Ceniza de Gallinaza (X).

La estabilizacion con ceniza de gallinaza, es una investigacion el cual genera una
intriga al adicionar la ceniza de gallinaza para la estabilizacion, porque en su mayoria la
gallinaza se tiene como conocimiento que sirve para mejorar o fertilizar el suelo en el
ambito de la agricultura y/o ingenieria agronoma. Es un uso innovador el cual este estudio
de investigacion pretende demostrar con los ensayos respectivos, adicionando al suelo la
ceniza de gallinaza.
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“*Variable dependiente: Subrasante de baja capacidad de soporte (Y).

La subrasante es un nivel de terreno natural dentro de las estructuras o capas de un
pavimento el cual cumple una funcién fundamental que es soportar la estructura de un
pavimento. Para que puede ser el adecuado material y no ser alterado sus caracteristicas
o0 propiedades al contacto con algin agente natural, debe tener ciertas propiedades y/o
caracteristicas para que no pueda ser afectado la subrasante y sus capas superiores, de
manera que sean deteriorados dicho pavimento disefiado. La propiedad esencial es la
capacidad de soporte del suelo, esto nos podria determinar cuan resistente es al ser

sometidos a cargas.

2.5.3. Operacionalizacion de la Variable

Tabla 23: Operacionalizacion de Variables

VARIBLES DEFINICION OPERACIONAL |DIMENSIONES| UNIDAD INDICADORES INSTRUMENTOS
Cantidad de ceniza de
0 )
Se llama gallinaza al excremento o & galllr;z:lzabe?zg/eio del
estiércol de las gallinas. Este excremento o Dosificacion porcentual
Variable se considera como un excelente abono. de estiércol de ave
Independiente: Este material a usar como adicion, Porcentaje de Cantidad de ceniza de | respecto al peso del
primero sera sometido a alta temperatura| ~ Ceniza de % gallinaza en peso del stelo.
X: Ceniza de (combustion). Es un compuesto natural Gallinaza suelo (49). Gufa de observacion de
Gallinaza que al ser empleado como estabilizador laboratorio. Formato de
natural de suelo§, este pue.da aumentar Cantidad de ceniza de evalucion.
las propiedades fisicas.. % gallinaza en peso del
suelo (8%).
% Granulometria
La subrz;sante es deﬁnlga como el suelo propiccades (Tamizado) Guia de observacion de
preparado y compa_cta 0 para sqportar fisicas de Ia laboratorio. Formato de
la estructura c?e un sistema de pavimento. e evaluacion de
Estas p.ropledades de los suelos que o comportamiento fisico.
. constituyen la subrasante, son las Limites de Atterberg
Variable . . %
. .| variables mas importantes que se deben (LL-LP e IP)
Dependiente: i o
considerar al momento de disefiar una
viswrmaede | enien I
baja Capacidad de p p. Valor de Soporte ua de observacion de
invariables aunque se sometan a % laboratorio. Formato de
Soporte . B (CBR) .
tratamientos tales como homogenizacion, evaluacion CBR.
compactacion, etc., Sin embargo, ambas|  Propiedades
propiedades cambiarian cuando se mecanicas de la Densidad
realicen en ellos procedimientos de subrasante (Proctor Modificado) |Guia de observacion de
estabilizacion. gricm3 laboratorio. Formato de
Humedad evaluacion de densidad.

Fuente: Elaboracion Proia. 2020




CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1. Método de Investigacion

El método de investigacion fue el cientifico, “porque la investigacién se apoya en la
observacion de fendbmenos provocados o manipulados en el laboratorio” (Ccanto. 2010)
“y es una situacion de control en la que se manipulan de manera intencional, una 0 mas
variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal manipulacion
sobre una 0 mas variables dependientes (efecto).” (Hernandez, et al. 2010).

Con el objetivo de mejorar la subrasante de baja capacidad de soporte con un nuevo
método de estabilizacion, como es la adicion de ceniza de gallinaza, se seleccion6 los
tramos criticos con el método de la observacion. Se pudo seleccionar dos tramos como
problematica de la investigacion, y de uno de los tramos se obtuvo la muestra de suelo
para poder obtener informacion en base a sus caracteristicas del suelo y ser sometido a
evaluaciones in situ como es el analisis de la consistencia del suelo mediante la
determinacion de la consistencia o adhesividad del suelo mojado, por lo tanto nos
facilitara determinar un suelo desfavorable el cual serd sometido a ensayos de laboratorio

que determinen las propiedades de la subrasante, para ser analizados y ver el
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comportamiento ante la adicion en diferentes porcentajes de ceniza de gallinaza, para que

luego sean evaluado y analizado los resultados obtenidos.

3.2. Tipo de Investigacion

El estudio de investigacion es de tipo aplicada , que segln Borja (2016, p. 10), es dar
una solucion de manera inmediata para poder modificar una realidad problemaética.

Esté investigacion seré aplicada debido a que se realiz6 los ensayos respectivos para
el mejoramiento de suelos de baja capacidad de soporte, ensayadas mediante la adicion
de ceniza de gallinaza de 2 %, 4 % y 8 % respecto al peso de la muestra de suelo, del
mismo modo se realizara una comparacion entre los resultados sin y con adicién de la
muestras ensayadas, esto debido a que se busca una solucion para la estabilizacion de
suelos con la intencion de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas a nivel de

subrasante.

3.3. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es de caracter descriptivo, puesto a que segun Landeau
(2007): “busca evaluar diversos aspectos de un universo, con la finalidad de identificar
caracteristicas o establecer propiedades importantes que permitan informar sobre el

fendmeno estudiado”.

Se detallaron los efectos de la estabilizaciébn mediante la adicién de diversos

porcentajes de la ceniza de gallinaza para el mejoramiento de las propiedades fisicas y

mecanicas de la subrasante de baja capacidad de soporte.
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3.4. Disefio de la Investigacion
El disefio de investigacion es cuasi experimental, segun Hernandez et al. (2010. p.
151), “se da debido a que existe una manipulacion de variables para conocer las
reacciones entre ellas y poder medir los resultados todo ello con una muestra ya

determinada.”

También se puede definir como un proceso en el cual estudiaremos una muestra de un
suelo de baja capacidad de soporte a nivel de subrasante de un determinado lugar ya

seleccionada por cumplir caracteristicas necesarias al tema de investigacion.

Se define como el resultado de los ensayos obtenidos del laboratorio del suelo de
subrasante de estudio del suelo patrén, y adicionado los distintos porcentajes de 2%, 4%,

y 8% de la ceniza de gallinaza.

< DISENO CON PREPRUEBA, POSPRUEBA Y GRUPO INTACTOS, UNO DE

ELLOS DE CONTROL.

G 01 01 X)
G 02 02 )
G 03 03 )

4

» G = Grupos o Individuos que forman una unidad: CALICATAS (MUESTRAS) 01

L)

X/
o

O = Medicién de Evaluacidn antes o después: ENSAYOS DE LABORATORIO

% X = Condiciones Experimental: ADICION DE CENIZA DE GALLINAZA

X/
L X4

- = Sin Estimulo
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3.4.1. PROCESO DE INVESTIGACION

a) Evaluacion de la problemética en la sociedad
En este estudio de investigacion se evaluo distintos tramos o vias en deterioro del distrito
de Perene, de los cuales se optd por realizar el estudio en la Av. La Esperanza, por su
pésimo estado de funcionamiento de la via, observando deflexiones, baches y entre otras

patologias que hace reflejar las pésimas condiciones que se encuentra dicha via.

Por lo cual, se evalud las propiedades de la subrasante que es el principal causante de las

patologias o fallas que se viene observando en la superficie del pavimento.

En las figuras 20 se muestra el estado de deterioro del pavimento.

Figuras 20: Fallas de ahuellamiento y baches
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b) Eleccién del material o suelo de subrasante

Una vez cumplido el enciso a). se procede a extraer el suelo de la subrasante a una
profundidad inferior a los 90 centimetros de nivel de vereda terminada. De acuerdo al
manual del MTC, nos indica que los suelos extraidos de la subrasante deben ser de 1.50
metros de profundidad; por lo tanto, se determino hacer el estudio de la subrasante a 90
centimetros de profundidad, porque ya existe un pavimento, y en 60 centimetros de
profundidad del pavimento précticamente ya nos situamos o encontramos la subrasante
de dicho pavimento donde se apoya toda la estructura.

En la figura 21, se muestra la profundidad de excavacion.

Figura 21: Profundidad de excavacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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c) Eleccion del material estabilizante “Ceniza de Gallinaza”

Se opta por elegir este material estabilizante porque tendria caracteristicas de un material
puzolana, que es entonces un estabilizador para la subrasante de baja capacidad de
soporte. La investigacion propuso incorporar los porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0% del
peso del suelo. Buscando asi un mejoramiento en sus propiedades fisicas y mecanicas de

la subrasante de baja capacidad de soporte.

En la figura 18 se muestra el procedimiento de la obtencién de la ceniza de gallinaza 'y en

la figura 22 se muestra el material estabilizante.

Figura 22: Obtencion de la ceniza de gallinaza.

Fuente: Elaboracion Propia.

d) Ensayos del suelo patron
En este proceso, se pusieron a prueba el suelo de la subrasante obtenido, para determinar
sus propiedades fisicas y mecanicas; para ello se encargardan los profesionales
especializados en laboratorio de suelos. Los resultados que se generaron del laboratorio

en base al suelo subrasante tendran la certificacion de INDECOPI con certificado N°
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00114425 con Resolucion N° 007184-2019-/DSD-INDECORPI, lo cual nos garantiza la

confiabilidad de dichos resultados emitidos por el laboratorio.

En la figura 23 se muestra los ensayos que se realizaron al suelo patron y también se
muestra la cotizacion de los ensayos que fueron realizados en todo el proceso de la

investigacion.

LASORATOHED DE MACANCA DE DURLON, CONCRETO YV FAVIMENTOU CEATAVIO MSENIENOS ’> .80 ,
(Y 4 \
BN A A BRHAR S pARE A e [ 000%, JOo)
SO T N AR A A e Y AR FRET R R T AT ‘. - :
SARN TS B AN SR AT N !
e R R T CONTRED LW LMD WY RN IR T ARRAL T
CIDATOD RO, UL, Dy ARTIACTAON ¥ YRR A T MLANTIAY Ry
A0 o0 ol B e de AArcan i werviche de BNDELORT on CRRTIFIOATID WY 10 S8425 can Beecherion N9 007 18- 0 /0n s M e Ot

FECHA: 2020-37-14
N° COTMZACION:| 3852020
Actualizocidn de \o cotizacidn N* 3252020

PETICIONARIO:  BACH ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
N® CEL/TELF. 925329991 CORREO ELECTRONICO: .
PACTECTO: “MEIORAMENTD DF LA SUBRASANTE DE S4JA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
: INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
SERVICIO: *TESIS "
N'DE PRECIO
MEM DESCRIPOON NORMA IND | o ree [CANTRAD| o [COSTOTOTAL
|ENSAYOS DE LABORATORO EN MUESTRA PATRON
PACUETE DE ENEAYD DF CER
COMPLETO INCLUYE
- GRANULOMETRIA NTP 339 12$A€
- LINITE LQUIRC NTP 339.1290A)
100 |. LINITE PLASTICO NTP 335 129(4A) UND | 130 100 /41000 (4000
- CONTENDO DF =UMEDAD NTP 339, 127(A)
- CLASIFICACION sUCS NTP 339,134}
- CLASIFICACION AMEHTO NTP 339.135A)
- PROCTOR MODIFICADG MTC E115C)
. CER MTC E133C)
200 |EQUVALENTE DE ARENA NTP332148¢C) | tNnD | 100 | 100 2000 2000

Figura 23: Ensayos y Cotizacion para la muestra patron.
Fuente: Laboratorio de mecénica de suelos, concreto y pavimentos Centauro
Ingenieros.
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e) Cumplimiento de parametros del MTC
Una vez que fueron realizado los ensayos del inciso d), se evaluaron los resultados y el
cumplimiento de los pardmetros del manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
del MTC, el cual nos indica que suelos de CBR menor a 6% (suelos pobres e inadecuados)

deben ser estabilizado o remplazados como suelo de subrasante.

f) Mejoramiento del suelo incorporando el material estabilizante
Ya obtenido y evaluado los resultados del laboratorio de nuestro material o subrasante
patron (cumplido el inciso “e”), se pone a evaluar, analizar y determinar la influencia de
la ceniza de gallinaza en distintos porcentajes para la estabilizaciéon de la subrasante de
baja capacidad de soporte.
En la figura 24 se muestra el material estabilizante, este material que es la ceniza de
gallinaza se incorporaron en distintos porcentajes que seria 2.0%, 4.0% y 8.0% del peso

del suelo.

Fuente: Elaboracion Propia. 2020.

96



g) Ensayos de suelo incorporado el estabilizante
En esta etapa o proceso se hicieron los ensayos del suelo, adicionando los porcentajes de
la ceniza de gallinaza 2.0%, 4.0% y 8.0%, para ser sometidos a ensayos para determinar

sus propiedades fisicas y mecanicas.

En esta figura 25 se muestra los ensayos que se realizaron mas la cotizacion del

laboratorio que nos prestara el servicio.

[ENsAYOS DE LABORATORIO ADICIONANDO CENIZAS DE GALLINAZA EN 2%, 4% y 8%.

PAQUETE DE ENSAYO DE CBR
COMPLETO INCLUYE:
- GRANULOMETRIA NTP 339.128(A)
- LIMITE LIQUIDO NTP 339.123(A)

1.00 |- LIMITE PLASTICO NTP 339.129(4) [ UND | 1.00 3.00 S/.410.00 | S/.1,230.00
- CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127(A)
- CLASIFICACION SUCS NTP 339.134(A)
- CLASIFICACION AASHTO NTP 339.135(A)
- PROCTOR MODIFICADO MTC E115(C)
- CBR MTC E132(C)

2.00 |EQUIVALENTE DE ARENA NTP 339.146(C) | UND | 1.00 3.00 S/.80.00 S/.240.00

Figura 25: Ensayos del suelo con incorporacion de ceniza de gallinaza.
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos Centauro
Ingenieros.

h) Recoleccion de Resultados
La recoleccion de datos o resultados, seran emitidos por el laboratorio mediante un

certificado de estudio de suelo, el cual fueron evaluados y analizados.

i) Evaluacion y Discusion de Resultados
En este proceso se evaluaron los resultados obtenidos con la incorporacion de la ceniza
de gallinaza; se discutieron y se compararon los resultados de este estudio de
investigacion con los estudios que se tiene en los antecedentes que también estabilizaron
suelos incorporando distintos materiales estabilizantes. Y para finalizar en el capitulo V
de la investigacion, se muestran las conclusiones afirmando las hipotesis planteados en

este estudio de investigacion.
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3.5. Poblacién y Muestra
% Poblacion
La poblacion fueron los suelos de la subrasante de la carretera de la Av. La Esperanza
Cuadra 09 de Villa Perene, progresiva 0+250 km. ubicado entre la cuadra 05y 11 de la Av.

La Esperanza del Distrito de Perene, Provincia de Chanchamayo, Departamento de Junin.

% Muestras

La muestra fue de tipo no probabilistico — por conveniencia, se usaron este tipo de
muestreo porque fue seleccionado directamente e intencionadamente el suelo de
subrasante de baja capacidad de soporte, porque cumplen con las caracteristicas de una
subrasante pobre o inadecuada que requiero este estudio de investigacion.

Las muestras fueron la calicata de exploracion; en la Av. La Esperanza Cuadra 09 de
Villa Perene en la progresiva 0+250 km y los ensayos de suelo realizado en el proyecto
del pavimento. Para verificar la homogeneidad del suelo y cumplir los parametros del
MTC, se usaron ensayos que se realizaron en el expediente técnico del pavimiento rigido

existente.

El desarrollo del estudio de investigacion para determinar el porcentaje de ceniza de
gallinaza requerido para estabilizar un suelo de baja capacidad de soporte, se defini6 03

cantidades de ceniza de gallinaza de 2.0%, 4.0% y 8.0%.

A la muestra patron y las muestras adicionadas los porcentajes propuesto en este
estudio de investigacion se realizaron los ensayos para cada muestra tales como
equivalente de arena, contenido de humedad, granulometria, clasificacion SUCS y

AASHTO, Proctor modificado y CBR.
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3.6. Técnica e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. RECOLECCION DE LAS INFORMACIONES
A) EXPLORACION DE CAMPO

Se efectuaron sondeos de campo (calicata) en la Av. La Esperanza cuadra 09 de Villa
Perene, progresiva 0+250 km. entre la cuadra 05y 11.

La informacion conseguida en campo contribuyo a la realizacion de los estudios
fundamentales para definir la estratigrafia del suelo, ademas de elaborar la clasificacién
de suelos por el método SUCS y AASTHO, entre otros ensayos necesarios como limites
de Atterberg, Proctor Modificado y CBR. La aplicacion de la informacidn sefialada en el
parrafo anterior, permitira efectuar el andlisis de los datos obtenidos, logrando asi cumplir
con los objetivos trazados, por lo tanto, se podra obtener conclusiones y recomendaciones

concretas.

Ademas, se recolectaran datos existentes de estudios similares, asi como normas
técnicas.
Revision bibliogréfica:
v Revision de estudios realizados (tesis e investigaciones cientificas).
v" Libros relacionados al tema.
v Las muestras de suelo seran las que se indican en el MANUAL DE
ENSAYO DE MATERIALES del MTC (EDICION mayo de 2016).
v Norma Técnica Peruana — NTP
Observaciones directas:
v Tomas fotograficas.
v Visita in situ.

v Ensayos de laboratorio de suelos
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3.7. Procesamiento de la Informacion

Una vez extraido la subrasante y trasladado al laboratorio se procedié a comenzar

con los ensayos respectivos:
3.7.1. ENSAYOS PRELIMINARES DE LABORATORIO
v" CONTENIDO DE HUMEDAD

La Norma Técnica Peruana (NTP), “establece el método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo.

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como

porcentaje, del peso de agua en una mas dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.”

Referencias normativas

« Norma Técnica Peruana, NTP 339.127

Equipos y Accesorios
% “Horno de secado. — Horno de secado termostaticamente controlado, de
preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura de
110+ 5 °C.
++ Balanzas. — De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones.
De 0.01 gr. para muestras de menos de 200 gr.
De 0.1 gr. para muestras de mas de 200 gr.
“ Recipiente. - Recipiente apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o

calentamiento continuo, exposicion de materiales de pH variable, y a limpieza.
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+» Desecador (opcional). Un desecador de tamafio apropiado que contenga silica
gel o fosfato de calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios
de color indiquen la necesidad de su restitucion.

¢+ Utensilios para manipulacion de recipientes. — Se requiere el uso de guantes,
tenazas o un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes
calientes después que se hayan secado.

¢+ Otros utensilios. — Se requiere el empleo de cuchillos, espatulas, cucharas,
lona para cuarteo, divisores de muestras, etc.” (Norma Técnica Peruana, NTP

339.127).

Muestras

% “Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM
4220, Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se almacenen antes de ser
ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no corroibles a una
temperatura entre aproximadamente 3°C y 30°C y en un area que prevenga el
contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en
recipientes de tal manera que se prevenga 6 minimice la condensacion de
humedad en el interior del contenedor.

¢+ Ladeterminacion del contenido de humedad se realizara tan pronto como sea

posible después del muestreo, especialmente si se utilizan contenedores

corrosibles (tales como tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.)

0 bolsas plésticas.” (Norma Técnica Peruana. NTP 339.127)
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Procedimiento

“Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).

Seleccionar especimenes de ensayos representativos de acuerdo a la obtencion de
muestras.

Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa
asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material hUmedo usando
una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

Remover la tapa (si se uso) y colocar el contenedor con material himedo en el horno.
Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a
110+5°C a menos que se especifique otra temperatura. En la mayoria de los casos, el
secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche (de 12 a 16 horas) es eficiente.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del
horno (y se le colocaré la tapa si se usé). Se permitira el enfriamiento del material y del
contenedor a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado

comodamente con las manos.” (Norma Técnica Peruana. NTP 339.127)

Ecuaciones
“Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

Peso de agua

W =
Peso de suelo seco al horno

_ Mcws — Mcs 100 = Mw 100
= Mcs — Mc X _Msx
Donde:
w . es el contenido de humedad, en porcentaje
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Mcws : es el peso del contenedor mas en suelo himedo, en gramos

Mcs : es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos

Mc : esel peso del contenedor, en gramos

Mw : esel peso del agua, en gramos

Ms : esel peso de las particulas sélidas, en gramos.” (Norma Técnica Peruana.

NTP 339.127)

La referencia normativa utilizada fue, NTP 339.127, método de ensayo para determinar

el contenido de humedad de un suelo.

Figuras 26: Ensayos de Contenido de Humedad de las Muestras.

v' ANALISIS GRANULOMETRICO
El objetivo de la Norma Técnica Peruana es de establecer el método para el analisis
granulométrico por tamizado y por sedimentacion de los suelos, pudiendo efectuarse en

forma en forma combinada con uno de los métodos indicados.
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Referencias normativas

NTP 339.128, Método de ensayo para el anélisis granulométrico.

Equipos y accesorios:

+ “Balanzas: De sensibilidad de 0.01 gr. para pesar el material que pasa la malla

N° 10 (2.0 mm), y una balanza sensible a 0.1% de la masa de la muestra para

pesar el material retenido en la malla N° 10.

% Agitador: Un dispositivo de agitacion operado mecédnicamente en el cual un

motor eléctrico adecuadamente montado hace girar un eje vertical a una

velocidad no menor de 10,000 rpm sin cargas.

¢+ Tamices: Una serie de tamices de malla cuadrada que cumplan con la ASTM

E 11. Un juego completo de tamices incluye los siguientes en la tabla 24.

%+ Bandeja, cepillos y brochas.” (NTP 339.128)

Tabla 24: Dimensiones de tamices.

TAMICES | Designacion ASTM
75.0 mm (3 pulg)
50.0 mm (2 pulg)
37.5mm (1 1/2 pulg)
25.0 mm (1 pulg)
19.00 mm (3/4 pulg)
9.50 mm (3/8 pulg)
4.75 mm (N° 4)
2.00 mm (N°10)

850 um (N° 20)
425 um (N° 40)
250 um (N° 60)
106 um (N° 140)
75 um (N° 200)

Fuente: NTP 339.128.
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Muestra

“El suelo tiene que secar al aire libre.

Cuartear el suelo secado al aire libre hasta obtener una muestra representativa.

Se prepara la muestra de ensayo para el andlisis mecanico de acuerdo a la NTP
339.090. Durante el procedimiento de preparacion se divide la muestra en dos
proporciones. Una Procion contiene solo particulas que retiene el tamiz 2.00 mm (N° 10),
mientras que la otra porcidn contiene solo particulas que pasan el tamiz 2.00 mm (N° 10).
La masa de suelo seca al aire libre, separada con el propésito de hacer el andlisis
mecénico, dependera del tamafio maximo de las particulas y de la masa de la porcion
retenida sobre el tamiz 2.00 mm (N° 10).

De la porcion de suelo que pasa el tamiz 2.00 (N° 10) segln se establece en la NTP
339.090, se toman aproximadamente 115 gr. si se trata de suelos arenosos y 65 gr. cuando

son suelos limosos o arcillosos.” (NTP 339.128)

Procedimientos
Andlisis por tamizado de la porcion retenida en el tamiz 2.00 mm (N° 10)
“Se prepara la porcion retenida en el tamiz 2.00 mm (N° 10) en una serie de fracciones
usando los tamices 75 mm (3 pulg), 50 mm (2 pulg), 37.5 mm (1 % pulg), 25 mm (1 pulg),
19 mm (3/4 pulg), 9.5 mm (3/8 pulg), 4.75 mm (N° 4), y 2.0 mm (N° 10), o las que

necesiten dependiendo de la muestra, o de las especificaciones para el material ensayado.

El tamizado se efectia con un movimiento lateral y vertical del tamiz acompafiando

con un golpeteo para mantener la muestra moviéndose continuamente sobre la superficie.

En ningln caso se ayudara con la mano a pasar el tamiz.
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Se determina la masa de cada fraccion con las balanzas indicadas. Al termino de las
pesadas, la suma de las masas retenidas sobre la totalidad de los tamices usados y de la

porcién que pasa el ultimo tamiz debe ser aproximadamente igual a la masa original.”

(NTP 339.128)

Ecuaciones

“Segun el inciso 13.3 de la NTP 339.128, menciona que para determinar el porcentaje
acumulado que pasa por cada tamiz se divide la masa total que pasa el tamiz respectivo,

por la masa total de la muestra y el resultado se multiplica por 100.
Se calcula el porcentaje que pasa en cada tamiz, se aplica la siguiente ecuacion:

Peso que pasa en el tamiz

% pasa =
p Peso total de la muestra

Para trazar un grafico de los resultados de los ensayos, representado los diametros de
las particulas en escala logaritmica en las abscisas y los porcentajes mas pequefios que

los didmetros correspondientes, en escala aritmética en las ordenadas.” (NTP 339.128)
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Figuras 27: Ensayo de Granulometria de las Muestras.
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v" DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO

E INDICE PLASTICO

“La Norma Técnica Peruana establece los métodos de ensayo para determinar el limite
liquido, limite pléastico, e indice de plasticidad de una muestra de suelo.

El limite de Atterberg definio seis “limites de consistencia”. En la ingenieria se usan
frecuentemente el limite liquido es el contenido de humedad, expresado en porcentaje
para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. El limite
plastico es el contenido de humedad expresado en porcentaje, para el cual el suelo se
halla en el limite entre los estados plastico y semisélido. El indice plastico se obtiene de
la diferencia entre el limite liquido y pléastico, indicando la variacion de la plasticidad del
suelo. Los limites de Atterberg nos permiten clasificar e identificar los suelos.” (NTP

339.128)

Referencias normativas
NTP 339.128. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e

indice de plasticidad de suelos

Equipos y accesorios

+¢+ Dispositivo de Limite Liquido:

Muestra

Para el limite liquido obtener una muestra seca de 150 a 200 gr. pasante el tamiz No

40y 25 gr para el limite plastico.
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Procedimientos
» Determinacion del limite liquido

“Colocar el suelo pasante malla No. 40 en una vasija de evaporacion y afiadir una
pequefia cantidad de agua, dejar que la muestra se humedezca.

Mezclar con ayuda de la espatula hasta que el color sea uniforme y conseguir una
mezcla homogénea.

Se coloca una pequefia cantidad de masa himeda en la parte central de la copa y se
nivela la superficie, luego se pasa el acanalador por el centro de la copa para cortar en dos
la pasta de suelo.

Poner en movimiento la cazuela con ayuda de la manivela y suministrar los golpes a
una velocidad de dos golpes por segundo que sean necesarios para cerrar la ranuraen 12.7
mm., Cuando se cierre la ranura, registrar la cantidad de golpes y tomar una muestra de
la parte central para la determinacion del contenido de humedad.

Este proceso se repite nuevamente con tres muestras mas para lograr cuatro puntos a

diferentes contenidos de humedad.” (NTP 339.128)

» Determinacion de limite plastico
“El limite plastico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea y
quiebra al formar pequefios rollitos de 3.2 mm de diametro.
Se trabaja con el material preparado para el limite liquido se toma aproximadamente
20qr.
Se amasa el suelo y se deja que pierda humedad hasta una consistencia a la cual pueda

enrollarse sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo continuamente sobre
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la placa de vidrio, la prueba continta hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a
desmoronarse.
Una vez que se ha producido el limite plastico se debe colocar el rollito en un recipiente

de peso conocido y se pesa para determinar el contenido de humedad.” (NTP 339.128).

Ecuaciones

El indice de plasticidad del suelo se obtiene de la siguiente diferencia:
IP=LL-LP

Doénde:

0,

% IP=indice de plasticidad

% LL= limite liquido

% LP=limite plastico

Figuras 28: Ensayo de Limites de Atterberg de las Muestras.

v' CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION

DE SUELOS-SUCS

“Este método de ensayo describe un sistema para la clasificacion de suelos minerales

y organicos minerales con proposito de ingenieria, basado en la determinacion en el
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laboratorio de las caracteristicas de granulometria, limite liquido e indice de plastico y

debera ser utilizado cuando se requiera una clasificacion precisa.” (NTP 339.127)

Referencias normativas
Normas Técnicas Peruanas
- NTP 339.130 / Método de ensayo para determinar el limite liquido usando el
penetrémetro conico.
- NTP 339.127 / Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de
un suelo.
Normas Técnicas de Asociacion
- ASTM D422-63 / Método de ensayo para el analisis granulométrico.
- ASTM D653-07 / Simbolos, unidades, terminologias y definiciones.
- ASTM D4318:2005 / Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite

plastico y el indice de plasticidad de los suelos.

Equipos y accesorios
“Ademas de los aparatos que pueden ser requeridos para obtener y preparar las muestras
y conducir los ensayos de laboratorio indicados, se hace necesario una carta de plasticidad

y una curva de distribucion acumulativa del tamafio de las particulas.” (NTP 339.127).

Muestra

“Las muestras deberan ser obtenidas e identificadas de acuerdo con los métodos

recomendados en la ASTM D420 o por otros procedimientos aceptados.
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Para la identificacidn precisa, la cantidad minima de muestra de ensayo requerida para

este método dependerd de que ensayos de laboratorio necesitan realizarse. Cuando se

requiera en andlisis de granulométrico de la muestra, se necesitan los siguientes pasos

secos minimos:

Tabla 25: Andlisis Granulométrico de las Muestras.

Tamafio Méaximo de Particula,
Abertura de tamiz

Tamafo de espécimen
Minimo peso seco

4.75 mm (N°. 4) 100 g

9.5 mm (3/8 pulg) 200 g
19 mm (3/4 pulg) 1g
38.1 mm (1 1/2 pulg) 80
75 mm (3 pulg) 60 g

Fuente: NTP 339.134

Cuando sea posible, las muestras de campo deberan tener de dos a cuatro veces el

peso mostrado.

Cuando se requiera también los ensayos de limite liquido y plastico, se debera tener

material adicional suficiente para obtener de 150 g a 200 g de suelo mas fino que el tamiz

N° 40.

Si la muestra de campo o el espécimen de ensayo es menor que la cantidad minima

recomendad, se debera incluir el comentario apropiado en el informe.” (NTP 339.127).

Preparacion para la Clasificacion

“Clasifique al suelo como suelo de grano fino si el 50 % o méas del peso seco del

espécimen pasa la malla N° 200.
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Clasifique al suelo como suelo de grano grueso si mas del 50 % del peso seco del
espécimen es retenido en la malla N° 200.

Procedimiento para la clasificacion de suelos de grano fino (50 % o mas del peso seco
pasa por la malla N° 200.

El suelo es una arcilla inorgéanica si su posicion en la carta de plasticidad, cae en o
sobre la linea “A”, el indice plastico es mayor de 4 y la presencia de materia organica
no influye en la determinacién del limite liquido.

Clasifique al suelo como una arcilla de baja plasticidad; CL, si el limite liquido es
menor de 50.

Clasifique al suelo como una arcilla de alta plasticidad; CH, si el limite liquido es igual
0 mayor que 50.

Clasifique el suelo como una arcilla limosa, CL-ML, si su posicién en la carta de
plasticidad cae en o sobre la linea “A”, y el indice plastico esta en el rango de 4 a 7.
El suelo es un limo inorganico si su posicion en la carta de plasticidad, cae por debajo
de la linea “A” o el indice plastico es menor que 4, y la presencia de material orgénica
no influye en la determinacion del limite liquido.

Clasifique al suelo como un limo, ML, si el limite liquido es menor que 50 %.
Clasifique al suelo como un limite eléastico, MH, si el limite liquido es igual o mayor
que 50 %.

El suelo es un limo organico o una arcilla organica si existe presencia de materia
organica en cantidad suficiente como para influenciar el valor del limite liquido.

Si el suelo tiene un color oscuro y un olor organico cuando este himedo y caliente, se
debera realizar un segundo ensayo para la determinacion del limite liquido en un
espécimen que ha sido secado al horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C a un peso

constante, generalmente de un dia para otro.
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El suelo es un limo organico o una arcilla organica si el limite liquido, después del
secado al horno, es menor del 75% del limite liquido del espécimen original
determinando antes de dicho secado (Procedimiento B del método ASTM D2217).
Clasifique al suelo como un limo organico o una arcilla organico, OL, si el limite
liquido (sin secado al horno) es menor del 50 %. Clasifique el suelo como un limo
orgénico, OL, si el indice plastico es menor que 4, o su posicion en la carta de
plasticidad cae por debajo de la linea “A”. Clasifique al suelo como una arcilla
orgénica, OL, si el indice plastico es mayor o igual a 4 y su posicion es la carta de
plasticidad cae en o sobre la linea “A”. Véase el area identificada como OL (6 CL-
ML).

Clasifique al suelo como una arcilla orgénica o limo organico, OH, si el limite liquido
(Sin secado al horno) es mayor o igual a 50. Clasifique al suelo como un limo organico,
OH, si su posicién en la carta de plasticidad cae por debajo de la linea “A”. Clasifique
al suelo como una arcilla orgénica, OH, si su posicion en la carta de plasticidad cae en
0 sobre la linca “A”. Véase el arca identificada como OH.

Si menos del 30 % pero el 15% o mas del espécimen de ensayo es retenido en la malla
N° 200, las palabras “con arena y/o grava” deberdn ser afiadidas al simbolo. Por
ejemplo, arcilla poco plastica con arena, CL; limo con arena 'y grava, ML.

Si el 30% o mas del espécimen de ensayo es retenido en la malla N° 200, las palabras
“arenoso” o “gravoso” deberan ser afiadidas al simbolo. Anada la palabra “arenoso” si
el 30 % o mas del espécimen de ensayo son retenidos en la malla N° 200 y la porcién
de grano grueso es predominantemente grava. Por ejemplo, arcilla arenosa de baja
plasticidad, CL; arcilla gravosa de alta plasticidad, CH; limo arenoso, ML.
Procedimiento para la clasificacion de suelos de grano grueso (mas del 50 % es

retenido en la malla N° 200.)
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Clasifique al suelo como grava si mas de 50 % de la fraccion gruesa (mayor que la
malla N° 200) es retenida en la malla N° 4.

Clasifique al suelo como una arena si el 50 % o més de la fraccion gruesa (mayor que
la malla N° 200) pasa la malla N° 4.

Si el 12 % 6 menos del espécimen de ensayo pasa la malla N° 200 se debera graficar
la curva granulométrica, y calcular el coeficiente de uniformidad, Cu, y el coeficiente

de la curvatura, Cc, tal como lo indican las ecuaciones 1y 2.

Cu = Deo / D10 1)
Cc = (D30)? / (D10 X Deo) (2)
Donde:
D10, D30 Yy Deo = didmetro de particulas correspondientes al 10%, 30% y 60%,

respectivamente, del peso acumulado que pasa en la curva granulométrica.

Si menos del 5 % del espécimen de ensayo pasa la malla N° 200, clasifique al suelo
como una grava bien graduada, GW, o arena bien graduada, SW, si Cu es mayor que
4.0 para grava o0 mayor que 6.0 para arena, y Cc es mayor o igual que 1 pero no mayor
que 3.

Si menos del 5 % del espécimen de ensayo pasa la malla N° 200, clasifique al suelo
como grava pobremente graduada, GP, o arena pobremente graduada, SP, si tanto el
Cu como Cc no satisfacen los criterios para suelos bien graduados.

Si més del 12% del espécimen de ensayo pasa la malla N° 200, el suelo debera ser
considerado como suelo de grano grueso con finos. Los finos son catalogados como

arcillosos o limosos en base a su ubicacion en la carta de plasticidad.
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Clasifique al suelo como una grava arcillosa, GC, o arena arcillosa, SC, si los finos
son arcillosos, esto es, si su posicion en la carta de plasticidad, caen en o sobre la linea
“A” o el indice pléstico es mayor que 7.

Clasifique el suelo como una grava limosa, GM, o arena limosa, SM, si los finos son
lomosos, esto es, si su posicion en la carta de plasticidad, cae por debajo de la linea
“A”, o el indice plastico es menor que 4.

Si el grafico de los finos resulta en una arcilla limosa, CL-ML, clasifique al suelo como
una grava arcillosa limosa, GC-GM, si este es una grava, 0 como una arena arcillosa
limosa, SC-SM, si este es una arena.

Si del 5 al 12% del espécimen de ensayo pasa la malla N° 200, asigne al suelo una
clasificacion dual utilizando dos simbolos de grupo.

El primer simbolo deberé corresponder a aquel designado para una grava o una arena
que se tiene menos del 5% de finos (GW, GP, SW, SP), y el segundo simbolo
correspondera a una grava o una arena que tiene mas del 12% de finos (GC, GM, SC,
SM).

El nombre correspondera al del primer simbolo adicionandole “con arcilla” o “con
limo” para indicar las caracteristicas de plasticidad de los finos. Por ejemplo, grava
bien graduada con arcilla, GW-GC; arena pobremente graduada con limo SP-SM.

Si el espécimen es predominantemente arena o grava, pero contiene 15% o mas de
otros constituyentes de grano grueso, las palabras “con grava” o “con arena” deberan
acompariar al nombre. Por ejemplo, grava pobremente graduada con arena, arena
arcillosa con grava.

Si la muestra de campo contiene bolones o bloques o ambos, las palabras “con
bolones” o “con bolones y bloques” deberan acompafiar al nombre. Por ejemplo, grava

limosa con bolones, GM.” (NTP 339.127).
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Figura 29: Carta de Plasticidad
Fuente: NTP, 339.134

v' CLASIFICACION DE SUELOS PARA USO EN VIAS DE

TRANSPORTE — (CLASIFICACION AASHTO)

“Esta norma describe un procedimiento para clasificacion de suelos minerales y
organico-minerales en siete grupos, basado en la determinacién en el laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice plastico. Puede ser
utilizado cuando se requiere una clasificacion precisa de ingeniera, especialmente para
proposito de construccion de carreteras. La evaluacion de los suelos dentro de cada grupo
es realizada por medio de un indice de grupo, el cual es un valor calculado usado una

formula empirica.” (NTP 339.127).
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Referencias normativas

Normas Técnicas Peruanas

NTP 339.127:1998 — Método para determinar el contenido de humedad de un suelo.

NTP 339.130: 1998 — Método de ensayo para determinar el limite liquido usando el

penetrémetro conico.

NTP 339.130: 1998 — Método de ensayo de penetracion estandar SPT.

Normas Técnicas Asociacion
- ASTM D422 — Método de ensayo para el analisis granulométrico.
- ASTM D4318 — Método de ensayo determinar el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de suelos.
- ASTM D653 — Simbolos, unidades, terminologias y definicion.
- ASTM D420 — Guide for Investigating and sampling soil and rock.
- ASTM D1452 — Practice for soil investigation and sampling by auger borings.

- ASTM D1587 — Practice for thin-walled tuve sampling of soils.

Muestra de Ensayo
“Las muestras de ensayo deberan representar la porcion de la muestra de campo mas
fina que la malla de 3 pulg. Y deberan ser obtenidas como sigue:
- Secar al aire libre la muestra de campo
- Pesar la muestra de campo
- Separar la muestra de campo en dos fracciones a través de la malla de 3 pulg.
- Pesar la fraccion retenida en la malla de 3 pulgadas. Calcular el porcentaje de
material mayor que 3 pulg. en la muestra de campo, y anotar este porcentaje

como informacion auxiliar.
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- Mezclar completamente la fraccion que pasa la malla de 3 pulg. y seleccionar

la muestra de ensayo.
Preparar la muestra de ensayo de acuerdo con los métodos ASTM D421 6 ASTM
D2217. Determinar el porcentaje de la muestra mas fina que la malla N° 10.” (NTP

339.127).

Procedimiento de Ensayo

“Determinar el porcentaje de la muestra de ensayo mas fino que la malla N° 200, de
acuerdo al método NTP 339.132 o al método ASTM D422.

Determinar el limite liquido y el indice plastico de una porcién de la muestra de ensayo
que pasa la malla N° 40 de acuerdo con el método de ensayo ASTM D4318.” (NTP

339.127).

Procedimiento de Clasificacion

“Utilizando la informacién de los ensayos determinados, clasificar el suelo en el grupo
0 subgrupo apropiado, 0 ambos, de acuerdo a la Tabla 07. Utilizar la Figura 30 para
clasificar los materiales limo-arcillosos en base a los valores de limite liquido e indice
plastico.

Con los datos de los ensayos requeridos disponibles, se procede de izquierda a derecha
con la Tabla 07 y se encontraré la clasificacion correcta por el proceso de eliminacion. El
primer grupo de la izquierda en el cual los datos de los ensayos se acomoden, sera la

clasificacion correcta.” (NTP 339.127).
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Calculo de Indice de Grupo

“Las clasificaciones obtenidas de las Tablas N° 07 se puede ser modificadas por la
adicion de un valor del indice de grupo. Los valores del indice de grupo deberan ser
siempre presentados entre paréntesis despues del simbolo de grupo como A-2-6(3), A-

4(5), A-7-5(17), etc.

Formula empirica:

Indice de Grupo (IG) = (F -35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)] + 0.01 (F — 15) (IP — 10)

Donde:

F = Porcentaje que pasa la malla N° 200, expresado como un numero entero (este
porcentaje se basa solo en el material que pasa la malla de 3 pulgadas.

LL = Limite liquido

IP = indice plastico

Si el indice de grupo calculado es negativo, reportar el indice de grupo como cero (0).
Si el suelo es no pléastico y cuando el limite liquido no puede ser determinado, reportar
el indice de grupo como cero (0).

Reportar el indice de grupo al nimero entero mas cercano.

El valor del indice de grupo puede ser estimado utilizando la Figura 31, por la

determinacion del indice de grupo parcial debido al limite liquido y debido al indice

plastico, luego se obtiene el total de los dos indices de grupo parcial.
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El indice de grupo de los suelos en los subgrupos A-2-6 y A-2-7 deberéa ser calculado

utilizando solo la porcion IP de la formula o figura 31.” (NTP 339.127).

Discusion del indice de Grupo
“La formula empirica del indice de grupo ideada para realizar una evaluacion
aproximada de los “materiales granular-arcillosos™ y los “materiales limo-arcillosos” esta

basada en las siguientes suposiciones:

- Los materiales que caen dentro de los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y A-3
son satisfactorios como subrasantes, cuando estan apropiadamente drenados y
compactados bajo un moderado espesor de pavimento (base o superficie gruesa o
ambos) de un tipo adecuado para el trafico expuesto, o pueden ser hechos
satisfactorios por la accion de pequefias cantidades de matrices naturales o
artificiales.

- Los materiales que caen dentro de los grupos “granular -arcillosos” -2-6 y A-2-7
y los grupos “limo-arcillosos” A-4, A-5, A-6 y A-7 fluctuaran en calidad como
subrasante, de aproximadamente equivalente de las buenas A-2-4 y A-2-5, a
regulares y pobres subrasantes requerido una capa de material de sub-base o un
espesor mayor de base gruesa, para proporcionar un adecuado soporte para las
cargas del tréfico.

- Un minimo de material de 35% que pasa la malla N° 200 se asume que es critico
si la plasticidad es omitida, pero la cantidad minima critica es solo 15%, cuando
es afectada por indices plasticos mayores que 10.

- Los limites liquidos de 40 y mayores son asumidos a ser criticos.
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- Los indices plasticos de 10 y mayores son asumidos a ser criticos.

No hay valor limite superior de indice de grupo obtenido por uso de la formula. Los
valores criticos adoptados de porcentaje que pasa la malla N° 200, limite liquido e indice
plastico, estan basados en una evaluacion de la subrasante, sub-base y material de base-
gruesa por varias organizaciones viales que utilizan los ensayos involucrados en este
sistema de clasificacion.

Bajo condiciones promedio de un buen drenaje y adecuada compactacion, el valor de
soporte de un material como subrasante puede ser asumido como una relacion inversa a
su indice de grupo; esto es, un indice de grupo de cero (0) indica un “buen material de

subrasante y un indice de grupo de 20 6 mayor, indica un “muy pobre” material de

subrasante.” (NTP 339.127).
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Figura 30: Rango de limite liquido e indice de plasticidad para materiales Limo-

Arcilloso.
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Figura 31: Carta de Indice de Grupo

v' ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

“Este método de ensayo se propone servir como una prueba de correlacién rapida de
campo. El propdsito de este método es indicar, bajo condiciones estandar, las
proporciones relativas de suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos granulares

y agregados finos que pasan por el tamiz No 4 (4,75 mm). El término “equivalente de
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arena”, expresa el concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados
finos son mezclas de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos

plasticos y polvo, indeseables.”

Referencias normativas

Normas Técnicas Nacionales

- NTP 339.089: 1998 (SUELOS. Obtencidn en laboratorio de muestras
representativas (cuarteo))

Normas Técnicas de Asociacion

- ASTM C 125 Terminology Relating to Concreto and Concrete Aggregates.

- ASTM C 670 Practice for Preparing Precisén and Bias Stantements for Test
Methods for Construction Marterials

- ASTM D 75 Practice for Sampling Aggregates

- ASTM E 11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing Purposes

- AASHTO T 176 Standard Method of Test for Plastic Fines in Graded

Aggregates and Soils by Use of Sand Equivalent Test

Equipos y accesorios
¢+ “Un cilindro graduado, transparente de plastico acrilico, tapon de jebe, tubo
irrigador, dispositivo de pesado de pie y ensamblaje de sifén, conformantes
de las especificaciones respectivas.
+ Latas de medicion: Una lata cilindrica de aproximadamente 57 mm (2 ¥
pulg.) de diametro, con una capacidad de 85 ml + 5 ml.

« Tamiz No 4 (4,75 mm).
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¢+ Embudo, de boca ancha, para transferir los especimenes de ensayos dentro
del cilindro graduado.

% Botellas, dos de 3,8 It. (1,0 gal) para almacenar el stock de la solucion y la
solucion de trabajo.

% Platillo plano, para mezclar.

+* Reloj, con lecturas en minutos y segundos.

¢+ Agitador mecénico.

+* Horno de suficiente tamafio y capaz de mantener una temperatura de 110 °C
+5°C (230 °F £ 9 °F).

% Papel Filtro, Watman No. 2V o equivalente.”

Muestra

“Muestrear el material a ser ensayado en concordancia con ASTM D 75.

Mezclar completamente la muestra y reducirla si es necesario, usando los
procedimientos aplicables en NTP 339.089

Obtener como minimo 1500 g. de material pasante el tamiz No. 4.

Preparar especimenes de ensayos del material pasante la porcion del tamiz No 4 de la

muestra.”

Preparacion de Muestra
Preparacion de la muestra de ensayo, procedimiento B:
“Mantenido una condicion de flujo libre, vaciar la cantidad suficiente de material
para prevenir la agregacién o perdida de finos.
- Cuartear de 1000 g. a 5000 g. del material. Mezclar completamente con un

cucharén de mano en un recipiente circular hacia el medio del recipiente, rotando a este
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horizontalmente. EI mezclado o remezclado debera ser continuado por lo menos 1 min.
para alcanzar uniformidad. Verificar que el material tenga la condicion de humedad
necesaria, apretando una pequefia porcion de la muestra completamente mezclada en la
palma de la mano. Si se forma un molde que permite su manipuleo cuidadoso sin
romperse, entonces se desmenuzara y sera necesario afiadirle agua, remover y reensayar
hasta que el material forme un molde.

- Despues del tiempo minimo de curado, remezclar por 1 min. sin agua. Cuando
este enteramente mezclado, formar el material en un cono con una trulla

- Tomar el alta de medida en una mano y presionarla directamente en la base de la
pila mientras mantiene la mano libre firmemente contra el lado opuesto de la pila.

- Cuando la lata atraviesa la pila y emerge, hacer suficiente presion con la no para
que el material llene la lata. Presiones firmemente con la palma de la no compactando el
material hasta que consolide en la lata. EI material en exceso debera ser nivelado en la
parte superior de la lata, moviendo el filo de la llana en un movimiento de aserrado a lo

largo del borde.”

Procedimiento

» “Sifonear 102 mm = 3 mm (4 pulg. £ 0.1 pulg.).

» Verter uno de los especimenes de ensayo en el cilindro de plastico usando el
embudo para evitar derramarlo.

» Golpear ligeramente el fondo del cilindro sobre la palma de la mano varias
veces para liberar las burbujas de aire y para conseguir el humedecimiento total
del espécimen.

» Mantener el espécimen humedecido y al cilindro indisturbados por 10 min. +

1 min.
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» Al final de los 10 min. del periodo de humedecimiento, para el cilindro, y
aflojar luego al material del fondo invirtiendo parcialmente el cilindro y
agitdndolo simultaneamente.

» Después de aflojar el material del fondo del cilindro, agitar el cilindro y su
contenido por uno de los siguientes tres métodos:

- Método del agitador mecéanico: Colocar el cilindro en el agitador
mecénico del equivalente de arena, registrar el tiempo, y permitir que
la maquina agite el cilindro y su contenido por 45s. £ 1s.

- Método manual:

a. Sostenga el cilindro en una posicion horizontal y agitalo vigorosamente
en un movimiento horizontal de extremo a extremo.

b. Agite el cilindro 90 ciclos en aproximadamente 30 s. usando un
recorrido de 23 cm = 3 cm (9 pulg, = 1 pulg.). Un cilindro se define
como un movimiento completo de ida y vuelta.

c. Siguiendo con la operacién de agitacion, colocar el cilindro sobre la
parte superior de la mesa de trabajo y remover el tapdn de jebe.

d. Procedimiento de irrigacion:

- Mantenga el cilindro vertical y la base en contacto con la superficie de
trabajo. Insertar el tubo irrigador en la parte superior del cilindro,
remover los sujetadores de la manguera, y enjuague en material de las
paredes del cilindro, aplicando una accion suave de punzonamiento y
giro mientras la solucion de trabajo fluye del irrigador. Esto hace que el
material fino entre en suspension sobre las particulas de arena mas

gruesas.
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f.

Continde aplicando la accion de punzonamiento y giro mientras los
finos contintian fluyendo hacia arriba hasta que el cilindro es rellenado
en la gradacion de 38 cm (15 pul.). Luego enjuague lentamente el tubo
irrigador, sin derramar el liquido, de tal manera que el nivel de liquido
sea mantenido a alrededor de la gradacion de 38 cm (15 pulg) mientras
el tubo irrigador esta siendo retenido. Regular el flujo justo antes de que
el tubo irrigador sea completamente retirado y ajuste el nivel final a la
gradacion de 38 cm (15 pulg.)

Mantenga el cilindro y su contenido indisturbados por 20 min. + 15 s.
Comience a tomar el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo
irrigador.

Al final de los 20 min. el periodo de sedimentacion, leer y registrar el
nivel de la parte superior de la suspension de arcilla. Esto se refiere a la
sedimentacion de 20 min, deje que la muestra permanezca indisturbada
hasta que se pueda obtener una lectura de arcilla; luego lea
inmediatamente y registre el nivel de la parte superior de la suspension
de arcilla y el tiempo total de sedimentacion. Si el tiempo total de
sedimentacion excede de 30 min. vuelva a correr el ensayo usando tres
especimenes individuales del mismo material. Registre la altura de la
columna de arcilla para la muestra que requiera el mas corto periodo de
sedimentacion como la lectura de arcilla.

Determinacion de la lectura de arcilla:

Después que se ha tomado la lectura de arcilla, coloque el dispositivo
de pesado de pie sobre el cilindro y baje lentamente el dispositivo, hasta

que descanse sobre la arena. No permita que el indicador toque el

127



interior del cilindro. Reste 25.4 cm (10 pulg.) del nivel indicado por el
borde superior extremo del indicador y registre este valor como la
“lectura de arena”.

- Cuando esté tomando la lectura de arena, tenga cuidado de no presionar
hacia abajo sobre el dispositivo de pesaje de pie, ya que podria tener un
error de lectura.

h. Si las lecturas de arcilla o arena caen entre gradaciones de 2.5 mm (0.1

pulg.), registrar el nivel de la gradacién mas alta.”

Calculos

“Calcular el equivalente de arena al mas cercano 0.1 % como sigue:

[ SE= (Lectura de arena / lectura de arcilla) *100 ]

Donde:
- SE: Arena Equivalente
Si el equivalente de arena calculado no es un numero entero, reportarlo como el
siguiente nimero entero mas alto. Por ejemplo, si el nivel de arcilla fue 8.0 y el nivel de

arena fue 3.3; el equivalente de arena calculado sera:

[(3.3/8.0) *100 :41.2]

Como este equivalente de arena calculado no es un numero entero, debera

reportarse como el siguiente nimero entero que es 42.

Si se desea promediar una serie de valores de equivalente de arena, promediar los
valores de nimeros enteros. Si el promedio de esos valores no es un numero entero,
elevarlo al siguiente nimero entero més alto.”
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Figura 32: Ensayo de equivalente de arena de las muestras.

v" ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
“El objetivo de la prueba es determinar el contenido de humedad para el cual el suelo
alcanza su méxima densidad seca.
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2,700 KN-m/m? (56,000 pie-1bf/pie)).
Se tiene que desarrollar un método de ensayo para determinar la relacion entre el
contenido de humedad y el peso unitario seco compactado con una energia de

compactacion determinada.” (NTP 339.141).

Segun la gradacion de las particulas se aplica uno de los métodos que se detallan en la

tabla 26.
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Tabla 26: Métodos de Compactacion (Proctor modificado)

METODO "A" METODO "B" METODO "C"
Modelo | 4" de didmetro (101.6mm) |4" de diametro (101.6mm)  [4" de diametro (152.4mm)
Material Se emplea el que pasa por el | Se emplea el que pasa por el | Se emplea el que pasa por
tamiz N°4. tamiz de 3/8" el tamiz N° 3/4°
Capas 5 5 5
Golpes 25 25 56
por capa
Cuando més del 20% del Cuando més del 20% en
0 peso del material es retenido peso del material se
Cuando el ZO.A’ menos d.EI enel tamizN°4y 20% 6 | retiene en el tamiz 3/8"y
Uso | peso del material es retenido .
MR menos de peso del material | menos de 30% en peso es
en el tamiz N° 4 . Mo . A
es retenido en el tamiz N retenido en el tamiz N
3/8" 3/4°
Se el método no es Si el método no es
Otros especifico; los materiales que | especifico, y los materiales | El mode de 6 pulgadas de

Usos

cumplen estos
requerimientos de gradacion
usando MetodoB o C

entran en los requerimientos
de gradacion pueden ser
ensayados usando Método C.

didmetro no sera usado
con los métodos A o B.

Fuente: BANON, Bevia.

Referencias normativas

% ASTM D-1557, Standard Test Methods For Laboratory Compaction

Characteristics Of Soil Using Modified Effort (2700 kN-m/m3)

®,

% NTP 339.141, Suelos. Método de ensayos para la compactacion del suelo

en laboratorio utilizando una energia modificada ((2,700 Kn-m/m? (56,000

pie-Ibf/pied)).

Equipos y Accesorios

- “Ensamblaje del Molde. - Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales

rigidos y con capacidad. Las paredes del molde deberan ser sélidas, partidas o ahusadas.

- Molde de 4 o 6 pulgadas con una altura de 4,584 pulg (116,4 mm) y un volumen de

0,0333 pie3d (944 cm3) y 0,075 pie3d (2124 cm3) respectivamente; un plato base y un

collar de extensién de 2".
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- Pisén o Martillo, el pison debe caer libremente a una altura de 18 pulg Balanza, con una
aproximacion de 1 gramo.

- Horno de Secado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 £ 9°F(110£5°C).

- Regla metélica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 10 pulgadas.

- Tamices de %" (19,0 mm), 3/8" (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm).

- Diversas herramientas tales como cucharas, mezclador, pipeta, probetas, fuente para la

mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de agua.” (NTP 339.141).

Muestra

“La masa de la muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 16 kg
(35 Ibm) y para el Método C es aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido
a esto, la muestra de campo debe tener un peso himedo de al menos 23 kg (50 lIbm) y 45
kg (100 Ibm) respectivamente.

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm (%
pulg) 6 19.0mm (¥4pulg) para escoger el Método A, B ¢ C. Realizar esta determinacion
separando una porcion representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que
pasan las mallas de interés mediante el Método de Andlisis por tamizado de Agregado
Grueso y Fino (NTP 339.128 6 ASTM C 136). Sélo es necesario para calcular los
porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales la informacion que se desea.” (NTP

339.141).

Procedimientos
METODO DE PREPARACION EN SECO
“Si la muestra esta demasiado hiimeda, reducir el contenido de agua por secado al aire

hasta que el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de
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secado tal que la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo
los grumos de tal forma de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por
el tamiz apropiado: 4,75 mm (N°4); 9,5 mm (34 pulg) 6 19,0 mm (% pulg). Durante la
preparacion del material granular que pasa la malla % pulg para la compactacién en el
molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los agregados lo suficientemente para que pasen
el tamiz 9,5 mm (% pulg) de manera de facilitar la distribucion de agua a través del suelo
en el mezclado posterior.

Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada espécimen a ser
compactado cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el
Método C. Afadir las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de
los especimenes. Seguir la preparacion del espécimen por el procedimiento especificado
en este ensayo para los suelos secos ¢ adicionar agua en el suelo y el curado de cada
espécimen de prueba.

Compactacion. - Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactara de la

siguiente manera:

Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. EI molde se apoyara sobre un
cimiento uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto
con una masa no menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido.
El método de unién al cimiento rigido debera permitir un desmolde facil del molde

ensamblado, el collar y el plato base después que se concluya la compactacion.
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Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa debera
tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacién, colocar el suelo
suelto dentro del molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente
apisonar el suelo antes de la compactacion hasta que este no esté en estado suelto o
esponjoso, usando el pisén manual de compactacién o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de
didmetro. Posteriormente a la compactacion de cada uno de las cuatro primeras capas,
cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no han sido compactado o
extendido cerca de la superficie compactada sera recortada. El suelo recortado puede ser
incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo G otro aparato disponible
puede ser usado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la quinta capa compactada
se extendera ligeramente dentro del collar, pero no excedera 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen sera descartado. El espécimen sera descartado cuando
el ultimo golpe del pison para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del
molde de compactacion.

Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para

el molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Al operar el pison manual del pisén, se debe tener cuidado de evitar la elevacion de la
guia mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical.
Aplicar los golpes en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de
tal manera que proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del
espécimen.

Después de la compactacion de la ultima capa, remover el collar y plato base del molde,

excepto como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar
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o arreglar el suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin

permitir el desgarro del suelo bajo la parte superior del molde.

Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través
de la parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte
superior e inferior del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del
molde con un cuchillo puede prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior
del molde. Rellenar cualquier hoyo de la superficie, con suelo no usado o cortado del
espécimen, presionar con los dedos y vuelva a raspar con la regla recta a través de la parte
superior e inferior del molde. Repetir las operaciones anteriores en la parte inferior del
espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde sin el plato base. Para
suelos muy humedos o muy secos, se perdera suelo o agua si el plato base se remueve.
Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el plato
base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato

de pléstico o de vidrio.

Determine y registre la masa del especimen y molde con aproximacion al gramo. Cuando
se deja unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y

plato de base con aproximacién al gramo.

Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de
agua utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcién representativa.
Cuando se utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se

puede obtener una porcién cortando axialmente por el centro del espécimen compactado
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y removiendo 500 g del material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad

de acuerdo al Método ensayo NTP 339.127.” (NTP 339.141).

Ecuaciones
“Una vez determinados el contenido de humedad de cada muestra hallar la densidad seca

de cada punto con la siguiente expresion:

pm = 1000 x =0 (1)
Donde:
< pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?®)
% Mt = Masa del Espécimen Hiamedo y molde (kg)
% Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)
< V = Volumen del molde de compactacion (m?)
Pm
pd = yn.a (2)
Donde:
< pg = Densidad Seca del espécimen compactado (Mg/m®)
% w = Contenido de Humedad (%)
Yd =6243pden  Ibf/pied (3)
Yd =9807pdaen  KN/m?
Donde:

% Y4 = Peso Unitario Seca del espécimen compactado.
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En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva
de relacion de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes

de contenido de agua a la condicion de 100% de saturacion como sigue:

_ (yw)(Gs)-vyd
Wsat = DG x 100 4)
Donde:
% Ws; = Contenido de agua para una saturacion completa (%).
< vw = Peso unitario del agua 9,807kN/m? 6 (62,43 Ibf/ pie®).

% Y4 = Peso Unitario Seca del suelo.

% Gs = Gravedad especifica del suelo.” (NTP 339.141).

Figuras 33: Ensayo del Proctor Modificado de las Muestras (adicionado la ceniza de

gallinaza y homogenizacion).
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Figuras 34: Ensayo del Proctor Modificado de las Muestras.

v' ENSAYO CBR

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

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos y
agregados compactados en laboratorio, con una humedad O6ptima y niveles de

compactacion variables.” (MTC. E 132).
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Referencias normativas

< ASTM D-1883: Standard Test Method for CBR.

Equipos y Materiales

X/
°

X/
°

X/

“Prensa de compresion, la capacidad de la prensa y su sistema para la medida de
carga debe ser de 44.5 kN (10000 Ibf) o més y la precision minima en la medida
debe ser de 44 N (10 Ibf) 0 menos.

Molde de metal cilindrico de 152,4mm de diametro interior y de 177,8 mm de
altura, un collar de metal de 50.8 mm de altura y una placa de base perforada.
Disco espaciador de metal, de forma circular, de 150.8 mm de diametro exterior
y de 61,37 mm de espesor, para insertarlo como falso fondo en el molde
cilindrico durante la compactacion.

Pisdn de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado.

Aparato medidor de expansion compuesto por: Una placa de metal perforada,
por cada molde, de 149.2 mm de diametro, estara provista de un vastago en el
centro con un sistema de tomillo que permita regular su altura. Un tripode cuyas
patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien sujeto
en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de
forma que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con
aproximacion de 0.025 mm (0.001").

Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 kg.

Piston de penetracion metalico de seccidn transversal circular, de 49.63 mm de

didmetro.
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X/
L X4

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0.025
mm (0.001 ™).

% Tanque para la inmersion de los moldes.

X/
°e

Horno de secado

X/
°

Miscelaneos, Tamices, papel filtro, espatulas, enrasador, pipeta.” (MTC. E 133).

Muestra
“La muestra deberé ser preparada y los especimenes para la compactacion deberan
prepararse de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP

339.141 6 NTP 339.142 para la compactacion de un molde de 152,4mm (6”)

Se prepara la muestra necesaria. Previamente se debe haber efectuado el ensayo
Proctor modificado, se calcula una cantidad suficiente para moldear tres muestras.”

(MTC. E 133).

Procedimientos
Fase de la compactacion:

“Se toma 5 kg de suelo por cada molde CBR.

Se determina la humedad oOptima y la densidad maxima por medio del ensayo de
Proctor.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segin la norma
MTC E 108.Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que
le falte para alcanzar la humedad fijada para el ensayo.

Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste, un

disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.
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Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen utilizando en cada molde la
proporcién de agua y la energia necesarias para que el suelo quede con la humedad y

densidad deseadas.

La prueba se efectia dando 56, 25 y 10 golpes por capa y con contenido de agua
correspondiente a la 6ptima.

Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio
de humedades. Las curvas se desarrollan para 56, 25 y 10 golpes por capa, con diferentes
humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relacién entre el

peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 5009
(segun sea fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se
determina la humedad del Suelo. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcion de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de
compactar el suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen
se saca del molde y se rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de
un enrasador. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,

colocando un papel filtro entre el molde y la base.” (MTC. E 133).

Inmersion:
“En el molde invertido se coloca la placa perforada con vastago y sobre ésta, los anillos
necesarios para completar una sobrecarga. En ningun caso, la sobrecarga total sera menor

de 4,54 kg (10 Ib).
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Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida
con sus patas sobre los bordes del molde. A continuacion, se sumerge el molde en el
tanque con la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y
superior de la muestra. Se mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4

dias).

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el

hinchamiento.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua
retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en
su posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a
continuacidn se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa.” (MTC.

E 133).

Penetracion
“Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (conx 2.27 kg de aproximacién) pero no menor de 4.54 kg
(10 Ib).
Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del pistén y se
aplica una carga de 50N (5 kg) para que el piston asiente.
Seguidamente se sitlan en cero las agujas de los diales medidores, el del anillo

dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la penetracion.
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Se aplica la carga sobre el piston de penetracién con una velocidad de penetracion
uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto (con la ayuda de un deformimetro de
penetracién y un cronémetro). Se anotan las lecturas de la carga para las siguientes

penetraciones:

Tabla 27: Penetracion a considerar en el ensayo

Penetracion
Milimetros | Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: MTC E132

Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son
indispensables. Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la
zona proxima a donde se hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.”
(MTC. E 133).

Agua absorbida

“El célculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir de
los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta; la diferencia entre
ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la
humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco de la

muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersion.
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Ambos resultados coincidiran o no, segun que la naturaleza del suelo permita la
absorcion uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos plésticos). En este segundo

caso debe calcularse el agua absorbida por los dos procedimientos.” (MTC. E 133).

Expansion
“La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersion. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura

de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").” (MTC. E 133).

Calculos
“Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al suelo

con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

100+ * 100

%de agua a anadir =

Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad Natural
Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de
sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados.
Proctor normal o modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad éptima.
Agua absorbida. El célculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras.
Una, a partir de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta; la
diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida.
Otra, utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir

del peso seco de la muestra (calculado) y el peso hiumedo antes y después de la inmersion.
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Ambos resultados coincidiran o no, segin que la naturaleza del suelo permita la
absorcion uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos plésticos). En este segundo
caso debe calcularse el agua absorbida por los dos procedimientos.

Presion de penetracion. Se calcula la presion aplicada por el penetrdmetro y se dibuja
la curva para obtener las presiones reales de penetracion a partir de los datos de prueba;
el punto cero de la curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que

afectan la forma inicial de la curva.” (MTC. E 133).

“Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersion, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto

por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
La expansion se calcula con la siguiente expresion:

L2 —-L1

%Expansion = 177

Donde:

®,

% L 1 =Lecturainicial en mm.
% L2 = Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacion
de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston sobre el
suelo, para una penetracion determinada, en relacién con la presion correspondiente a la

misma penetracion en una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son

las siguientes:

Tabla 28: Presion correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron.
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Penetracion Presion
Milimetro | Pulgada | MN/m2 | kgf/cm2 | Ib/plg2
2.54 0.10 6.90 70.31 1.00
5.08 0.20 10.35 105.46 1.50
Fuente: MTC E132

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones
(abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si no presenta punto
de inflexién se toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de
penetracion. Si la curva presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortara
el eje de abscisas en otro punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la
determinacion de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

De la curva corregida tomense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de
2,54 mm y 5,08 mm y calculense los valores de relacion de soporte correspondientes,
dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (1000
Ib/plg2) y 10,3 MPa (1500 Ib/plg2) respectivamente, y multipliquese por 1 OO. La
relacion de soporte reportada para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de
penetracion. Cuando la relacién a 5,08 mm (0,2") de penetracion resulta ser mayor, se
repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacién da un resultado similar, Gsese la relacion

de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.” (MTC. E 133).

Figuras 35: Ensayos de CBR de las muestras.
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3.8. Técnicas y Analisis de Datos
En el estudio de investigacion las técnicas y el andlisis de los datos tuvo un enfoque
cuantitativo; los resultados que se lograron obtener en el capitulo 1V de la investigacion
seran procesados en cuadros descriptivos elaborados en EXCEL, en funcion a ello sera
posible proporcionar el uso alternativo mas adecuado en la estabilizacion de subrasante

haciendo uso de la ceniza de gallinaza en base a los parametros establecido por el MTC.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Ensayos Preliminares a la Muestra de Suelo Patrén y con Adicion de

Ceniza de Gallinaza

4.1.1. Contenido de Humedad

En la Tabla 29 y Figura 36, se presentan los resultados de los ensayos correspondiente
al contenido de humedad (NTP 339.127) de las muestras patrén y las muestras

incorporados los porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza.

Tabla 29: Resumen de Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad.

PORCENTAJE | HUMEDAD

N° MUESTRA

(%) W (%)
1.0 Patron 0.0% 17.0%

0, (o)

2.0 Adicion 2.0% 4.0%
3.0 de 4.0% 3.0%
4.0 Ceniza 8.0% 2.0%

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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16.0%
14.0%
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0.0%
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Figura 36: Analisis de Resultados del Contenido de Humedad.

»
o
X

8.0%

En latabla 29 y la figura 36, se muestra los resultados de la humedad de la muestra patrén que

nos permite comparar con la humedad 6ptima de cada muestra con la adicion de los porcentajes

de ceniza de gallinaza. Como el resultado de la humedad natural o de la muestra patrén es superior

a la humedad dptima de las demas muestras y, segn la saturacion del suelo, el ingeniero o

profesional que quiere aplicar estos estudios tendra que proponer incrementar el grado de

compactacion, airear el suelo para lograr el indice CBR propuesto en campo.

4.1.2. Granulometria por Tamizado

En la Tabla 30, se presentan los resultados de los ensayos correspondientes al analisis

granulométrico por tamizado, en donde se presenta el porcentaje que pasa por el tamiz

N° 200 de la muestra tomada y a su vez incorporado porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0%

de ceniza de gallinaza.
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Tabla 30: Andlisis del Ensayo de Granulometria por Tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO

TAMIZ ABERTURA | % QUE PASA | % QUE PASA | % QUE PASA | % QUE PASA

(mm) M. PATRON | M. 2.0%CG | M. 4.0% CG | M. 8.0% CG
3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.000 97.73 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.000 96.43 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.500 93.86 100.00 100.00 100.00
N°® 4 4.750 92.51 99.94 99.97 99.84
N° 10 2.000 91.20 98.21 99.32 95.49
N° 20 0.850 89.88 96.37 98.64 92.11
N° 40 0.425 88.33 94.58 97.37 90.56
N° 60 0.250 86.55 91.95 95.21 89.43
N°® 140 0.106 81.95 85.17 90.39 85.99
N° 200 0.075 80.17 83.17 88.51 84.30

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se puede apreciar de los resultados, que en las muestras ya sea con o sin adicion de
ceniza de gallinaza (CG), con mayor del 80% pasa la malla N° 200 indicando la gran
presencia de material limo arcilloso, en la tabla 31 se muestra el porcentaje de material

correspondiente a grava, arena y limo-arcilla.

Tabla 31: Contenido del porcentaje por material

CLASIFICACION GRANULOMETRICA
MATERIAL
M. PATRON | M. 2% CG. | M. 4% CG. | M. 8% CG.
GRAVA 7.49% 0.06% 0.03% 0.16%
ARENA 12.33% 16.77% 11.46% 15.54%
FINO 80.17% 83.17% 88.51% 84.30%

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Ricoy Del Castillo (1988); “menciona que la caracteristica mas importante para definir

su resistencia es la compacidad y la angulosidad de los granos, como se puede apreciar
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en la tabla 31 que existe gran presencia de material fino (limo y arcilla).” Como también
nos indica en el manual de carreteras de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del
MTC, “las gravas proporcionan la resistencia al corte, las arenas ocupan los vacios entre
las gravas y las particulas finas aportan en la cohesion del suelo. Es recomendable que
en la distribucién granulométrica del suelo presenten mayor porcentaje de grava seguido
del porcentaje de arena y en menor porcentaje los finos, para que tenga un elevado indice

CBR.”

4.1.3. Limite de Consistencia

En las Tablas 32 y Figura 37 y 38 se presentan los resultados de los ensayos
correspondientes a limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de la muestra
patron y las muestras incorporados los porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0, realizado bajo lo

dispuesto en la norma NTP 339.129.

Tabla 32: Resumen de Resultados del Ensayo de Limite de Consistencia

Limite p
PORCENTAIJE Limite Indice de
° Plasti
N MUESTRA %) | Liquido (LL) ?Ls;')w Plasticidad (IP)
1.0 Patron 0.0% 44.0% 19.0% 25.0%
2.0 ., 2.0% 51.0% 22.0% 29.0%
Adicion
3.0 de 4.0% 51.0% 23.0% 28.0%
4.0 Ceniza 8.0% 52.0% 25.0% 27.0%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 37: Analisis de Resultados del Limite de Consistencia.

Los suelos analizados presentan una plasticidad alta. La muestra patron tiene un IP de

25% y las muestras con la adicion de ceniza de gallinaza elevan el IP de 25% a 29%, el

cual a mayor sea la cantidad de ceniza va disminuyendo el IP de 29% a 28%. Pero como

se muestra en la tabla 31 y la figura 37, el LL y el LP van aumentando progresivamente

que se va adicionando mayor cantidad de ceniza de gallinaza.
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Resultados de Laboratorio
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0.0%
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0.0% 2.0% 4.0% 8.0%
Muestras

Figura 38: Analisis de Resultados del indice de Plasticidad.
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Estos datos son esenciales para poder clasificar el suelo y en el caso de seguir
mejorando el suelo, nos ayudara a tomar la mejor de decision sobro con qué tipo de
estabilizante se podria combinar la ceniza de gallinaza para mejorar las propiedades como

son el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

4.1.4. Clasificacion SUCS y AASHTO

En la Tabla 33, se presentan los resultados de la clasificacion SUCS y AASHTO de
la muestra patron y muestras incorporados con porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0% de la
ceniza de gallinaza, realizando bajo lo dispuesto en la norma NTP 339.134 y NTP

339.135.

Tabla 33: Resumen de Resultados del Ensayo de Clasificacion de SUCS y AASHTO.

° CLASIFICACION
N T PORCENTAJE

(%) SUCS | AASHTO

1.0 Patrén 0.0% CL A-7-5 (20)
[v) - /-

2.0 Adicién 2.0% CH A-7-6 (25)
3.0 de 4.0% CH A-7-6 (25)
4.0 Ceniza 8.0% CH A-7-6 (24)

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.1.5. Equivalente de Arena

En la Tabla 34 y la Figura 39 se puede apreciar los resultados del ensayo
correspondiente a equivalente de arena de la muestra tomada de la calicata y con la
incorporacion de distintos porcentajes de ceniza de gallinaza, realizado bajo lo dispuesto

en la norma NTP — 339.146.
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Tabla 34: Resumen de Resultados del Ensayo de Equivalente de Arena.

o PORCENTAIJE DE % EQUIVALENTE
N UG CENIZA (%) DE ARENA
1.0 Patrén 0.0% 20.00%

(o) o)
2.0 Adicién 2.0% 3.00%
3.0 de 4.0% 12.00%
4.0 Ceniza 8.0% 18.00%

Fuente: Elaboracion propio.

Suelo
EQUIVALENTE DE ARENA .
poco Plastico

25.00% y
2 no Heladizo
|9 20.00%
=
2

15.00%
3 Suelo
a Plastico
v 10.00%
o y
% Arcilloso
5 5.00%
2
[SN]
= 0.00% -

0.0% 2.0% 4.0% 8.0%
MUESTRAS

Figura 39: Analisis de resultados de Equivalente de Arena

En la table 34 y la figura 39 nos muestras el resultado de la muestra patrén y la
influencia de la ceniza de gallinaza al adicionar al suelo muestreado; como se observa en
los datos procesados que hay una influencia significativamente cuando a la muestra
patrén se le adicional el 2% de ceniza de gallinaza, el cual se reduce de un 20% a un 2%
del EA y que al adicionar mayor cantidad del material estabilizante este va en aumento

de su valor porcentual del equivalente de arena.

Como este ensayo sirve para evaluar la limpieza de los aridos finos o suelos poco

plasticos, a través de un indice relativo a la proporcion del material y también caracterizar
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los &ridos que se utilizan para la construccion de carreteras; cuan mayor sea el EA mejor

es la calidad del suelo.

4.1.6. Proctor Modificado

En la Tabla 35y Figura 40 y 41 se presentan los resultados del ensayo correspondiente
al Proctor modificado de la muestra tomada en la calicata 01 y con adiciones de 2.0%,
4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza en cada una de ellas; realizado bajo lo dispuesto en

la norma MTC E 115.

Tabla 35: Resumen de Resultados del Ensayo de Proctor Modificado.

DENSIDAD SECA
E E DE
N° MUESTRA Po(?l::Nll\ZILA({’/) MAX. CONTENIDO DE
? (g/cm3) AGUA (%)
1.0 Patron 0.0% 1.863 14.20%
2.0 L 2.0% 1.825 14.50%
Adicién
3.0 de 4.0% 1.835 13.00%
4.0 Ceniza 8.0% 1.828 14.50%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

PROCTOR MODIFICADO

1.87
1.86
1.85
1.84

1.83
1.82
1.81

0.0% 2.0% 4.0% 8.0%
Muestras

—

Densidad Seca Max. (g/cm3)
[
(o]

Figura 40: Anélisis de Resultados de la Densidad Seca Maxima.
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DENSIDAD SECA MAX. (G/CM3)

1.8
14.20% 14.50% 13.00% 14.50%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Figura 41: Analisis de Resultados de Relacion de Densidad Seca Max. y el

Contenido de Humedad.

Se determino la relacién del contenido de humedad y el peso especifico seco obtenido
de la curva de compactacion del suelo, con el objetivo de establecer la densidad seca
méaxima para un contenido de humedad éptimo. En la tabla 35 se muestra los resultados

obtenidos de los ensayos de proctor modificado de las muestras ensayados.

4.1.7. Capacidad de Soporte Relativo (CBR).

En la Tabla 36 y la Figura 42, se presentan los resultados de ensayo correspondiente
a CBR de la muestra tomada en la calicata 01 y también las muestras incorporados los
porcentajes de 2.0%, 4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza a la muestra patrén; realizado

bajo lo dispuesto en el manual de MTC E 132.
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Tabla 36: Resumen de Resultados del Ensayo de CBR.

CBR
o PORCENTAIJE DE
N MUESTRA CBR AL 95% CBR AL 95%

CENIZA (%) A
M.D.S (0.1") M.D.S (0.2")
1.0 Patrén 0.0% 4.00 6.50
(o)
2.0 Adicion 2.0% 6.00 7.50
3.0 de 4.0% 9.70 13.70
4.0 Ceniza 8.0% 6.60 9.00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

16.00%

0,
14.00% 13.70% Subrasante

buena
12.00%

9.70%
10.00% S 66%

Subrasante

10,
8.00% reqular

CBR AL 95%

6.00%
Subrasante

4.00% pobre

2.00% Subrasante

inadecuada

(NI

0.00%

IR RN ERTIIAUD

o
(=]
2

% 2.0% 0

8.0% ECBR-0.1"

MUESTRAS
CBR-0.2"

Figura 42: Analisis de Resultados de CBR al 95% a 0.1”y 0.2”.

Esta propiedad es la mas determinante e importante para el estudio de investigacion,
ya que busca mejorar la baja capacidad de soporte de la subrasante. El ensayo de CBR se
realizé para cada muestra, se evaluaron la influencia de la ceniza de gallinaza. Como se
muestras en la tabla 36 y la figura 42, se lograron obtener resultados favorables al estudio
de investigacion, como se puede ver en las 3 muestras con los distintos porcentajes de
ceniza de gallinaza se logra cumplir el parametro del MTC, que CBR > 6% son aptos para

Su uso como subrasante; sin embargo también se logra obtener un porcentaje optimo de
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ceniza de gallinaza que seria de 4%, ya al adicionar el 8% el indice CBR reduce de 9.7%

a 6.6% al 95% de la MDS.

4.2. Prueba de Hipotesis

4.2.1. Contrastacion de Hipotesis Especifica 01

Hipdtesis Nula (Ho): La estabilizacion mediante la adicidn de la ceniza de gallinaza en

los porcentajes de 2%, 4% y 8%, no mejoran las propiedades fisicas de la subrasante de

baja capacidad de soporte.

Hipotesis Alterna (Ha): La estabilizacion mediante la adicion de la ceniza de gallinaza

en los porcentajes de 2%, 4% y 8%, mejoran las propiedades fisicas de la subrasante de

baja capacidad de soporte.

El analisis de la hipotesis especifica 01 se realizé6 mediante el coeficiente de correlacién

de Pearson (r) dando asi la siguiente tabla:

Tabla 37: Analisis del coeficiente de correlacion Pearson hipétesis especifica 01

PROPIEDADES FiSICAS

LIMITES DE ATTERBERG

SOLULEIRS P EQUIVALENTE
DE L. L. Indice de DE ARENA

HUMEDAD | Liquido | Plastico | Plasticidad

CORRELACION .

DE PEARSON -0.762 0.766 0.956 0.257 0.160
NIVEL DE
SIGNIFICANCIA 0.238 0.234 0.044 0.743 0.840
N 4 4 4 4 4
*. La correlacidn es significativa en nivel 0.05 (bilateral)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Conclusién Estadistica:

De acuerdo con la tabla 37, en relacion a los porcentajes planteados en la adicion de la
Ceniza de Gallinaza (CG) y a las propiedades fisicas de la subrasante de baja capacidad
de soporte los resultados nos muestran la correlacion de Pearson, los cuales son
interpretados segin Hernandez et al (2014, p. 305); en el contenido de humedad tiene un
valor de -0.762, lo cual nos indica una correlacion negativa alta y tiene una significancia
de 0.238, siendo este valor mayor a 0.05, por lo tanto indica que no tiene un mejoramiento
de la ceniza de gallinaza en el contenido de humedad; en el limite liquido (LL) se tiene
un valor de 0.766, determinando una correlacion positiva alta y una significancia de
0.235, siendo este valor es superior a 0.05 y de esta manera indica que no hay una mejora
de la ceniza de gallinaza en el LL; en el limite plastico (LP) se tiene un valor de 0.956
que es una correlacion positiva muy alta con una significancia de 0.044, por lo tanto que
la ceniza de gallinaza si tiene un mejoramiento en el L"P; en el indice de plasticidad se
obtuvo un valor de 0.257 que es una correlacion positiva baja con una significancia de
0.743 determinando que la ceniza de gallinaza no tiene una mejora en el indice de
plasticidad (IP); en el equivalente de arena tiene un valor de 0.160 lo cual nos indica que
tiene una correlacion positiva muy baja y con una significancia de 0.840 demostrando

que la ceniza de gallinaza no mejora el equivalente de arena.

En base a lo mencionado anteriormente se puede visualizar que el valor de la

significancia en gran parte de las propiedades fisicas es mayor a 0.05, por lo tanto, se

determina que la hipotesis es nula.
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Conclusion Técnica:

En base a los resultados logrados de los ensayos de laboratorio y el mejoramiento de
la ceniza de gallinaza en los 2%, 4% y 8%, se puede determinar lo siguiente: la ceniza de
gallinaza modifico el porcentaje del contenido de humedad, de esta manera influyo
directamente; también se observa que influye en el LL haciendo que incremente con
relacion a que se va adicionando la ceniza de gallinaza y de esta manera también se ve
afectado en el incremento del IP siendo aun un suelo muy arcilloso de alta plasticidad,
por ello se estaria incumpliendo con los pardmetros establecidos por el MTC que es un
IP de 10% siendo un suelo arcilloso de media plasticidad; en el equivalente de arena se
tiene influencia, pero aun no llega hacer significativo debido a que su nivel de
significancia esta superior a 0.05. Por lo tanto, se muestra que la ceniza de gallinaza no
mejora las propiedades fisicas que el MTC establece para la estabilizacion de la

subrasante de baja capacidad de soporte.

4.2.2. Contrastacion de Hipotesis Especifica 02
Hipotesis Nula (Ho): La estabilizacion mediante la incorporacién de la ceniza de
gallinaza en los porcentajes de 2%, 4% y 8%, no mejoran las propiedades mecanicas de
la subrasante de baja capacidad de soporte.
Hipdtesis Alterna (Ha): La estabilizacion mediante la incorporacion de la ceniza de
gallinaza en los porcentajes de 2%, 4% y 8%, mejoran las propiedades mecéanicas de la

subrasante de baja capacidad de soporte.

El analisis de la hipotesis especifica 02 se realizd6 mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson (r) dando asi la siguiente tabla:
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Tabla 38: Analisis del coeficiente de correlacion Pearson hipotesis especifica 02

PROPIEDADES MECANICOS
PROCTOR MODIFICADO CBR
Maxima Densidad | Contenido de | CBR al 95% | CBR al 95%

Seca Humedad 1.0" 2.0"
CORRELACION

DE PEARSON -0.644 0.410 0.477 0.409

NIVEL DE
SIGNIFICANCIA 0.356 0.959 0.523 0.591
N 4 4 4 4

Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusion Estadistica:

De acuerdo a la 38, en relacién a la adicion de la ceniza de gallinaza y las propiedades
mecanicas de la subrasante de baja capacidad de soporte nos muestra los resultados de la
correlacion de Pearson, los cuales son evaluados segin Hernandez et al (2014, p. 305):
en la maxima densidad seca se tiene un valor de -0.644 correspondiente a una correlacion
negativa moderada con una significancia de 0.356 siendo mayor a 0.05 lo cual se
determina que la ceniza de gallinaza no mejora la maxima densidad seca; en el contenido
de humedad se tiene un valor de 0.410 que es una correlacion positiva moderada y una
significancia de 0.959 estando por encima de 0.05 lo cual nos indica que la ceniza de
gallinaza no mejora la maxima densidad seca y en el CBR al 95% de la MDS se tiene un
valor de 0.477 correspondiendo a una correlacion positiva moderada con una
significancia de 0.523 lo que nos muestra que la ceniza de gallinaza no incrementa el

CBR al 95% de la MDS.
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Por lo tanto, con lo explicado anteriormente se puede visualizar que el valor de la
significancia en todas las propiedades mecénicas es mayor a 0.05, lo cual se acepta la

hipétesis nula.

Conclusién Técnica:

En base a los resultados de los ensayos en el laboratorio y la demostracion en la
estadistica, la significancia en todo los casos es mayor a 0.05, se puede concluir en lo
siguiente: que en la parte técnica en concordancia con los parametros establecidos por el
MTC esto se deduce, que al adicionar la ceniza de gallinaza este incrementa las
propiedades mecénicas, también logrando un porcentaje dptimo de ceniza de gallinaza,
sin embargo en la estadistica no nos muestra ese incremento 0 mejoramientos de las
propiedades mecanicas porque valida la hipétesis nula, esto se debe al intervalo de los
resultados y los porcentajes de ceniza de gallinaza propuesto por el estudio de
investigacion; de esta manera se determina que la hipotesis nula se invalida, dando lugar
a la hipotesis alterna, logrando clasificar a la subrasante como regular de acuerdo al MTC.
Por lo tanto, se dice que la ceniza de gallinaza incrementa las propiedades mecéanicas de

una subrasante de baja capacidad de soporte.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Analisis y Discusion

De la investigacion de ALTAMIRANO, José y DIAZ, Axell. Estabilizacion de suelos
cohesivos por medio de cal en las vias de la Comunidad de San Isidro del Pongo.
(2015). “El objetivo principal de su investigacion fue ejecutar la estabilizacion de las
arcillas presentes en las vias de la comunidad de San Isidro del Pegon, con una mezcla de
cal. La comunidad ubicada en el municipio de Potosi, Departamento de Rivas, presenta
multiples areas con suelos de comportamiento plastico, asimismo la ausencia de vias
rurales acondicionadas con carpetas de rodadura a base de asfalto, adoquin o concreto
hidraulico y la problematica de acceso para exportacion de productos en época de lluvias.
La estabilizacion de las arcillas, se realizd luego de caracterizar el suelo, determinando
sus propiedades fisicas y mecéanicas mediante estudios de campo y ensayos de laboratorio,
basadas en las normas ASTM y AASHTO. Los datos que se obtuvieron se analizaron
para posteriormente realizar dosificaciones en suelos arcillosos con diferentes
proporciones de cal (3%,6%, 9% y 12%). Al determinar las propiedades con los
porcentajes se logré una mejora significativa en cuanto a la plasticidad, densidad de
compactacion; asimismo incremento la humedad requerida en este proceso debido a la

reaccion exotérmica que se produce entre la cal y la arcilla, aumenté significativamente
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la capacidad de soporte del suelo. Se logré un resultado aceptable de los porcentajes de
cal, se determin6 que con 9% de cal se obtenian las mejores condiciones de suelo.” De
acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion “mejoramiento de la
subrasante de baja capacidad de soporte mediante la adicion de la ceniza de
gallinaza”, se puede precisar que se logrd tener un mejoramiento de las propiedades
mecénicas referente al indice CBR, mas no se logré mejorar las propiedades fisicas de la
subrasante, manteniéndose como una subrasante de alta plasticidad de acuerdo a la tabla
03 del MTC, también se logré obtener un porcentaje 6ptimo de 4% de la ceniza de

gallinaza, siendo asi menor porcentaje al que se logrd obtener en la adicién de cal.

En el estudio de investigacion de CASTILLO, Byron. Estabilizacion de suelos arcillosos
de Macas con valores de CBR menores al 5% y limites liquidos superiores al 100%
para utilizarlos como subrasantes en carreteras. (2017). “El objetivo de esta tesis fue
estabilizar mediante el uso de la cal viva los suelos arcillosos encontrados en el Km 3+000
del paso lateral de Macas con valor de CBR. menor al 5% y Limite Liquido mayor al
100% para ser utilizados como capa subrasante estabilizada en sitio en carreteras de
pavimento flexible. Se tomaron muestras del suelo de la subrasante en el sector antes
mencionado, para luego realizar los ensayos necesarios para la caracterizacion del
material, asimismo, se realizo el tratamiento de estabilizacion del suelo con cal al 10%,
20%, 30% y 40% respecto al peso de suelo seco de material. Los resultados demostraron
una reduccion del Limite Liquido, indice Plastico y expansion; incrementé el valor de
CBR; con los resultados obtenidos se aproximé un valor del 16% de cal.” De acuerdo a
la presente investigacion del “mejoramiento de la subrasante de baja capacidad de
soporte mediante la incorporacion de la ceniza de gallinaza” se puede precisar que se
logré obtener al analisis y comparar con este estudio de investigacion, este hace uso de 3

veces menor que la adicion de cal, puesto que no se logra mejorar sus propiedades fisicas,
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del modo que nos establece el MTC que el IP < 10%; pero si se logra una mejora en
proporciones menores de ceniza de gallinaza, de esa manera cumpliendo mejorar una de
las propiedades fundamentales de este estudio de investigacion, el cual seria el
mejoramiento de la capacidad de soporte, también establecido como parametro por el

MTC.

En el trabajo de investigacion de VELASQUEZ, César. Influencia del cemento
portland tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida
Dinamarca, sector La Molina. (2018). “Se evalud la influencia del cemento Portland en
la estabilizacion de un suelo arcilloso de alta plasticidad. Se realiz6 un estudio de suelos
para identificar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Se empled cemento Portland Tipo
I como aditivo estabilizador en porcentajes de 1, 3 'y 5% del peso seco de la muestra de
suelo. Se realiz6 ensayos de contenido de humedad, analisis granulométrico, limite
liquido, limite plastico, limite de contraccion, Proctor modificado y CBR, mediante los
cuales se evaluo la influencia del cemento Portland Tipo | en su indice de plasticidad,
indice de contraccion e indice CBR. El suelo arcilloso analizado se clasificoé como A — 7
— 6 (37) segun AASHTO y como OH segin SUCS. Con la adicion de 5% de cemento su
indice de plasticidad se redujo de 44% a 15%, su indice de contraccion se redujo de 27%
a19% vy su indice CBR se incremento de 1.30% a 13.75% al 95%DSM. Pese a la adicién
de cemento, en los porcentajes indicados, el suelo presentd una plasticidad mediay estuvo
sujeto a cambios volumétricos. Por el contrario, una subrasante regular a buena, segin su
indice CBR, se logrd solo con una adicion de 4% de cemento.” De acuerdo con los
resultados obtenido en la investigacion del “mejoramiento de la subrasante de baja
capacidad de soporte mediante la incorporacion de la ceniza de gallinaza” se puede

precisar que en comparacion con el estudio de investigacion de la adicion del cemento
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portland tipo I, este logra con un 2% de ceniza de gallinaza resultados similares,
manteniendo de igual manera una subrasante de alta plasticidad.

Como resultado mas favorable en el estudio de la adicion del cemento portland tipo |
como estabilizador, se logra una mejor en ambas propiedades al adicionar un 5% de esa
manera cumpliendo asi una mejor subrasante de acuerdo al MTC; analizando con el
presente estudio de investigacion, este también obtiene un incremento mayor en su indice
CBR usando una menor cantidad de ceniza de gallinaza a diferencia con el estudio
analizado, no obstante, no se logr6 mejorar el IP y manteniéndose como una subrasante

de alta plasticidad.

En la investigacion de TERRONES Cruz, Andrea T. Estabilizacion de los suelos
arcillosos adicionando ceniza de bagazo de cafia para el mejoramiento de la
subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018. (2018). “El presente trabajo consiste
como objetivo determinar la influencia de la adicién de ceniza de bagazo de cafia de
azucar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco en la estabilizacién de
suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo — 2018. Durante el proceso experimental
se desarrollaron ensayos de caracterizacion al suelo; ademéas de ello se obtuvo el
porcentaje de humedad 6ptimo, la maxima densidad seca, la resistencia a compresion
simple no confinada y el porcentaje de CBR tanto de la muestra inalterada como de la
muestra con adicion de CBCA. Para la obtencion del porcentaje de CBCA con el cual se
Ilegue a cumplir los requerimientos minimos que debe cumplir una subrasante segln el
Manual de Carreteras — Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se elaboraron un total de 36 probetas cilindricas de 4” de
diametro, evaluando la resistencia a compresion simple no confinada a 7 dias de curado.
Asi mismo para la comprobacidn de ese dato se elaboraron 6 probetas, las cuales fueron

sometidas al ensayo de CBR.
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En base a los resultados obtenidos se determind que la adicion del 15% de CBCA a la
muestra de suelo es la que cumple con los requisitos indicados en el manual mencionado
anteriormente, ya que se alcanzd una resistencia promedio de 150.60 kPa y un porcentaje
de CBR de 23.67%. Sus resultados demuestran que es posible usar la CBCA para
estabilizar el suelo, lo cual permite obtener beneficios positivos en las empresas
relacionadas con la construccion de infraestructura vial, debido a que, por ser un residuo,
genera menos costos en la adquisicién del producto y por ende menor costo en la etapa
de mantenimiento.” De acuerdo a la presente investigacion de “mejoramiento de la
subrasante de baja capacidad de soporte mediante la adicioén de la ceniza de gallinaza” se
puede mencionar que se tuvo resultados favorables en los tres porcentajes propuesto para
la adicion de la ceniza de gallinaza, el cual se tuvieron indice CBR > 6% siendo una
subrasante regular, donde el MTC nos indica que mayores a esos porcentajes son aptos
para el uso como subrasante. Este estudio de investigacién logro un porcentaje 6ptimo de
4% obteniendo un CBR de 9.7% al 95% de la MDS, siendo asi la tercera parte del

porcentaje de la ceniza de bagazo de cafia que se adicion6 al suelo inalterado.
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CONCLUSIONES

» Lainfluencia de la ceniza de gallinaza en el mejoramiento de sus propiedades del
suelo de baja capacidad de soporte de la Av. La Esperanza, influyé en el aumento
de su indice de plasticidad, y el cambio del tipo de suelo segun la clasificacion
SUCS y en el incremento de su indice CBR, logrando de esa manera un resultado

favorable en la capacidad de soporte de la subrasante.

» El mejoramiento de las propiedades fisicas de la subrasante de baja capacidad de
soporte de la Av. La Esperanza no fueron favorables adicionando los porcentajes
de 2.0%, 4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza.

El suelo que conforma la subrasante de la Av. La Esperanza se clasifico como un
CLy A-7-5 (20) segiin SUCS y AASHTO respectivamente. Segun esto, todos los
suelos fueron inadecuados para su uso como material de subrasante. Sin embargo,
al adicionar la ceniza de gallinaza, este influyo también en su clasificacion
logrando asi un suelo de subrasante como CH, A-7-6 (25) una arcilla de alta
plasticidad con arena, esto implico por el aumento de sus limites liquido y limites
plasticos, obteniendo asi un indice de plasticidad de 28% con el porcentaje 6ptimo
de 4% de ceniza de gallinaza, siendo asi que el suelo todavia es de plasticidad alta.

La misma influencia negativas se reflejé en el equivalente de arena que al
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adicionar un 2% de ceniza de gallinaza este desciende de un 20% a un 2% de EA,
el cual es suelo pléastico y arcilloso; al adicionar mayor cantidad de ceniza de
gallinaza de 4% y 8% se muestra el aumento de 2% a 18% EA.

Por lo tanto, no se logrdé un porcentaje apropiado de ceniza de gallinaza para

mejorar las propiedades fisicas de la subrasante.

La estabilizacion mediante la adicién de la ceniza de gallinaza incrementa las
propiedades mecénicas de la subrasante de baja capacidad de soporte. Se logro
obtener un porcentaje éptimo de ceniza de gallinaza, el cual es el 4%. Al
determinar las propiedades mecénicas con este porcentaje se obtuvo una mejora
significativamente de la capacidad de soporte. Los resultados fueron el
incremento de 4% al 9.7% al 95%DSM con la adicion de ceniza de gallinaza de
4%, con este resultado se estaria cumpliendo el parametro segln la categorizacién
del manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC, que nos indica
que (6% < CBR < 10%), corresponde a una subrasante regular. Segun su indice

CBR, se logré una mejora con solo una adicion de 2% de ceniza de gallinaza.
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RECOMENDACIONES

» Se le recomienda a los estudiantes o profesionales de la facultad que desean
continuar con esta investigacion, que, para lograr una estabilizacion efectiva del
suelo arcilloso analizado en esta investigacion, se debe evaluar como influye la
aplicacion de un tratamiento previo con una pequefia dosis de cemento portland
tipo I u otro aditivo estabilizador en combinacion con la ceniza de gallinaza, esto
con la finalidad de reducir previamente su indice de plasticidad.

» A los estudiantes o profesionales que desean seguir evaluando e indagando a
mayor detalles de la influencia en el mejoramiento de una subrasante de baja
capacidad de soporte, que por tratarse de un suelo arcilloso de alta plasticidad, se
debe realizar los ensayos de expansion libre y de presion de expansion para
evaluar su expansividad, ya que, a pesar de lograr una mejora sustancial de su
capacidad de soporte, aln podria generar problemas en la estructura del pavimento
que se construya sobre este.

» A los estudiantes y profesionales que desean analizar las propiedades de la ceniza
de gallinaza que influyen en su alta plasticidad del suelo y para un estudio mas
preciso del comportamiento de los suelos arcillosos y de la ceniza de gallinaza, se

debe determinar su composicién mineral6gica mediante ensayos adecuados como
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el de cristalografia de rayos X, de esa manera se podria identificar qué es lo que
influye en su aumento del limite liquido y limite plastico.

» A los ingenieros que estan inmerso en la formulacion o consultoria de proyecto
de carreteras, que deben tener mucho cuidado en su evaluacion y disefio de un
proyecto de obras civiles frente a este tipo de subrasante, a los ingenieros civiles
que lleguen a ocupar los cargos de residente y supervisor de obras, que antes de
iniciar cada proyecto se den mayor tiempo de evaluar el expediente técnico para
que de esa manera puedan emitir el informe de compatibilidad de la mejor manera
para que en la ejecucién no tengan problemas y no ejecuten de manera inadecuada

sobre este tipos de subrasantes.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBRJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: 1). ANTECEDENTES Hipétesis General Variable Tipo:
¢En qué cantidad la adicion Independiente: APLICAD
de la ceniza de gallinaza Analizar la influencia en la 1.1). Antecedentes Internacional La estabilizacion mediante la Nivel:
influye al mejoramiento de  [adicion de la ceniza de a). ALTAMIRANO, José y DIAZ, Axell. |incorporacion de 2%, 4% y 8% |X: CENIZA DE DESCRIPTIVO
las propiedades de la gallinaza para el mejoramiento | Estabilizacion de suelos cohesivos por de la ceniza de gallinaza influye en |GALLINAZA Disefio:

subrasante de baja
capacidad de soporte?

Problemas Especificos:

a) ¢ Qué cantidad en
porcentaje de la ceniza de
gallinaza se debe incorporar
a la subrasante de baja
capacidad de soporte para
el mejoramiento de las
propiedades fisicas?

b) ¢Cuanto es el porcentaje
de la ceniza de gallinaza que
se debe incorporar a la
subrasante de baja
capacidad de soporte para
el mejoramiento de sus
propiedades mecéanicas??

de las propiedades de la
subrasante de baja capacidad
de soporte.

Objetivos Especificos:

a) Determinar el porcentaje
de la ceniza de gallinaza
incorporado para el
mejoramiento de las
propiedades fisicas de la
subrasante de baja capacidad
de soporte.

b) Evaluar el porcentaje de la
ceniza de gallinaza
incorporado para el
mejoramiento de las
propiedades mecénicas de la
subrasante de baja de
capacidad de soporte.

medio de cal en las vias de la Comunidad
de San Isidro del Pongo. (2015).

b). CASTILLO, Byron . Estabilizacion de
suelos arcillosos de macas con valores de
CBR menores al 5% y limites liquidos
superiores al 100% para utilizarlos como
subrasantes en carreteras. (2017).

1.2). Antecedentes Nacional

a). VELASQUEZ Pereyra, César.
Influencia del cemento portland tipo | en la
estabilizacion del suelo arcilloso de la
subrasante de la avenida Dinamarca,
sector La Molina. Tesis (Titulo
Profesional). Cajamarca. Universidad
Nacional de Cajamarca. 2018.

b). CALLE, Solanchs y ARCE, Moisés.
Estabilizacion con polimero acrilico de la
subrasante de la zona del puente de
Afashuayco para su uso como base y
comparacion frente un pavimento
convencional. (2018).

el mejoramiento de las
propiedades de la subrasante de
baja capacidad de soporte.

Hipobtesis Especificos

a) La estabilizacion mediante la
adicion de la ceniza de gallinaza en
los porcentajes de 2%, 4% y 8%,
mejoran las propiedades fisicas de
la subrasante de baja capacidad
de soporte.

b) La estabilizacion mediante la
incorporacioén de la ceniza de
gallinaza en los porcentajes de
2%, 4% y 8%, mejoran las
propiedades mecanicas de la
subrasante de baja capacidad de
soporte.

Dimensiones

- Porcentaje (%) -
Dosificacion

Variable
Inde pendiente:

Y:SUBRASANTE DE
BAJA CAPACIDAD
DE SOPORTE

Dimensiones

- Propiedades ficas de la
subrasante.

- Propiedades mecanicas
de las subrasante.

CUASI EXPERIMENTAL

Poblacion y Muestra

Poblacion:

- La poblacion fueron los suelos de la
subrasante de la carretera de la Av. La
Esperanza Cuadra 09 de Villa Perene,
progresiva 0+250 km. ubicado entre la
cuadra 05y 11 de la Av. La Esperanza
Muestra:

- La muestra es de tipo NO
PROBALISTISTICO; Las muestras
fueron la calicata de exploracion; en la Av.
La Esperanza Cuadra 09 de Villa Perene
en la progresiva 0+250 kmy los ensayos
de suelo realizado en el proyecto del
pavimento. , se realiza el analisis de la
consistencia del suelo mediante la
determinacién de la consistencia o
adhesividad del suelo mojado, el cual nos
facilitara determinar una suelo
desfavorable para su andlisis y su
desarrollo de ensayos en el laboratorio.

Técnicas e Instrumentos:
- Andlisis Granulometrica

- Limite Liquido

- Limite Plastico

- Ensayo Proctor Modificado
- Ensayo CBR

Técnicas de Procedimiento de Datos:
- La investigacién seran procesados en
cuadros descriptivos y aplicativos
elaborados en excel.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ATENCION 1 BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
PROYECTO ! "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE SBAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
UBICACION : AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
oemmmemo DE Junin
FECHA DE RECEPCION i 24 DE JULIO DEL 2020
EECHA DE EMISION ;17 DE AGOSTO DEL 2020
CALICATA : C1, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

CBR HTC E 132

HC-AS-008 VERSION.01 REV.00 FECHA: 2020/03/13
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ey i LT
o Iy I‘-:v"f;\lf.férlJu Aran

Emait: grupocentauroingenieros@gmall. com Web: http icentaurcingenieros com/ Facebook: centauro ingenieros
u.wc-nrm-rm-mm-mmummanuu.’ Telf, 064 - 253727 Cel. 902875860 - 64483588 —

Para verificar la autonticidad del informe puede comunicarse a- grupocentauroinge erosgbgmail. com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SETCI0s 06

- ENBAYOS PARA MECANICA DE SUELOS

- ENSAYOS ©Y ACREGADCS PARA CONCRETO Y ASFALTO
« ENSAYOS EN ROCAS

+ ENSAYOS GUIMICOS EN SUELOS ¥ AGLIA

- ENSAYOS SPT.OPL. DPWS

- ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GROFicos

¥ EXTRACCION DWMAMANTINAS

; CONTROL DE
. CALIDAD EN BUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO
. Mvmumm

EXPEDIENTE N* : 760-2020-AS REEMPLAZA EL EXPEDIENTE 739-2020-AS
PETICIONARIO ! BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROVECTO DE LA CENIZA DE GALLINAZA®

UBICACION

DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCIC : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION 217 DE AGOSTO DEL 2020

! "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA INCORPORACION

! AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-

CALICATA DEPARTAMENTO DE JUNIN

ESPECIMEN I (10

0.101

[EERR s
LBS/PUL 2 |

: C1, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-

1.665

| 0794 |  17849] s MOS 1.86
0902 | a0agof ¢
254 mm (0.1 ") 5,08 mm (0.2
Al 100% S.1 .01
AL 95% 40 | 6,50

Secw Anilin Arvar
e v
DL R L L]

leros@igmallcom  Web: hitp.

mew

Frupocentauroingen Jeemaurcingenseros com/
~.mmrm-arm-mamn-mmahmh—sauu&r.: Tell. 084 - 253727 Cel, 902875860 - P64483588
904988015
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Qeniercs@gmail.com

182



AL S I M ATV VG SUELUD, WUILKE 1V Y FAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SBRVICIOS DE: 7 ISO™

+ ENSAYOS PARA MECANICA DE SURLOS - ESTUDIOS Y ENSAYUS GEOFISICOS 2001: -‘ﬂ'*-ii

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRIETO Y ASEALTO « PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAG : e

+ ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOE GEOTRCNICOS R CENTAURO
- ENSAYDS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN BUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO e NOEMEROS
- ENSAYDS SPT, OfL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS MeSiTU

Mmdm«mvmunmmmnmuxmmmmmmm

EXPEDIENTE N° i 760-2020-AS REEMPLAZA EL EXPEDIENTE 739-2020-AS

PETICIONARIO : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO * "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®

UBICACION * AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION  : 17 DE DEL 2020

CALICATA : C1, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-

DEPARTAMENTO DE JUNIN

3000 ———— : —

itk JESPUERZOL P LN
¢ U0

R RSP (ERES CZERD RERERHSETT
- 2,54 5,08 762 10,16 12,70
PENETRACION

PENETRACION
ettt L E ST UERZ O]

CARGA (ESFUERZO)

254 508 762 1016 12,70
PENETRACION

MC-AS-008 VERSION.0L REV.00 FECHA: 2020/03/13

WYIRIIRIC PR (i,
AN

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com Web: hitp/centaurcingenieros. com/ Facebook: centauro ingenleros
Av.mcmrm-armn-uam-mwmnmr;-ma.hux.ar.) Tel. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 064483588

Para verificar |a autenticidad del informe puede comunicarse a: @rupocentauroingenierosg@gmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
sexvcios os:

= ENSAYOS PARA MECANICA D SUELOS « ESTUDIOS ¥ ENSAYDS GEOFISICOS 9001: 2015 |5
+ ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASEALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIWMANTINAS
- EMSAYOS EN ROCAS « ESTUDIOS GROTECNICOS
- ENSAYOS QUINICOS EN SUELOS Y AGUA ~ CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
+ ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION ¥ TRASLADO DF MUESTRAS NSITU

EXPEDIENTE N® : 760-2020-AS REEMPLAZA EL EXPEDIENTE 739-2020-AS

PETICIONARIO : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION ¢ BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
lNCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®

UBICACION * AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-

DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 17 DE AGOSTO DEL 2020

: C1, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
CALICATA DEPARTAMENTO DE JUNIN

150,00 —
14000 +——
13000 1
120,00 -
11000

S 100,00
9000 +———+
80,00

= 70,00

g 60,00 :
50,00 4 : —

4000 + =8= :
boow 4 E=gn
20,00 —g 1
10,00 —J ——
- - 1" =
- 254 508 762 1016 1270
PENETRACION

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http-icentauroingenieros. com/ Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N* 3950 - EI Tambo ~ Huancayo - mm--mmahuuan Telf. 064 - 253727 Cel. 902875860 - 964483586 —

mmummwummmm. grupocentauroingenieros@gmall.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
SRS CENTALDRO INGENIEDROS
((@ B Peok LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

o PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA CON REGISTRO N* LE-141

P——r Informe de ensayo con valor oficial

WCGMhMVWb“ﬂMQMFMGMN'mem

1, EXPEDIENTE N° 1 812-2020-AS
2. PETICIONARIO : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
3. ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
< PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA"
S. USICACTON ! AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE
CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
6. FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
7. FECHA DE EMISION : 25 DE AGOSTO DEL 2020
#ETODO:
de Mumaedad mxn.umu(mnmnmv&.--mm - de h dadd de o susle.
PAGINA 1 DE 1
MM“ sonpeo | MVESTRA / UBICACION '”umu TIPO DE | CONDICION métopo | ot mETODO
TRABAIO PROP, CALICATA (m) MUBSTRA |DE MUESTRA HUMEDAD | DE SECADO|
€1 - CON AV. LA
INCORPORAC|  ESPERANZA- RORSTRA
P-049-2020 | CALICATA | 1ONDE | VILLA PERENE 0.9 SUELD ATERsos | S1% 4 110°C 25
CENIZA DE | OEL DISTRITO
2% DE PERENE

*LOS RESULTADOS SE REPORTAN AL & 1% ,

LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON LA MASA MINIMA RECOMENDADA.
“LA MUESTRA ENSAYADA CONTIENE MAS DE UN MATERIAL.
'&MMBSAYADAMSEB(QUYOMDEWMM

NOTA:

Focha 02 ensayo : 2020-08-12
Termperatura Ambiente 118°C
Mumedad refativa 44 %

hm-wmm:mnm

OBSERVACION : Muastra remitidas por el Peticionario.
-mmm~dmmbmmm~mum-m
ammmmumunom&mmmnnmummo. SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN

SU TOTALIDAD.

Los uzsunoosstemmmmnsummmwmumm:wwﬂmoemm
ommmmonunwuumwmwm LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS
mmwmmmmumummunmamwm.mov

MC-AS-001 VERSION: 01 REV,01 FECHA: 2020/02/20 Fin de pégine

e g WO Andla Aring
m"v;"‘

Emad grupocentaurcingenieros@gmail com Web: hitpicentaurcingensercs com/ Facebook: centauro ingenieros
-.u-uc--rau-r-uno-uw-mmnmmunuur.) Telf. 064 - 253727 Cel. 902875860 - 964483588 —

964306015
mmhowwmummmmmwtm
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DOACAL CENTAUDRO INGENIEROS
@ .k LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
« Sinas " J]  PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N¥ L£-141 L
CENTAURO
T Informe de ensayo con valor oficial b
nscrito en ol Registro de Marcas y Serviclo de INDECOP! con CERTIFICADO N* 00114425 con Resoluckén N 007184-2019-/DSO-INDECOP!

LARCRATORK 0% 18109
we omaey
L OEoENTY W 1 900 2000-A%
L RTOONARO T BACK. ANGEL VIDAL PERALTA MICHA
L ATINOON HACH, ANGEL VIDAL PERALTA MICRA
4 movecro Wmuumuwmummumuuamum&r
S Umicacdn ©AVC LA ESPERANZA VILLA PEReNE DEL DESTRITO D Pemend. B OHANC DEPANTAMENTO DF Aini
& FECHA DF RICIPOION 124 OF JULO DEL 2020
7. FECHA DE Envestn 125 DE AGOSTO DL 2000
2 1 C1I0.00 m -0.50 =i com = e
Cicigs anden de Trabajo : P-045-2020 I Ta— Protundded (m)] 0,50
e materiel - Susio Condciones de muests Maeirs Alsrscs Ubicacion xuhm-ﬂhﬂ
|mmar= wirazo:
il Crevemeenrn Cor Tad dhiete Lo g S+ ] . N
o # e Careamnen s Lo S - BN st -‘*um--ﬁ'ﬁMCn‘
e 5 Ligd s B+ - b & o semime, SUCS
AanTO TP A9 1 1 - M- B Sl i o b -
ANALS ERANCLOMETIICA POR TAMIZADD s
Tanaz ABERTURA (el % QUE PASA DUAGRAMA DF FLLNDEZ
Pl 75000 100.00 wo o — — T i
r 0 000 100.00 »o \ :
wr X7 300 100 00 MO P e e =3 -
" 18000 100 00 no . -
e 19 000 30000 8 o A s
L . —— e S I PES
o7 - M
N 3 o0 - - by |
Vo w0 1) x
e aar I 1 sumeno'tk Goupes 100
—— —
2 o100 i | ML TODO DF EMSATO MULTIFUNTO
o a0” (T4 PREPARACKIN OE LA MUETTRA SECA
* RETENIDO £ €1 TAME N30 SA2
CLASIFICACION GRAMULOMETRICA LIMITES O CONSISTENCA
™o ARENA GRAVA N UMITE UQUADO 51
"o 16.77% 0.06% » LMITE prisnco n
100.00% = INDeCE PUiSTICO 9
[* MO SE REMOWO LENTES DE ARENA
" MUESTRA SECADA AL ARE OURANTE LA PREPARACION
A CLASIFIACION ARSHTO |
CLASFICACION DE GRLPO A-7-6 (28]
ARCILLA DE ALTA MLASTICIDAD SULLOS AROLLOSOS
CONETITUVENTES
o CON ASS WCRSICATIVOS
ATROREN Shietans COMD REGULAR A DEFICENTE
—EANT
Ll
T e s 1 1020.08-10
Tt ehe s Artearte 100
R L Bl LY
L - [t |y Bttt by Cwmeren
e ' - pev ol Petes
Sndts 9 & dhowin 0on oo Path rmp——
- O DERA CIRAE S ALTORUACION ESCHTA 081 | " MA N
uumw-mmnmuuwwmum-m“umomummmnuum- VA ENTERS
GRIE L0 PROBUCE. L0 SESULTADOS COMESPONGEN A LOG SOW Las FOR I CLENTE Ac LARORATORNO D MECAMCA D SUL.05, COMORTD ¥
PasastaroL -
WCASEES MEV.OS PIOMA MNONL/LL munw:un ol
Mg log Jar ca Aldla Aries

Email: grupocentaurcingenieros @gmail.com Web: Mip centaurcingenieros com/ Facebook: centauro ingenieros
n.wc-u-au-enm-uum-mma-mma-ucm Tolf. 064 - 253727 Cel. 902875860 - 64483588 —
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS SATTRR

- mfuumosm - ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GEOF NS " 9001 2018
< ENSAYOS BN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO = PERFORACIONES Y EXTRACCION DWMANTIMAS \ el
 ENSAYOS BN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNCOS

< ENSAYOS QUMICOS BN SUELOS ¥ AGUA « CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO

« ENSAYOS ST, DL DPVS - EXTRACCION Y TRASLADO OF MUESTRAS MSITU

EXPEDIENTE N° i 777-2020-AS

PETICIONARIO : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE
MEDIANTE LA INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA"

UBICACION : AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE

CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 19 DE AGOSTO DEL 2020
CODIGO ¢ NTP 339.146:2000
TITULO :suews.nmmpmmmawmmummumvaomwum
COMITE : CTN 005; Geotecnia
TITULO (EM : Soils, smmmmwmwmmdmmmmm
EQUIVALENTE DE ARENA H 3 %

Equivalente - lectura de arena 100

de arena (EA) lectura de arcilla

CODIGO DE ORDEN DE TRABAJO: P-040-2020
CALICATA: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 2%, AV. LA ESPERANZA-VILLA
'!I:::‘tt DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO

MUESTRA: M1

HC-AS-025 REV.05 FECHA: 2020/06/12

'HSTIEOEIDEN“FICAC!ONREAUZADOSPCRE.FE“CIMO
‘RWTEMQMEN'NNOOEEMWSDIMWAMMMWNO,MWQUE
LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

s mrwosoewsenmmsnomseamnuwosmwcamnmonoecoummcou
MS*MSOCOMOCEWCANMSWMCMMDCMWQUE&W.LOS
RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS !NSAYOSMJZADOSSMLASWWONADAS POR EL CUIENTE

Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: Mip /centaurcingeniercs. com/ Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilia N* 3950 - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a & 1ra Puerta de la UN.C.P.) Tolf. 064 - 253727 Cel, 902875860 - 964483588

Para verificar Ia autenticidad del informe puesde comunicarse a° @rupocantaurcingeniercs@@gmall com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
SERVCIOS DE

~ EMSAYOS PARA MECANICA OF SLELOS - ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GEOFSICOs 9001: 2018
« ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO ¥ ASFALTO + PERFORADIONES ¥ EXTRACTION CUAMANTINAS y

- ENSAYOS EN MOCAS - EBTUDIOS OEOTECNCOS

« ENSAYOS QUIMICOS EN SUBLOS Y AGUA + CONTROL DE CALIDAD BN SULOS CONCRETD Y ASFALTO

« ENSAYDS 25T, ORy Oevs - EXTRACCION ¥ TRASLADO O MUESTRAS NETL

Mudmamyam«mmmmmMmmmmmmmm

MBRORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

EXPEDIENTE N* 1 769-2020-A5
PETICIONARIO { BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
PROYECTO ! "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
UBICACION i AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
DE EMISION :
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA = €1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 2%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE,
PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO OF Juneby
e S.00 | Aecs de vade det pade (om): 4177 | Mo Bl puce Ngi= 454 | Woluren del mokde (cnd) e
e v 3 ma Wrve 3¢ oOen g 15.00 | Gravedad Copacifics S/tanwie . i
M333 dei sucio B (g) 361550 3680.00 6,50 _ 3 __%iss
Masa dei g} 1697.00 1697.00 1697, 1697
N S 57 S-1
+ tarn
o =
Peso Volumetrico Saturacion 2052 180 1841 1503
] 1.82%
o 3 had
PREPARACION DE LA — . =
m - Curva de 1eturacion :
1800 § - @ - S ES hmriem et A=
TAMIZ |RETENIDO asa Cwrva 2a —
- (%) g
> 0.00 | 100.00 1750 - =
r 000 | 100.00 1.700 - -+
s 0.00 | 100.00 a8 . —
8 0.00 | 100.00 1650 = SN
(5 17,74 82.26 1.600 —
<N 26 0.00 1200 1300 1400 1500 1 .00 21.00 2200 23.00
- 2 o0 DEAGUA ()"

ORSIRVACTON | Musstra remitida por el Peticlonacio.

* Los datos prop dos por of Puticionario son fos P R— o ire del proyects, ubleacide, procedencla de I
muestry.

MCAS-007 VER.OL REV.00 FECHA: 2020/01/13

nmmmmmunwoﬂnnmmmmuumcx«mmwmm

Emait: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: Mip icentaurcingenieros.com/  Facebook: centauro
Av. Mariscal Castilla N* 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a s 1ra Puerta de s UN.CP.) Telf. 064 - 253727 Cel, 902875060 - 964483588 ~
964000015

Para verificar la autenticidad del iInforme puede comunicarse a- grupocentaurcinge nieros@gmall com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS l—s_é N
SERVICIOS 08 /

- ENSAYCE PARA MECANICA DE SUELOS « ESTUDIOS Y ENSAYOS GECFiscos J( 9001: 2015
+ ENSAYOS N AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO « PERFORACIONES Y EXTRACCTION DWMANTINAS Al . /
+ ENSAYOS N ROCAS - ESTUDIOS )
+ ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS ¥ AGUA « CONTROL DE CALIDAD B SU51.05 CONCRETO Y ASFALTO

+ ENSAYOS 5T, DPL DPME EXTRACCIN ¥ TRASLADO OF MUESTRAS MNarTy

m-dmﬁmnmmhmmmmnmuzsmmmmu ”l’-m

EXPEDIENTE N* 1 770-2020-A5

PETICIONARIO : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION ¢ BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO -muow:emouumoemanamoesom«nneomu
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®

UBICACION : AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

FECMA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION 219 DE AGOSTO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA
: €1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 2%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE
CALICATA PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
CBR nrc E 132
- L — —
de % 1 50 g
18.799 AERESE T, T . |
Peso volumetrico seco | g/cm2 1.806 1.817 1.738 1.624
W 3
I NUMERO DE CAPAS 5.00 5.00 5.00
el L — — -
+ 1
Masa del moide 4536.5 45365 W90 3992.0 1950.0 20%0.0
Masa del suelo humedo 4010.5 ars 499 s s208.0 anss. g 4970.0
mn 2316.0 2316.0 2316.0 2316,0 2316.0 2316,0
1732 1888 1.900 2247 2007 2140
are ™-30 -8 = 10 67 18
Tars + suelo humedo 9358 764.3 ™ms ™2 260,06 6132
“ &90.8 6358 86, 509,13
Masa de la tara 90,2 84.0 (%) 79.9 108.2 109.1
Masa del suelo seco 738.2 5382 M0 555.9 755.0 400.0
— ) — i 1412 w5 -
CBR AL 100% DE LAM.D.S. o 8.06
CBR AL 95% DE LAM.D.S % 6.00
MDS 1.83
ocH % CH 14,50

Email: grupocentaurotngenieros@gmail.com Web: http jcentaurcingenieros com/ Facebook: centauro ingenleros
~.--uc-.n-:no-Tm-mm.mmumm--uu.z Talt. 064 - 253727 Col, 992875860 - 084483588 -
PEAV6E015

Mmummmmmmmmmwtm
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LABSORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CO
s te
- ENSAYOS PARA MECANCA DE SURLOS
- ENSAYOS BN AGREGADOS PARA CONCRETO ¥ ASFALTO
- DMBAYOS EM MOCAS

NCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

« ESTUDIOS ¥ ENSAYOE GEOriRcos
PERFORACIONES ¥ EXTIRACTION DUMANTMAS

« ESTUDOS
~ CONTROL DE CALIDAD % SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTD
* EXTRACOON ¥ TRASLADO OF MUESTIAS SxTU

EXPEDIENTE N* £ 770-2020-AS

PETICIONARIO : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION ¢ BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
DE LA CENIZA DE GALLINAZA*

UBICACION

FECHA DE RECEPCIC : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION i 19 DE AGOSTO DEL 2020

: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 2%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE

CALICATA
» PROVINCIA

¢ AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

: "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA INCORPORACION

DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN

ESPECIMEN 1 (10)
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2EBEEEE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTCOS

— CENTAURO INGENIERCS
(C‘r DA - Perdt LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO L
o~y PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N* LE-141
IRGEERGS

—— Informe de ensayo con valor oficial

Inscrito en of Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIRICADO N*® 00114425 con Resolucién N® 007184-2019-/OSD-INDECOP!

1. EXPEDIENTE N°® { B13-2020-AS
2. PETICIONARIO i BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
3. ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
4. PROVECTO ¢ "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
5. UBRCACRG : AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE
CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
6. FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
7. FECHA DE EMISION : 25 DE AGOSTO DEL 2020
HETODO:.
de Mumadaed NTP 339,127 1990 (REVISADA EL 2019) SUBLOS Métade de srsays pary k3 de v O un sumis
PAGINA 1 DE 1
onoen ot | sonpeo [MVUESTRA /| seacton DE LA TIPO OF | CONDICION | .. | % OE | METODO
TRABAIO PROP, CALICATA (m) | "UESTRA |0 MuRSTRA HUMEDAD |DE SECADO)
C1 - CON AV, LA
INCORPORAC| ESPERANZA- BT
F049-2020 | CALICATA JON DE VILLA PERENE 09 SURLD ALTERADA 1% 3 110%Ca s
CENIZA DE | DEL DISTRITO
4% DE PERENE

*LOS RESULTADOS SE REPORTAN AL % 1% .

*LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON LA MASA MINIMA RECOMENDADA.
*LA MUESTRA ENSAYADA CONTIENE MAS DE UN MATERIAL

*EN LA MUESTRA ENSAYADA NO SE EXCLUYD NINGUN DE UN MATERIAL

NOTA:

Fecha Ge ensayo : 2020-08-12
Tempersatura Ambierte :15°C
Humedad relativa 44 %

Area donde s realizd los ensayos : Suelos 1 y Pavimentos

OSSERVACION : Muestra remitidas por el Peticlonario.

* Los datos proporcionados por el Peticionario son los sigulentes: peticlonario, atencidn, nombre del proyecto, ublcacién.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN

SU TOTALIDAD.
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTTLIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS

O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS
REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR B CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥

HC-AS-001 VERSION: 01 REV.01 PECHA! 2020/02/28 Fn de phgea

“ - e AMI."A'H::
=g

Emait grupocentaurcingenieros@@gmaill.com  Web: Mipicentawrcingenieros.comv/  Facebook: centauro
Av. Martscal Castilla N* 3950 - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente & Ia 1ra Puerta de la UN.CP) Telf. 084 - 253727 Cel. 992875860 - 964422588 —
DELUEED 15

Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: grupocentaurcingenieros@@gmall.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

SACAL CINTAURO INGENIFDOS
@ YT LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO !
Aesadhade PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA CON REGISTRO N LE-141
CENTAURD
RN Informe de ensayo con valor oficial o oo
inscrito en of Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIFICADO N¥ 00114425 con Resolucién N¥ 007184-2019-/DSDINDECOP!

(ARQHATORK) OF SEA0T CONCRITO Y PAYIINTOS CLNTAMSO INGEMENCS

TASCRATORI (X 22103
o an
L COMomNTy N | 810 2020 AS
2 MNCONARO 1INV ANGEL WOAL PERALTA ICnA
L ATENCON T IACH. ANGEL VIDAL PERACTA CHA
& PaovECTO mmmouumuumumumnummuamum'
5 UNCAOON m.ummmutmummummmmtmnuwu
& FEOWA DE RECEPOON * 24 DE JULIO DEL 2020
7. FECHA OF EvsiOn © 19 DE AGOSTO ey 2020
[Codigs cocden o Trabejo | P-048-2020 srep en A Profendidad (m) : 0,90
de material . Suwic Condicones de A nda Ubicadidn :uum-ma—u
|omarsa Meson
B ettt Y TP s o
R LU o——— o rvte Rt Wats sieien, « bniey du giaescided de serbey
e BT LUl B ~w-m-m~—-~a
"_2!“ e e - - iy .
AL SRANULOMETEICA POR TAMILAOO .
e e B DIAGRAMA DE PLUIDEZ
v o 10,00 s \
> 20000 100 o e .
wr 37500 Moo ) \ }
r 1000 w000 ue .
[ 13 0 300,00 b4 o .
w 9500 el \
e a1 X wo
v T o i i
o o0 wa . s
v ) ¥ 1 o'tk aous 100
Ll 1% L)
wim ™ B Wl 1000 O INSATO MULTIPUNTO
L) [ sl PREPARACK N OF LA MUESTRA SECA
N RETENDO D% L TAMEZ M40 248
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES D CONSISTINCIA
) ARENA GRAVA | % UMTE UOLIDO 51
= 1146% 0.00% % UMSTE PLASTICD n
100.00% % oy PASTCD F 3
* WD SE REMOVED LINTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL ANE DURANTE LA PREPARACION
CLATFICACION AASHTO ‘
CASFRAOON OF GRUPO A1 (7%
[~ TWon USURLES O MATORALES
o™ AROLLA DE AcTA PaSTIOND | consmmuvnres SeamcaTveS SUROS ARCHLONS
[ CLASEACN GENERAL LMD
REGULAR A DERCIENTE
L -
vy
Textm tu srwargs | M0 0 N
B DR R T ta3ce
R ls = ) LN
R L b by Perwwrias - Sk 0y Cniete
CREwvAOUn Trapy—
11 MEIENTE GOCLAMNTO MO DESERA WAL N SONTA b0 VO QIR A MEPROOUCTION WA (N 3 TOTALIOAD

‘.“ML Ailan
Email grupocentauroingenioros@gmail com MM Facebook: centauro
n.-ue-ru-arm-um.mmumma-umg Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 084483588

mmummummmmmw.m
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EXPEDIENTE N° : 778-2020-AS
PETICIONARIO : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
: "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE
OBRA MEDIANTE LA INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA"
UBICACION : AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE
CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION : 19 DE AGOSTO DEL 2020
COoDIGO : NTP 339.146:2000
TITULO : SUELOS. Método de prueba estindar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino
COMITE : CTN 005: Geotecnia
TITULO (EM ¢ Soils. Stndard test method for sand equivalen value of soils and fine sggregate
EQUIVALENTE DE ARENA H 12 %
Equivalente ."“"_"“11"'_“,1@
de arena (EA) lectura de arcilla

CODIGO DE ORDEN DE TRABAJO: P-040-2020

CALICATA: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 4%, AV. LA ESPERANZA-VILLA
PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO
DE JUNIN

MUESTRA: M1

HC-AS-025 REV.0S FECHA: 2020/06/12

* MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO

* EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE
LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON
NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS
RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE
AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

Mg Ing lanet Yesuic
AP LI,
o

Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: hMipicentauroingenieros.com/  Facebook: centauro

bv. Mariscal Castilia N* 3050 - Ei Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a i 1ra Puerta do la UN.CP.) Tell. 064 - 253727 Cel, 992875860 - 964483588 —
PE4BSE11S

Mmuauumummmnzmwum
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LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURG INGENIEROS |so

STHCIOS D ‘
- ENSAYOS PARA MECANICA DE SURLOS - ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GEOF 00 - 9001 '0"\
- ENSAYOS EN AGREDADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO » PERFORACIOMES Y EXTIACCION DIMANTINAS Al
- DNSAYOS EM ROCAS « ESTUDIOS GEOTECMCOS
- DNIAYOS GUIMICOS EN SUELOS Y AGUA * CONTROL DE CALIAD £ SUELOS COMCRETO ¥ ASPALTO
- EMSAYOS SPT, OPL DPME EXTRACCIN ¥ TRASUADO OF MUESTRAS INSITU

nuucudmhMthmmmmumunsmmmmxu-m}M

EXPEDIENTE N* 1 771-2020-A5

PETICIONARIO ! BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
UBICACION | AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 48 DE AGOSTO DEL 2020
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 €1, cnumco”omcnnoemoemu umvmmnemo«smmotm
mvmcu DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE Susin
W e cepen: 500 | Aturs de coids dul poatn [cm): €5 77 | Pews e swee (Ng): ass Vobemsey def molda (cred) e
Fempa de Torpecta A (] »s Nerrer e gaDen Cae 500 | Govended Spuclfics Stamade. I
Masa del suelo humedo + molde (@) 3880.00 %.E 385050
Masa del waono I’EB 1930.00 1930,00
———
T u_._u:__%%__m__w_
L3 677,00 | 89630 | 67220 | 550900 |
..lM. 22,30 _J

Poso Volumetrico Saturacion 200 1842 1641 1.50
[ 1.835
% e
PREPARACION DE LA 1 "y ]
MUESTRA . : Curve de aaturacion :
TAMIZ |RETENIDO s Carve e <
= | ™ g 1800 § —— NN
r 0.00 | 100,00 s PN
> 0.00 | 100.00 g 1 : N
21 = N
we | oo | 10000 § 170 :
we | o000 | 10000 : 2 3w X
3 : : 3 > il
e 17.74 82.26 1.700 3 3
) 226 | 000 700 800 300 mxnmmm 16,00 17.00 18.00 19.00

OSSERVACION : Musstra remitida por el Petickonarie.
- Las catos por = won 108
moestre.

HCAS-007 VEROL REV.00 FECHA: 3020/03/1)

e, o= proyects, pr o6 1a

nmmmmmmunmm-nmm‘ SALVO QUE LA REPROOUCCION SEA BN SU TOTALIOAD

Email. grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: Mip /centaurcingenieros. com/ Facebook: cantauro Ingenieros
u.wmrm-arm-w-mm-hmmahuw; Telf. 064 - 253727 Cel. 992875060 - 004483588 -

Para verificar |a autenticidad del informe puede comunicarse & grupocentaurcingenieros@@gmall com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURD INGENIEROS
SEAVIO0S D€

+ ENSAYOS PARA MECANICA DE SURLOS

+ ESTUDIOS Y ENSAYOS GECFICOS [ 9001 -‘0"‘."
* ENBAYOS EN ASREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO + PERFORACIONES ¥ EXTRACCION DINANTINAS A -
+ ENSAYOS BN ROCAS = ESTUDIOS GEOTECMCOS
* ENSAYOS GUIMICOS B9 SUELOS ¥ AGUA . oE
x ey CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS COMCRETD ¥ ASFALTO

. m'mumm

n-unoudwnmumwdommu-mmm«amwmmmmmwm

EXPEDIENTE N* : 772-2020-AS

PETICIONARIO ¢ BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO : "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAM CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®

UBICACION : AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

FECHA DE RECEPCION ! 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION .13 DE AGOSTO DEL 2020

DATOS DE LA MUESTRA

.y :CI.CONINCORPORACIONDECEN!ZADEQ%,AV.LASFERANZA-VILLAPEMDELDISTRITODE
CALICATA PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN

3] 111 FOmETT
NUMERO DE CAPAS 5.00 5.00 5.00
000 DL —6.00
+ 11 ] [ 1 Fm
Masza del moide 4718.0 47100 “en 0 4660.0 4604.0 4004.0
““* .l‘:.. 3 b3 ] : 2316.0 :‘:': 1316.0
Volumen 21160 2316.0 16 316, 10, 16,
Densidad humeda 1735 1897 1918 1956 2.080 219
™01 17 T™-64 15
0260 7.2 5064 655.4
7844 3 537, 564 6
86.0 85,4 87.1 86,1
“ie 556.9 450.0 4ns
il dddl PERT - —di

um Web: hittp Jcentauroingenieros. com/ Facebook: centauro ingenieros
u.l-uc-n-m--r-u-w-»:.m.-wn-abunu.) Tell. 084 - 253727 Cel. 992875880 - 964483588 —

mmu-wmuammmm: grupocentauroingenierosfgmail.com
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1503

SERVICION D& / \

- ENSAYOS PARA MECAMICA DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GROFSICOS 2 9001: 2018}

- ENGATOR EN AGREGADOR PARA CONCRETO ¥ ASFALTO - PERFORACIONES ¥ EXTRACTION DUMANTINAS \ - /
PRSATOS EN ROCAS - BSTUDIOS GEOTECMCOS

- ENSAYOS GLIMICOS EN SUBLOS ¥ AOUA « CONTROL DE CALIDAD £ SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO

« ENSAYOS 5°T, DPL. OPMS - EXTRACCION ¥ TRASLADO OF MUESTRAS Sy

w-amtmvmhtmmnmmuuuwmmmmu-mlwmmnm

EXPEDIENTE N* 1 772-2020-A8

PETICIONARIO ¢ BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

PROYECTO | "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA INCORPORACION
DE LA CENIZA DE GALLINAZA*

UBICACION ¢ AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN

FECHA DE RECEPCIC : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION .13 DE AGOSTO DEL 2020

CALICATA : C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 4%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE
PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN

ESPECIMEN I (10)

|
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T
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Emadl: grupocentauroingenieros@gmall com Web. hitp /centaurcingeniercs com/ Facebook: centauro Ingenieros
M.“MP”-BT-M-W-MM.MmMQhum.) Tell. 064 - 253727 Ceol. 992875860 - 964483588
PE4R0E015

Para verificar la autenticidad del informe puede comunicarse a: Orupocentaurcinge nieros@gmall. com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

BACAL CENTAUDRO INEENIFLOS
«@ S ot LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO &
PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA CON REGISTRO N L£-14]

F——— Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en ol Ragistro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIRCADO N* 00114425 con Resolucién N 007184-2019-/DSD-ANDECOP!

1. EXPEDIENTE N°® : 814-2020-AS
2. PETICIONARIO : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
3. ATENCION ! BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
4. PROYBCTO :'Mﬂowmoeumtoewwmmwoesommneouumu
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
5. UBICACTGn : AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE
CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNTN
6. FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
7. FECHA DE EMISION : 25 DE AGOSTO DEL 2020
METO0O;
de Humaedad mm.unm(mnam miuummmamamnum
PAGINA 1 DE 1
onoen o2 | sonoeo |MUESTRA /| 0 cacton OE LA TIPO & | CONDICION | . | % oe | wirooo
TRABAIO PROP, CALICATA (m) | MVESTRA [O€ MUESTRA HUMEDAD | D SECADO
C1 - CON AV, LA
INCORPORAC| ESPERANZA- SRRETRA
P045-2020 | CALICATA 10N DE VILLA PERENE o SUELO ALTERADA %1% 2 1045
CENIZA DE | DEL DISTRITO
8% DE PERENE

*LOS RESULTADOS SE REPORTAN AL £ 1% ,
LA MUESTRA ENSAYADA CUMPLE CON LA MASA MINIMA RECOMENDADA.
"LA MUESTRA ENSAYADA CONTIENE MAS DE UN MATERIAL
“EN LA MUESTRA ENSAYADA NO SE EXCLUYO NINGUN DE UN MATERIAL

NOTA:

Focha de ensayo : 2020-08-12
Termperatura Ambiente 15°C
Humedad relativa D A4 %

Area donde se realizd los ensayos : Suelos 1y Pavimentos
OBSERVACION : Muestra remitidas por el Peticionario.

SU TOTALIDAD.

Los lauu.noosumwmsmmnmummmwmumxmmmasocm
OMWMQMDICAUDADDIM“MMLOM LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS
mmwmmmumummunmauwm.mmov

HC-AS-001 VERSION: 01 REV.01 FECHA: 2020/02/28 An Or pégina

Email: grupocentaurcingenieros@gmail.com  Web: hipicentaurcingenieros.com/  Facebook: centauro
Av. Mariscal Castilla N* 3850 - E] Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a &2 1ra Poerta de la UN.C.P.) Telf, 064 - 253727 Cel. 002875860 - 964483588

Mmu-uuwmummmuuua:mwum
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
2180

{ 90014: 20187

<c- DA - Perd LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
e PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N LE-141

mndmamvaMhmMmmmmmwmmmnum

Sdanris- 341 Informe de ensayo con valor oficial

LASORATORKD 0 SALLOS CONCRETD Y PAYIMENTOS CENTAURO SHGENILADS
LARORATORO) 08 34109
P Caas

L COMONNTE W BIL2020-A8
2 PEDOONARO ©BACH, ANGEL VIDAL IMERALTA RICRA
L AMNCION 1 IACH, ANGEL VIDAL IMERALTA RICRA
4 movic1o I AMEORAMIENTO DI LA SUBRASANTE DF MM CAPACIOAD DF SOPCRTE MEDIANTE LA INCORPORACION D€ LA CENIZA DF GALLINAZA®
5 umCACON T AV, LA ESPERANIA-VILA FERENE DEL OSSTIITO 0F PERENE, PROVINGIA DE CHANCHAMAYC- DEFARTAMENTO OF RININ
& FECHA OF MICIPCOION 1 24 DE JULO DEL 2000
7. FECHA OF EMIRON 125 DE AGOSTO DEL 2020
LI SR Tt e ey
ardun de Trabajo | PO43-2020 P Prufundided (m) 10,90
de material - Suslo Londaione: 0¢ muesta: Woery M:Mm
|ommaron wirose:
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T CLASPICACION [S.0.C.5] CLASPICACION AASHTO ‘
———————e e —
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Email. grupocentaurcingenieros@gmail.com Web. hitpicentaurcingeniercs com/ Facebook: centauro ingenleros
n.we-rm.tm-nw-mmanmmauumn Telf. 064 - 253727 Cel. 202875860 - 964483588 -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS e |so Q
SEMVICIOS DE /

« EMSAYOS PARA MECANICA DE SUELOS + ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GROFISIC0S | 9001: 2018
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO ¥ ASFALTO + PERFORACIONES ¥ EXTRACOON DUAMANTINAS \ .

« ENSAYOS EN ROCAS « ESTUDOS

« ENSAYOS QUMICOS EN SUELOS ¥ AGUA + CONTICL DE CALIDAD % SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO

« ENSAYOS 89T DM DPVG EXTRACCION ¥ TRASLACO DE MUBSTRAS INSITy

Mo'd%hh!%bﬂ%”M”memmu-nmm

EXPEDIENTE N°® : 779-2020-AS

PETICIONARIO t BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

OBRA :'ME)ORMIENTODELAWEDEWACAPACIDADDESOPORTE
MEDIANTE LA INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA"

UBICACION : AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE

CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 19 DE AGOSTO DEL 2020
CODIGO ¢ NTP 339.146:2000
TITULO :SUE.OS.mmmmmdmmmhmdeanmdemuosy
agregado fino
COMITE : CTN 005: Geotecnia
TITULO (EM :sau.mmumhwmmdmmmmm
EQUIVALENTE DE ARENA g 18 %
Equivalente - lectura de arena 100
de arena (EA) lectura de arciila

CODIGO DE ORDEN DE TRABAJO: P-040-2020

CALICATA: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 8%, AV. LA ESPERANZA-VILLA
PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO
DE JUNIN

MUESTRA: M1

HC-AS-025 REV.05 FECHA: 2020/06/12

umw,.. Web. hitp icentaurcingeniercs. comy Facebook: centauro ingenieros
u.wc--.rm-rm-wo-mm.-mma-um.) Teif. 064 - 253727 Cel. 992875660 - D64483588 —

mmuommummmmmﬁtw

199



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURD INGENIEROS
RAVCIOS DE -

EMNSATOS PARA MECANCA DE SLELDS

« ESTUDNOS ¥ ENSAYOS GROFRCOS
ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCIRE TO ¥ ASFALTO

[ 9001: 2018
|

« PERFORACOMES ¥ EXTRACCION DVMANTINAS
EMBAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GREOTEOWCOS
ENSAVOS QUIMICOS EN SUELOS ¥ AGUA « CONTROL DE CALIGAD EN SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO
ENSAYOS SFT. OFL, DPMS

« EXTRACCION Y TRASLADO DE MUSSTRAS a1y -
mudmnmvm«ummmmmwmmmmmnmm

LARQRATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

EXPEDIENTE N* | 773-2020-AS
PETICIONARIO : BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
ATENCION ; BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
PROYECTO ! "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA"
USICACION ! AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
DE EMISION .
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA .c:,mmumun.nv.ummmuxommmg
PROVINCIA DE CHANCHAMAYD- DEPARTAMENTD DE Junin

000 | 100.00 1650 —

2
1774 | 8226 - :
8226 | 000

1200 1300 3400 1500 M‘Ew &?w 2000 21.00 2200

OSSERVACION : Muestra remitida por of Peticlonarte,
T Lot datas pregorcienados pur el Peticionanio son 1os siguientes: aal proy P L]
meestra

HOASO07 VEROL REV.CO PRCHA: 2020/03/13

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION SSCRITA DEL LASORATORIO, SALVO QUE LA REPROOUCCION SEA BN SU TOTALIDAD

-

Email: grupocentauroingenieros@gmall.com  Web: hitp Jcentaurcingeniercs. com/ Facebook: centauro ingeniercs
\v. Mariscal Castilla N* 3950 - £ Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a is 1ra Pusrts de la UN.CP.) Tell. 064 - 253727 Cel. 902875860 - 964453588 -
64968015

mmummmummmmmmm
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LABORATORIO DE MECANICA DE
SERVICIOS O

- ENSAYOS PARA MECANCA DE SLELOS

- ENSAYOS EM AGREGADOS PARA CONCRETO ¥ ASFALTD
- ENSAYOS EN ROCAS

- ENSAYOS QUMICOS EN SLELOS ¥ AGUA

SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

= ESTUDIOS ¥ ENSAYOS GEOFIScos
Mvmm
« ESTUDOS

. muuwamamvmm
« EXTRACCION

¥ TRASLADO OF MUESTRAS MBIy

[ 9001: 2015 )%

EXPEDIENTE N* i 774-2020-A5
PETICIONARIO ¢ BACH. ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA
PROYECTO i "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAIA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA
INCORPORACION DE LA CENIZA DE GALLINAZA®
UBICACION ¢ AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-
DEPARTAMENTO DE Junin
FECHA DE RECEPCION : 24 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION -ilgoemsmm;gg
DATOS DE LA MUESTRA
: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 8%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE
CALICATA PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JUNIN
CBR - MTCE 132
YO
1
e 114 — o
NUMERO DE CAPAS $.00 5.00 5.00
10 m 28 m %
+
Masa del moide 4530.0 45300 1945 5 3945.5 45995 4595 %
Masa dei suelo humedo 44100 4qnss 4050.8
2316.0 2316.0 2316.0 23160 2316.0 2316,0
x‘:&.‘ 1.904 1937 2.007 138
Tara ™62 "3z ™01 1?7 ™64 1-1%
Tara + suelo humedo 706.6 7167 oe.0 ma2 96,4 0554
6 72.5 7754 .3 N d
tara 848 1018 86.0 854 8.1 :;':'
del suelo 540.8 0.7 a4 556.9 443.0
S e i e S -
CBR AL 100% DELAM.D.S., # 9.26
CBR AL 95% DE LAM.D.S. % 6.60
MDS 1.83
ocH % CH 14.50
ORSTERVACION ; M por of Peti
* Los datae p dos por o Paticionari ®oN 03 siguientes: pet: dpncon e dail pr ecto, ublcacién, procedencia de la musstra.
Emait: Lcom  Web: htp: Facebook: centauro ingenteros

Jrupocantauroingenieros@gmail
M.WC..I'“-BT-M-&-W

Jeentaurcingenieros. com/
-Mn(m.hm’-abuuc.r.p Ti
964968015

Of. 064 - 253727 Cel. 992875800 - 064483588 —

mmu-ummmmmm-z Grupocentaurcingenieros@gmall com
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« ENSAYOS QUIMICOS BN BUELOS ¥ AGUA
- ENSAYOS 5°T, DR OPHS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURD INGENIEROS |_56

SERVICIOS OF / \
« ENBAYOS PARA MECANICA DE SUELOS = ESTUDIOE Y ENSAYOS GECFSICOS | 9001: 2015 |
- ENSAYOS BN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO - PERFORACIONES ¥ EXTRACCION DWMANTINAS - /
- ENSAYOS E8 ROCAS

+ ESTUDIOS GEOTECWCOS
+ CONTROL DE CALIDAD BN SUELOS CONCRETO ¥ ASFAL TO
» EXTRACCION ¥ TRASLADO OF MUESTRAS MNSITU

EXPEDIENTE N* 1 774-2020-AS

PETICIONARIO | BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

ATENCION : BACH, ANGEL VIDAL PERALTA RICRA

FROVECTO ! "MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIANTE LA INCORPORACION DE
LA CENIZA DE GALLINAZA"

UBICACION : AV, LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE, PROVINCIA DE CHANCHAMAYO-

DEPARTAMENTO DE JUNIN
FECHA DE RECEPCIC : 24 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION : 19 DE AGOSTO DEL 2020

: C1, CON INCORPORACION DE CENIZA DE 8%, AV. LA ESPERANZA-VILLA PERENE DEL DISTRITO DE PERENE,
CALICATA PROVINCIA DE CHANCHAMAYO- DEPARTAMENTO DE JuniN

ESPECIMENI (10)
o ——
1 ; 9.00 2.014
g 12.04 1.980
18 29 lg
2050 —CURVADE COMPACTAGON =
500 700 900 11.00 11% 15,00 17.00
1.691
1
0.700 157.36 52.45
0.920
1.088
1.
2.220
2.704
£

Email: grupocentaurcingenieros@gmail com Web: hipJicentaurcingenieros.comv  Facebook: centauro ingenieros

Av. Mariscal Castilla N* 3850 - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente 2 ia 1ra Pusrta de la UN.C.P.) Telf. 084 - 253727 Cel. 092875860 - 964483588 -
SE40060 5

MWHMWNMMMtMWlM
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‘Iﬁ\ ey I ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Descripcion estratigrifica de las calicatas:
5 —

"De ia cota 0.00 a 0.40 m:
Material ge relleno vegelal con presencia de

raices secas y gravas sub redondeadas.

c-01 De fa cota 0.90 a 1.50m:
Arcilla de baja plasticidad, consistencia media,
color mamdn sin presencia de grava
De clasificacién SUCS y/o AASHTO: CL
" PROFUNDIDAD (m) 0.40-1.50

De la cota 0.00 a 0.70 m:
Material de relleno vegetal con presencia de

raices secas y gravas sub redondeadas.

De ia cota 0.70 2 0.90 m:

Grava limosa con consistencia media en estado
seco, con gravas medianas no existe boloneria,
De la cota 0.90 a 1.50m:

Arcita de baja plasticidad, consistencia media,
color manmdn sin presencia de grava

PROFUNDIDAD (m)

220
2020

17.69 25

REACVALICN DEL PR VNENTI EN EL [LA) AY. LA ESPERANZA CUAORE 05 A LA LXUDRA 1Y MESETA PANEA SIS 6L
ARSTRITY 0¥ AERENE - FRITINGU CHAACHAN YT - MW

203



WA\ consuirec ke sac. RN

INFORME N° 021548-0019/LEM.

(FETICIONARTD Ing. Carcl Amerme Rojas
ATENCION Ing. Carcl Amented Rojas
PROYECTO f OBRA Renovacion dol pavmento an & {1a) Ax, La Esperanzs cusdrs 05 3 bs cusdra
11 Mesets Pampa Siva o Distnto de Ferene - Provingta de Chanchamano
Junin
UBICACION Peresw - Chanchamango - kanin
FECHA DE RECEPCION vemnes, 21 de junio de 2019
FECHA DE EMISION mardes, 25 de jnio de 2019
Fag M oe 2
AMALISTS GRANULOMETRICD POS TAMIZADOD . asty D422
TALICATA | (%]
. N 3
) : - i <
— T
: 5
| : Tou
p—ﬂ: 3 -
— =
m -
0 A
L Wh
ke &
W0 T
L] ™E
. [ES O CONSISTENCIA_ASTH 04313 ‘
: 17'5-—‘_4‘
TR T PASTRG “J.IT
- CLASIFICACION DE SUBLOS
[ GAT. SCs [ [ ]

OBSERVACION : Muestras remybdas por el peticlonanc.
NO CEOERA SEPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALYD QUE LA
NEPROOUCCION SEA ENSR TUTALIOAD {GUIA PESIANA INDICORT: GPO34: 1587}

P. 130979
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de Suelo
Alguiler de Equipos
de Construccion

WA\ consUiTEC e sac. CRgF IR

INFORME N° 021550-0019/LEM.
PETICICNARIO Ing. Carol Pymentel Rofas
ATENCION Ing. Carol Pimentel Roas
PROYECTQ / CERA Renovacon del paviranto én el (1s) Av. L Esperanaa cuadra 05 3 @ cusdra
L1 Mesats Pampa Siva ded Distritn e Peréns - Srovinoa de Chanchamagy -
Junin
UBICACION Perene - Chanchamayo - Junin
FECHA DE RECEPCION wernes, 21 de ynio de 2019
FECHA DE EMISION martes, 25 ce junio de 2019

OR— Pag. 08 92 02
ANALISS CRANULOMETRICO PCR TANIZADD - ASTM D422
 CALICATA C.12

OBSERVACION : Muestras remRidas por of peticonario
EL PRESENTE DOCUMENTO N0 DESERA REPROCUTIAST SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABCRATORIO, SALVO QUE LA
SEPRODUCOON SEA BN SU TOTALIDAD [GLEA PERUANA INDECOPT: GP 04 1993)

die
1+
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