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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ De qué manera influye la
adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacién de suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad de Satipo?, el objetivo general fue: Determinar la influencia de la
adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacién de suelos arcillosos aplicado a
subrasantes; y la hipétesis general que se contrasté fue: La adicion de ceniza de madera
de fondo influye significativamente en la estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a

subrasantes.

El método de la investigacion fue cientifico, tipo de investigacion aplicada, con nivel
explicativo y disefio experimental; la poblacién estuvo compuesta por todos los suelos
arcillosos de las avenidas y calles de la provincia de Satipo y la muestra estuvo compuesta

por 360 Kg de suelo arcilloso de la Av. Antonio Raimondi, Coviriali, Satipo.

La conclusion principal fue que la adicién de ceniza de madera de fondo influye

significativamente en la estabilizacion de suelos arcillosos.

Palabras clave: Ceniza, estabilizacidon de suelos, suelos arcillosos, subrasante.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: How does the addition of bottom wood
ash influence the stabilization of clay soils applied to subgrade in the City of Satipo? The
general objective was: To determine the influence of the addition of ash background wood
in the stabilization of clay soils applied to subgrade; and the general hypothesis that was
tested was: The addition of bottom wood ash has a significant influence on the stabilization
of clay soils applied to subgrade.

The research method was scientific, type of applied research, with explanatory level and
experimental design; the population consisted of all the clay soils of the avenues and streets
of the province of Satipo and the sample consisted of 360 kg of clay soil of the Av. Antonio
Raimondi, Coviriali, Satipo.

The main conclusion was that the addition of bottom wood ash has a significant influence
on the stabilization of clay soils.

Keywords: Ash, soil stabilization, clay soils, subgrade.
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INTRODUCCION

La tesis titulada Adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacion de suelos
arcillosos y su aplicacion a subrasantes, parte de la problemética de que en la actualidad
se producen aproximadamente 53, 500 Toneladas de ceniza de madera de fondo en el
Perl y que se encuentran como desperdicios en zonas naturales a las que por las
condiciones se les denomina zona de acopio o desmontes; sin embargo estudios recientes
demostraron que las cenizas son utiles en la estabilizacion de suelos, debido a sus
propiedades cementantes. La investigacion tuvo como objetivo general determinar la
influencia de la adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacion de suelos
arcillosos Para el cual, se desarrollaron ensayo de los laboratorios con las muestras de
suelo arcilloso obtenida de la Avda. Antonio Raimondi, Provincia de Satipo, Departamento
de Junin y las adicciones de cenizas de maderas de fondos en proporciones de 10%, 15%
y 20% del peso del suelo, para determinar qué proporcién brinda mejores caracteristicas
para la estabilizacion de un suelo arcilloso que cumpla con los requerimientos de una
subrasante segun el manual de suelos, pavimentos y concreto del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. El programa de pruebas se compone de ensayos para
determinar el analisis de tamafio de particula, contenido de humedad, limites de Atterberg,
proctor modificado y CBR en laboratorio.

El capitulo I, desarrolla el planteamiento del problema, formulando el problema a
manera de pregunta, trazando objetivos para lograr la solucién del problema, y a su vez
sustenta la importancia en el contexto social, tedrico y metodoldgico.

El capitulo Il comprende el marco tedrico, en el que se sostiene la investigacion
considerando estudios realizados anteriormente, tanto dentro del pais como del exterior,
asi mismo se consideraron las bases tedricas y términos basicos para la comprension de
la investigacion; a la vez se presenta la hipétesis como una posible respuesta al problema,
ademas se encuentran las variables a nivel conceptual.

El capitulo I, trata sobre la metodologia de la investigacion, en el que se resalta el
método, tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi mismo se resalta la poblacion y muestra
de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el procedimiento de la
investigacion para la obtencién de los resultados.
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En el capitulo IV, se muestran los resultados en funcién a los objetivos especificos
que permiten hacer posible el objetivo general de la investigacion.

En el capitulo V, se desarrolla las discusiones de los resultados obtenidos, donde
se mencionan las investigaciones que sirvieron de soporte para el desarrollo de la

investigacion, obteniendo asi un nuevo aporte para trabajos posteriores.
Finalmente se desarrollan las conclusién, recomendacion, referencias bibliogréficas
y el anexo en el que se adjunta la matriz de consistencia, fichas de los ensayos realizados

en laboratorio.

Bach. Espino Marquez, Yhon Marcial.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los suelos son los materiales de construcciones mas abundante y empleado en las
obras civiles y constituyen los soportes de la mayoria de las estructuras, de ahi la
necesidad de estudiar los suelos desde diferentes perspectivas y necesidades. Incluso el
desarrollo de vias de comunicacién como carreteras, canales, obras de protecciones contra

las acciones de los rios, y construccion adecuada de taludes.

“Los suelos arcillosos generalmente no cumplen con los requerimientos necesarios
para garantizar la estabilidad de taludes viales de corte o terraplenes debido a su baja
resistencia, altas deformaciones e indice de plasticidad. Para el empleo de estos, primero
se tiene que utilizar procesos de mejoramiento o en su defecto hacer un reemplazo total
del suelo, lo cual demanda grandes inversiones econdémicas y sobreexplotacién de

recursos naturales” (Gil & Nufiez, 2018, pags. 14-15).

En Europa, el empleo de las cenizas de carb6dn se ha visto influenciada por nuevas
normas y legislaciones ambientales. Es asi que en el afio 2011 la Directiva Marco de
Residuos 2008/98/CE, plate6é regular el uso del carbén donde los estados miembros
tuvieron que definir qué producto de la combustion del carbén es un subproducto y cuando
un material perdera la condicién de residuo; y es a partir de esto que los productores que
deseen colocar los productos de la combustién en el mercado deberan de haber registrado
sus productos de acuerdo al Reglamento de Evaluacién, Autorizacion y Restriccion de

Sustancias Quimicas (Morales, 2015).
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En Colombia, el Instituto de Desarrollo Urbano (1.D.U.) publicé en el afio 2006 una
guia para el disefio y construccién de capas estructurales de pavimentos estabilizadas
mediante procesos quimicos, pero no incluye la activacion alcalina ni cenizas de carbén;
resaltando que dicha guia no se implementa como normativa (Bogota, 2005). Sin embargo,
en la estabilizacion de suelos se han utilizado diferentes residuos provenientes de las
industrias, donde se obtuvieron resultados ambientalmente viables; como también
requisitos fisicos, quimicos y mecanicos satisfactorios, que brindaron buenas alternativas

de materiales para ser utilizados en la construccion vial (Morales, 2015).

Segun la clasificacion de vias del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Perd, las vias transversales y otros (red vial departamental y vecinal) son las mas afectadas
con aproximadamente el 14% y 15% respectivamente, esto se debe a que dichas vias
atraviesan principalmente la sierra, que son propensas a huaycos, caidas y deslizamientos
producto de la inestabilidad de taludes, altas pendientes y montafias escarpadas. Ademas,
se encuentran en zonas inestables debido a su litologia, tipos de suelos, planicies con mal
drenaje o terrazas inundables (Ministerio del Ambiente, 2011)

Por otro lado, la produccion de ladrillos artesanales en la provincia de Jauja, genera
a su vez cenizas a las cuales se les denomina de cenizas de maderas de fondos, para
lograr la resistencia y acabado final de los ladrillos artesanales. De modo que su empleo
en la estabilizacién de suelos arcillosos evitaria su vertimiento en los rios y/o esparcimiento
en la zona, lo que produciria contaminacion.

En el departamento de Junin, Provincia de Satipo, cuenta con tipo de suelo comun
en toda su extension, denominado arcilla de acuerdo con la clasificacion S.U.C.S., debido
a que algunas avenidas de la Provincia de Satipo no se encuentran pavimentadas generan
incomodidad en los pobladores ya que cuando ocurren lluvias es complicado trasladarse
por aquellas avenidas y/o calles que no se encuentran pavimentadas. La vulnerabilidad se
intensifica debido a la presencia de suelos de mala calidad y/o condiciones climaticas, esto
sumado a la falta de prevencién y mantenimiento, convierte a las carreteras de la region
en zonas de riesgo latente. Es asi que la investigacion pretende determinar la influencia de

la adicién de ceniza de madera de fondo en la estabilizacién de suelos arcillosos.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera influye la adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacion

de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo?
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1.2.2. Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye la adicion de ceniza de madera de fondo en el tipo de suelo
arcilloso aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo?

b) ¢De qué manera influye la adicion de ceniza de madera de fondo en la humedad
natural de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo?

c) ¢De qué manera influye la adiciébn de ceniza de madera de fondo en el indice de
plasticidad de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo?

d) ¢De qué manera influye la adicion de cenizas de maderas de fondo en la maxima
densidad seca de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de
Satipo?

e) ¢De qué manera influye la adicién de ceniza de madera de fondo en la capacidad

de resistencia del suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicibn de ceniza de madera de fondo en la

estabilizacién de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

1.3.2. Obijetivos especificos

a) Determinar la influencia de la adiciéon de ceniza de madera de fondo en el tipo de
suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

b) Determinar la influencia de la adicién de ceniza de madera de fondo en la humedad
natural de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

c) Determinar la influencia de la adicion de ceniza de madera de fondo en el indice de
plasticidad de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

d) Determinar la influencia de la adicién de ceniza de madera de fondo en la maxima
densidad seca de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de
Satipo.

e) Determinar la influencia de la adicién de cenizas de maderas de fondo en la
capacidad de resistencia del suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la Ciudad de

Satipo.
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1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion social

Segun (Bernal, 2010), la justificacion social o practica existe cuando el desarrollo

de la investigacion propone estrategias que al aplicarse pretenden contribuir al problema.

Por medio de la adicién de cenizas de maderas de fondo se logrard la estabilizacién
de los suelos arcillosos, permitiendo lograr un flujo vehicular normal en la carretera central,
asi como un flujo comercial en beneficio de la economia de las personas que habitan en la
selva central. Ademas de generar ingresos por la produccién de ceniza de madera de fondo

en las personas que elaboran artesanalmente ladrillos.
1.4.2. Justificacion tedrica

Segun (Castro E. , 2016), la justificacion tedrica sefiala las importancias que tiene
las investigaciones de unos problemas en el desarrollo de una teoria cientifica; el cual

implica indicar si el estudio permitira realizar una innovacion cientifica.

Las cenizas de maderas de fondos permiten la estabilizacion de suelos arcillosos,
por medio de un incremento de su capacidad y resistencia para lograr un adecuado C.B.R.

para subrasantes.
1.4.3. Justificacién metodolégica

Segun (Bernal, 2010), las justificaciones metodolégicas se describen cuando los
proyectos de investigacién proponen unas nuevas estrategias para la generacion de

conocimiento validos y confiables.

La estabilizacion de suelos arcilloso, se realizara por medio de las adicciones de
ceniza de madera de fondo en proporciones de 10%, 15% y 20% respecto al peso de la
muestra para el ensayo, donde se determinara qué proporcién logra una mejor estabilidad

en el suelo arcilloso.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedente internacional

Segun Gonzales (2014), en la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
titulada “Estabilizacion mecanica de suelos cohesivos a través de la utilizacién de cal —
ceniza volante”. Con el objetivo de determinar la factibilidad de la estabilizacion de los
suelos cohesivos por medio de ceniza volante cal. Para desarrollar el objetivo empleo una
muestra de suelo limoso con 3% cal y con 17% de ceniza y suelo limoso con 5%cal y con
15% de ceniza; para posteriormente llevarlo al laboratorio de la seccién de Mecanica de
Suelos donde desarrollaron los ensayos de limites de Atterberg, ensayo de Proctor, Valor
Soporte de California (CBR), granulometria, gravedades especificas, ensayo de corte
directo, ensayo triaxials y ensayo de permeabilidades. Obtuvo como resultado de los
ensayos de laboratorio; suelo limoso con alta plasticidad (suelo 100%), suelo con alta
plasticidad (suelo +3% de cal + 17% de ceniza) y suelo con bajo contenido de plasticidad
(suelo + 5% de cal + 15% de ceniza) respecto a los limites de Atterberg, en cuanto al
ensayo de CBR para la muestra N°1 (suelo 100%) el valor de capacidad de soporte para
muestras ensayadas con 10; 30 y 65 golpes; fue 3.4%; 18.39% y 20.05% respectivamente;
en tanto que para la muestra N°2 (suelo +3% de cal + 17% de ceniza) el valor de capacidad
de soporte para muestras ensayadas con 10; 30y 65 golpes; fue 22.70%; 51.40% y 75.70%
respectivamente y finalmente para la muestra N°3 (suelo + 5% de cal + 15% de ceniza) el
valor de capacidad de soporte para muestras ensayadas con 10; 30 y 65 golpes; fue
47.02%; 74.33% 81.66% respectivamente. Llego a la conclusion de que la segunda mezcla

de suelo cohesivo (limoso) con 5% de cal y 15% de ceniza presenta un mejor resultado de
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valor soporte normal del suelo y que la adicion de ceniza volante y cal mejora cuatro veces

el valor inicial del CBR.

Segun Cafiar (2017), en la tesis para optar el titulo Ingeniero Civil, titulada “Analisis
comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos
combinados con cenizas de carbén”. Con el objetivo de estabilizar dos suelos de diferentes
propiedades con la combinacion de un aditivo como son las cenizas de carbon y la
evaluacién de la capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de
laboratorio. Donde previamente a los trabajos de laboratorio, realiz6 un reconocimiento
visual de la ubicacion de las muestras de suelo, y asi continuar con la ejecucion de los
ensayos de granulometria y Limites de Atterberg para la identificacion del suelo segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.); en cuanto a ensayo para
determinar la capacidad de soporte (CBR), previamente realiz6 el ensayo de Proctor que
le brind6 la humedad optima y la méxima densidad seca del suelo para realizar el ensayo
CBR; donde trabajaron con tres porcentajes de ceniza de carbén de 20%, 23% y 25%;
finalmente respecto a la resistencia al corte del suelo, realizé el ensayo de compresién no
confinada en los suelos conocidos como cangahua y arcilla plastica. En cuanto a los
resultados del ensayo CBR, se observé que tras la posterior adicién de ceniza de carbén
al suelo compuesto por arena limosa, con las proporciones de 20%; 23% y 25% obtuvo
valores de soporte de 18.6%; 19.1% y 19.6% respectivamente, mostrando mejores
resultados y comportamiento de este tipo de suelo con la adicién de ceniza de carbén, a
diferencia del suelo compuesto por arcilla de alta plasticidad donde se obtuvo valores de
soporte de 9.8%, 10.0% y 11.20% respectivamente para las proporciones de adicion de
ceniza de carbén. Lleg6 a la conclusion de que la utilizacién de cenizas de carbén al 25%
del peso del suelo favorece en mayor medida a los suelos arenosos finos; ademas de influir
favorablemente en suelos expansivos como es el caso de la arcilla ya que se formé una
masa compacta incrementando el grado de compactacion y mejora del valor de soporte
(C.B.R.) y resistencia al corte.

Segun Morales (2015), para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, sustenté
la tesis titulada “Valoracion de las cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos
mediante activacion alcalina y su uso en vias no pavimentadas”. Con el objetivo de
evaluarse los efectos de los métodos de curados en los comportamientos mecanicos” de
las mezclas de suelos adicionadas con ceniza de carbdn y activadas alcalinamente, con la
finalidad de determinar las mejores condiciones para su uso en vias no pavimentadas. El
trabajo de investigacion, se centré en la estabilizacion de suelos con ceniza proveniente de

una industria ladrillera localizada en Medellin, también de la resistencia mecanica con el
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efecto del tipo de curado que conté con dos temperaturas, dos humedades, tres
porcentajes de ceniza de carbdn (7%; 14% y 21%) y tres tipos de suelos (arenilla, arcilla
de cantera y suelo de Urrao) donde todas las muestran fueron ensayadas a los 7 dias de
curado. Respecto a la resistencia mecanica, se evalué mediante ensayos de resistencia a
la compresion no confinada en probetas de 5cm de diametro y 10cm de altura, que fueron
elaboradas con densidad y humedad 6ptima obtenidas del ensayo de Proctor modificado y
fueron compactadas con un gato hidraulico. En cuanto a los resultados de la investigacion,
estos demostraron que la mejor dosificacion para humedades mayores al 94% era de 13%
de la ceniza de carbdn utilizada y de 7% para humedad ambiente. Lleg6 a la conclusion de
que la ceniza de carb6n para mezclarse con los suelos de arenilla, arcilla y Urrao debe ser
tamizada por malla N°100 o mayor y usar hidroxido de sodio en solucién como activador
alcalino a una concentracion cercana a 8 M.O.L.A.R. para obtener un material cementante

con caracteristicas comparables con la norma INVIAS Articulo — 3.5.0.4.1., de Colombios.

Segun el articulo de investigacion, Zarate, Caicedo y Contreras (2008). Presentaron
los resultados de la estabilizacibn quimica de los suelos expansivos de una zona
representativa de San José de Cucuta, lugar en el que se han observado dafios en las
construcciones livianas como consecuencia de la expansion y retraccion del suelo debido
a la variacion constante de la humedad. Para realizar la estabilizacion del suelo arcilloso,
los investigadores proponen como aditivo quimico a las cenizas volantes analizando
ventajas y desventajas posibles. Las cenizas que emplearon fueron suministradas por la
empresa Termo tasajero S.A. de la ciudad de la que se obtuvo la muestra de suelo.
Realizaron ensayos de laboratorio al suelo arcilloso como limites de consistencia (A.S.T.M.
D. 4.3.1.8. — 9.5.), contenido de humedad (A.S.T.M D 2216), relacion de contraccion
(A.S.T.M.D. 4.2.7. — 9.3./.4.9.4.3. — 9.5.), granulometria (A.S.R.M. D 422-63), gravedad
especifica (A.S.T.M.D. 8.5.4. — 9.2.) y ensayo de Proctor estandar (A.S.T.M. D.6.9.8.). En
cuanto a los resultados que obtuvieron respecto a la humedad se observo el
comportamiento descendente debido a la adicion de ceniza volante, también se encontré
gue las arcillas de la zona de estudio presentaron alta plasticidad (CH) con capacidad de
intercambio catiénico de 37 (M.E.Q./.1.0.0.g.r.), del mismo encontraron que uno de los
estratos posee alto contenido de Magnesio (Mg), estando de acuerdo con la norma NSR
98, titulo H, el potencial de expansion de las arcillas es de alto a muy alto; respecto al
comportamiento del indice de plasticidad, resulté que es decreciente en valores que oscilan
de 30% a 40% para una adicion de ceniza volante en 30% de volumen, lo que confirma la
conformacion de hidratos por medio de reacciones puzolanicas con el suelo arcilloso.

Llegaron a la conclusion de la necesidad de implementarse el analisis de difraccién de
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rayos X. (D.R.X.) y microscopicas electronicas para determinar composicion mineraldgica
exacta y estructura microscopica, que ayudaria a descartarse o confirmarse la naturaleza

de alta expansividades.
2.1.2. Antecedente nacional

Segun Espinoza y Velasquez (2018), en la tesis para optar el titulo de Ingeniero
Civil, titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de cafia de azucar
en el tramo de Pinar Marian, Distrito de Independencia 2018”. Con el objetivo de determinar
la estabilizacion de los suelos arcillosos adicionando cenizas de cafia de azucar en el tramo
de Pinar-Marian, distrito de Independencia. Realizaron los estudios de caracterizaciéon de
suelo segun el Manual de Ensayo de Materiales del M.T.C., para lograr la estabilizacion
del suelo con diferentes proporciones de C.C.A. (cenizas de cafas de azocarse); el tramo
en estudio tuvo una extension de 2, 149m de longitud con 5m de ancho, conformando un
area total de trabajo de 5 745m?. Obtuvo como resultado de los ensayos realizado en
laboratorio, que para la adicion de CCA (ceniza de cafa de azlcar) en las proporciones de
0%; 10%; 20% y 30%, el valor de CBR obtenido fue 4.81%; 11.56%; 15.18% y 10.42%
respectivamente; respecto a la expansion del suelo obtuvieron los siguientes porcentajes
de expansion de 1.47%; 0.54%; 0.24% y 0.60% respectivamente para cada adicién de
ceniza de cafia de azucar; en cuanto a los valores de IP (indice de plasticidad) obtuvieron
16.11; 11.59; 9.73 y 12.04 respectivamente; y en cuanto al ensayo de Proctor modificado
obtuvo la siguiente maxima densidad seca de 1.656gr/cm?; 1.802 gr/cm?; 1.859 gr/icm3®y
1.776 gr/icm?® para las adiciones de ceniza de cafia de azlcar de 0%; 10%; 20% y 30%
respectivamente; resultados de los cuales es posible mencionar que la adiciéon de ceniza
de cafa de azucar en diferentes proporciones mejora de las propiedades de los suelos de
la subrasante. Llegaron a la conclusién de que la adicién de un 20% de C.C.A. (ceniza de
cafa de azucar) logra mejorar la capacidad de soporte del suelo y disminuir el porcentaje

de expansion del suelo.

Segun Diaz (2017), en la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
sustento la tesis titulada, “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de
arroz en la Carretera Dv San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018”. Con el objetivo de
evaluar el efecto de la ceniza de céscara de arroz en el comportamiento mecénico de la
subrasante del suelo. La investigacion desarrollada, tuvo un enfoque cuantitativo ya que el
estudio de la subrasante del suelo se realiz6 mediante los ensayos como granulometrias,
limites de Atterberg, Proctor modificado y el célculo de la capacidad de soporte C.B.R.; la

investigacion propuso el uso de cenizas de céscara de arroz ya es un material que se
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encuentra en abundancia en la zona de estudio y el costo de mejoramiento de la subrasante
seria minimo. Como resultado de la investigacion, se mostré que el uso de la ceniza de
cascaras de arroz permitié el aumento de la resistencia de la sub-rasante del suelo, del
mismo modo se observéd la disminucion notable de las deformaciones transversales
provenientes de la carga de trafico; como también observaron que, tras la mezcla de los
suelos con la ceniza de céscara de arroz, disminuyen la absorciéon de agua de los suelos,
permitiendo que el terreno sea mas estable. Llegé a la conclusion de que la adicion de 20%
de ceniza logra incrementar la capacidad portante de suelo, disminuye las deformaciones

transversales y la absorcion de agua volviendo mas estable al terreno.

Segun Mamani y Yataco (2017), para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
sustentaron la tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de madera
de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho”. Con el
objetivo de determinar la incidencia de la ceniza de madera de fondo, producto de
ladrilleras artesanales, en la estabilizaciéon del suelo arcilloso en el Departamento de
Ayacucho. Para lograr el objetivo propuesto, llevé a cabo un programa de pruebas de
laboratorio para evaluar las propiedades fisicas mecanicas de un suelo arcilloso
estabilizado con ceniza de madera de fondo; los ensayos de caracteristicas fisicas
realizados fueron analisis granulométrico por tamizado (A.S.T.M.D.4.2.2)), analisis
granulométrico por sedimentaciéon (ASTM D 422), limites de consistencia (A.S.T.M.D.
4.3.1.8.), clasificacion de suelos mediante SUCS y gravedad especifica de sélidos (N.T.P.
3.3.9.1.3.1.); y en cuanto a los ensayos de caracteristicas mecanicas figuran los ensayos
de Ensayo de Proctor modificado (N.T.P.3.3.9.1.4.1.), ensayo de Consolidacion
Unidimensional (NTP 339.154) y ensayo de Corte Directo (A.S.T.M.D.3.0.8.0.). Los
resultados de los ensayos realizados mostraron que existe un mejor comportamiento
mecanico en la mezcla arcilla de ceniza, a diferencia del suelo arcilloso puro; razén por la
cual se examinaron factores como, tiempo de curado, tiempo de compactacion, contenido
de agua y otros factores que influyen en las propiedades de la mezcla final. Llegaron a la
conclusién de que combinacion arcilla-ceniza de acuerdo al ensayo de Consolidacion
Unidimensional curado a 7 dias, disminuye la deformacion del suelo e incrementa el
esfuerzo de pre-consolidacion, mejorando el asentamiento del suelo y aumentando su
resistencia; y en cuanto a la combinacion arcilla-ceniza respecto a los ensayos mecénicos
de Corte Directo segun la norma A.S.T.M.D.3.0.8.0., curado a 7 y 14 dias incrementa los
parametros de resistencia al corte, tales como: esfuerzo al corte, angulo de friccion interna

y cohesion, demostrando asi el eficiente uso de estos residuos.
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Segun Cubas y Falen (2016), en las tesis tituladas “Evaluacién de cenizas de
carbon para la estabilizacidon de suelos mediante activacion alcalina y aplicacién en
carreteras no pavimentadas”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Con el
objetivo de evaluar la aplicacion de las cenizas de carbdén vegetal para estabilizar suelos
mediante activacion alcalina en carreteras no pavimentadas. Hicieron posible la
investigacion, realizando ensayos de laboratorio como granulometria, limites de Atterberg,
gravedad especifica, Proctor estandar y deformacion unitaria del anillo de carga (capacidad
10kN); las muestras fueron ensayadas con adicion de ceniza de carbdn en las proporciones
de 6%, 13% y 20% ensayados y curados en diferentes tipos de ambientes a los 6 dias;
finalmente empled el software de andlisis estadistico Minitab donde se comprobaron los
factores que mas influyen sobre la variable de respuesta en cada muestra ensayada.
Respecto a los resultados de los ensayos realizados en laboratorio, obtuvo 98% de arena
y 2% de arcilla y limo en la granulometria, con contenido de humedad natural de 26.36%,
para el indice de plasticidad del material resulto un NP (no plastico) ya que el material del
suelo fue caracterizado como arena pobremente graduada; y en cuanto al ensayo de
Proctor estandar el OCH oscila entre 1.69% y 4% y la MDS oscila entre 1.607gr/cm3 y
2.950gr/cm3. Llegas a las conclusiones de que la adicién de cenizas de carbdn presento
mejor comportamiento en los suelos arenosos Yy arcillosos debido a que se incrementa la

formacion de cementantes favoreciendo la estabilizacion del suelo en estudio.

Segun Castro (2017), para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil sustent6 la
tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el
mejoramiento de subrasante”. Con el objetivo de determinar si la ceniza de céscara de
arroz puede ser utilizada como material estabilizante de los suelos arcillosos, siendo
empleados a nivel de subrasante en un pavimento. La investigacion se desarroll6 con el
estudio de muestras de suelo obtenidas del departamento de San Martin y posteriormente
se realizaron ensayos en laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, mecanicas
y quimicas del material de suelo obtenido; realizaron las mezclas de suelo con ceniza de
cascara de arroz en diferentes proporciones para evaluar el comportamiento como
estabilizador primario, ademas realizaron combinaciones de suelo arcilloso con ceniza de
cascara de arroz y cal para incrementar la mejora de propiedades y de este conocer si la
ceniza de cascara de arroz funciona como agente estabilizador secundario. En cuanto a
los resultados obtenidos, se percibieron mejoras debido a la adicion de ceniza de cascara
de arroz, ya que la combinacion de suelo + ceniza de cascara de arroz + cal, lograron
mayores resultados que la combinacion de suelo + ceniza de cascara de arroz; obtuvo un

valor de CBR de 19.4% para la combinacién de suelo + ceniza de cascara de arroz al 20%;
25



sin embargo para la combinacién de suelo + ceniza de cascara de arroz al 20% + cal se
logré incrementar el CBR de 5% a 38.5%; en cuanto al ensayo de resistencia a la
compresion no confinada para la combinacion de suelo + ceniza de céscara de arroz al
20% la resistencia incremento de 6.91gr/cm? hasta 8.77gr/cm?, mientras que para la
combinacion de suelo + ceniza de céascara de arroz al 20% + cal la resistencia se
incrementé de 6.91gr/cm? hasta 9.96gr/cm?. Llegaron a las conclusiénes de que el uso de
ceniza de cascara de arroz como agente estabilizador secundario promete buenos
resultados en la estabilizacién de suelos en obras de pavimentacion, sin olvidar el alto
contenido de material silicico como agente estabilizador primario y secundario ademas de

contribuir con la solucién al problema ambiental de la zona de estudio.

2.2. Bases teéricas
2.2.1. Ceniza de madera de fondo
2.2.1.1. Cenizas

La ceniza muy fina es un subproducto de del proceso de combustién de carbon
pulverizado, generalmente asociado con plantas de generacion de energia eléctrica. Es un
polvo de grano fino que estd compuesto por silice, aliminay varios 6xidos y alcalis; ademas
es de naturaleza puzolanica y puede reaccionar con cal hidratada para producir elementos

cementantes (Braja, Estabilizacién con ceniza muy fina, 2012).

2.2.1.2. Clasificaciénes de tipos de ceniza segun el proceso de produccidn
a. Cenizavolante seca
Material que se obtiene de la recoleccion del polvo de calderas, se obtiene
de gases de combustion y se recolecta por debajo del calentador de aire. Esta
ceniza generalmente se almacena en tolvas, razén por la cual deben de sr
removidas constantemente para ser almacenadas en pilas o venderlas para usos
industriales (Gonzales, 2014).
b. Ceniza de fondo seca
Esta ceniza, se almacena en el fondo de las calderas y es extraida por
gravedad para ser transportadas en los silos para sus almacenamientos. El color
caracteristico de este material es café, negro y blanco (Gonzéles, 2014).
c. Ceniza compuesta seca
Este material, son las mezclas de las cenizas volantes secas y cenizas de
fondo seca que se realiza en los silos de almacenamientos (Gonzales, 2014).

d. Ceniza compuesta hidratada
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Este material requiere de la hidratacién de la cenizas compuestas, para
posteriormentes transportarla hacia un lugar de acopia dentro de la planta; la
hidratacién se realiza con la finalidad de evitar la dispersion de la ceniza al momento

de realizar el transporte de la ceniza de un lugar a otro (Gonzales, 2014).

2.2.1.3. Propiedades de la ceniza volante
Las principales propiedades de la puzolana son las siguientes:

a. Propiedad puzolanica
“Esta indicada por la manera y la rapidez con que la silice que contiene la
ceniza volante se combina con el hidroxido de calcio liberado por la hidratacién del
cemento portland. La ceniza volante tiene una velocidad de reaccién menor que la
mayoria de las puzolanas naturales” (Gonzales, 2014).
b. Pérdida porignicién
“La ceniza volante con un alto valor de pérdida por ignicién (carbén no
guemado) da como resultado una decoloracion de la superficie del acabado, por
causa de las particulas de carb6n que ascienden a la superficie. La eficiencia de la
ceniza volante como puzolana se reduce a causa de la disminucion de 6xidos
principales, tales como: oxido de silice, de aluminio o de hierro, lo que puede
ocasionar un fraguado mas lento” (Gonzales, 2014).
c. Granulometria
“La variable mas significativa de la ceniza volante es la distribucion del
tamafio de las particulas. Mientras la ceniza se encuentra en la corriente del gas
saliente del horno, la granulometria es constante, pero es afectada por la eficiencia
de los molinos de carbén, por el origen del carbén y por la operacién del horno.
De una fuente a otra la granulometria de la ceniza varia considerablemente,
a consecuencia de los métodos de precipitacion, que pueden tener de 3 a 5 etapas
y en cada una de ellas se elimina una fraccién mas fina de ceniza” (Gonzéles, 2014).
d. Fineza
“Para controlar el grado de fineza en la ceniza, se ha aportado la prueba de
material retenido en la malla de 45 micras, mientras mayor sea la cantidad de ceniza
volante que pase por dicha malla, mayor serd su efecto sobre la resistencia”
(Gonzales, 2014).

e. Formade la particula
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“Las particulas de la ceniza volante estan conformadas por un polvo
granulado con caracteristicas Unicas, esto se debe a la mayoria de las mismas por
ser de forma esférica. En la fraccibn mas gruesa se encuentra en un rango de 300
a 45 micras, la mayoria de las particulas son negras y porosas. La pérdida por
ignicién de este material grueso y arenoso es de 3 al0 veces mayor que la fraccion
que pasa la malla de 45 micras, lo que indica presencia de carbén quemado
parcialmente” (Gonzéles, 2014).

f. Densidad

“La densidad en la ceniza volante es una propiedad con un nivel de variacion
alto que depende directamente de la distribuciéon del tamafio de las particulas o la
pérdida por ignicion” (Gonzales, 2014).

2.2.1.4. Usos de la ceniza

Segun el articulo de investigacion Santaella (2001), menciona que la ceniza volante
es un subproducto que son utilizadas para las fabricaciones de vidrio, ceramica y

elaboracion de hormigones. Incluso puede cumplir tres misiones, como:

¢ Adiciones activas incorporadas directamente en la mezcladora

e Adiciones inertes, como elementos sustituyentes o complementarios de las
fracciones finas de los aridos, en el uso de que estos presenten déficits

e Preparacion de cemento Il, Il - C, IV y V, molida junto al Clinker.

2.2.1.5. Cenizas de madera de fondo

“La ceniza de fondo comprende la fraccidn gruesa de ceniza producida en la cama
inferior y la cAmara de combustion primaria. A menudo, se mezcla con impurezas minerales
contenidas en el combustible, como barros. Residuo transportado por los ases de
combustién en un horno. El material cae al fondo del horno y se separa mecanicamente.
La ceniza de fondo constituye la mayor parte (60%) del total de las cenizas producidas por

la combustion de madera y carbén” (Mamani & Yataco, 2017).

2.2.2. Estabilizaciéon de suelos arcillosos

2.2.2.1. Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos, generalmente se encuentran en zonas de alta precipitacion
con deficiencia de drenaje; este tipo de suelos se caracterizan por los altos contenidos de
aguas Yy bajas resistencias. Cuando un suelo arcilloso experimenta cambio de humedad,

presenta cambios en su volumen (Kraemer, y otros, 2004).
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El suelo arcilloso estd compuesto por el material mineral llamado mont-morillonita
en grandes proporciones y en pocas proporciones o casi escasas de cloritas y vermiculitas.
Entre los minerales que no se consideran activos, se encuentran la caolinita e illita, que
incluso pueden contribuir en las propiedades expansivas de los suelos siempre que se
encuentren en cantidades apreciables. Como también existen propiedades fisicas que
influyen en el cambio volumétrico e inciden en campo y laboratorio (Fonseca & Montejo,
2006).

En cuanto al peso especifico del suelo arcilloso, este puede variar entre 2.60 a
2.75gr/lcm?, sin olvidar la ubicacion altitudinal y presiones del lugar en el que se realice en
el ensayo. En caso de que el material sea mas denso de los suelos son mas solidos, razon

por la cual presentarse las altas resistencias a la erosion (Ruano, 2012).

Continuando con Ruano (2012), menciona que la porosidad y humedad se
modifican por los incrementos de la saturacidénes, ya que un suelo arcilloso puede pasar
del estado sdlido a liquido con mayor facilidad, debidos a los incrementos de aguas en los
interiores de sus particulas que genera una disminucién brusca de la fuerza de cohesién,
produciendo particulas fluidas. El suelo arcilloso presenta una cohesion baja que va desde

0.25kg/cm? a 1.5kg/cm? que en ocasiones puede superar el rango descrito (Ruano, 2012).

En la siguiente tabla, se puede observar el indice de plasticidad de un suelo.

Tabla 1. Indice de plasticidad def suelo

1F>20 Alta Suelos muy arcillosos
T=IPs20 Media Suelos arcillosos
IP=<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 Mo plastico (NP} Suelos exanios de
arcilla

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
a. Clasificacion de las arcillas
Las arcillas, se clasifican segun el tipo de formacion cristalina.
e Caolinitas
Este tipo de arcilla es estable, ya que su estructura es expandible. Se
forma mediante superposiciones indefinidas de laminas a luminicas y silicicas,
las uniones de las particulas son fuertes de modo tal que impide los ingresos de
moléculas de agua entre ellas. Razén por la cual no presentan expansiones o
hinchamientos cuando se saturan (Castro, 2017).

e |llitas
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Este tipo de arcillas presentan fricciones internas, debido a que se forma
mediante superposicién indefinida de unas laminas aluminicas y dos silicicas,
dentro de su composicién se forman grumos de material que ocasionan
reduccion del area expuesta al agua, efecto que limita su propiedad de
expandirse. Sin embargo, el hinchamiento o expansion es mayor en las
caolinitas que en las Mont-morillonitas (Castro, 2017).

e Montmorillonitas

Este tipo de arcilla tiene estructura similar al de las illitas, pero la unién
de las laminas es débil por lo que es inestable ante la presencia de agua. En la
Montmorillonitas, el agua ingresa con mayor facilidad a la estructura de la arcilla,
ocasionando el incremento del volumen de los cristales lo que se traduce en
expansion del suelo (Castro, 2017).

En la siguiente figura, se pude observar los minerales componentes de la arcilla

L
y
G
| G | | G Vs \
/ ’ (B} (K
Puetite de hidrhgena FLOVWHO) (HOMELO N f
G G )
. N \ f:(_
Canlinita Haoata lita
(a) (b) (c)
G B
/ \
(e Ure:;}(mga
i !
/ \ L -.
Montmoslonita Vermi culita
@ ®

Figura 1. Minerales de arcilla
Fuente: (Ingenieria Civil - Proyectos y apuntes tedrico practicos, 2010)

b. Caracteristicas fisicas y quimicas
Las caracteristicas de las arcillas radican en las propiedades fisicos — quimicas,
siendo las principales caractersiticas las siguientes:
e Tamafio de particulas
e Morfologia laminares
e Sustituciones isomoérficas, que origina la aparicion de cargas en las laminas y
presencia de cationes ligados en el espacio interlaminar.
En las siguientes lineas, se detallan algunas propiedades principales que
poseen las arcillas:

30



Plasticidad: Caracteristica principal de los suelos arcillosos, esta propiedad
ocasiona que al agua forme una envoltura sobre las particulas generando un
efecto lubricante, que puede causar deslizamiento cuando se presenten
esfuerzos debido a cargas. Esta propiedad depende de la morfologia laminar y
tamafio de la particula; y puede ser cuantificada con los limites de Atterberg
(Castro, 2017).

Hidratacion e hinchamiento: Hidratacion y deshidratacion del espacio laminar
de las arcillas es caracteristico de la Montmorillonitas; el grado de hidratacion
esté relacionado con el cation laminar y la carga de ldmina. Por otro lado, el
hinchamiento se produce por las absorciones de agua que ingresan a los
espacios interlaminares separando las laminas; ya que cuando el agua ingresa,
las laminas se separan generando fuerzas electrostaticas de repulsion entre
las laminas, accion que contribuye al hinchamiento y llega a separar
completamente las laminas (Castro, 2017).

Superficies especificas: Esta propiedad se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna de las particulas por
unidad de masa, la superficie especifica de las arcillas es elevada (Castro,
2017).

Tixotropias: Fendmeno que consiste en la perdida de resistencia al ser
amasado y su recuperacion en el tiempo. Las arcillas tixotropicas se convierten
en liquido cuando son amasadas y cuando se dejan en reposo recuperan su
cohesién. El fendmeno descrito sucede cuando el contenido de agua del suelo
arcilloso esta en el limite liquido, pero cuando el agua se encuentre en su limite
plastico no hay posibilidad de que ocurra el fenédmeno tixotrépico (Castro,
2017).

Capacidades de absorciones: Propiedades de las arcillas relacionada con
las caracteristicas de textura (superficie especifica y porosidad) y la absorcién
de moléculas que se almacenan en los espacios interlaminares de las arcillas.
Dificilmente la absorcién (proceso fisico de retencion por capilaridad) se dé por
separado de la adsorcién (interaccion quimica entre el adsorbente — arcillas y
los liquidos adsorbidos denominados adsorbamos) (Castro, 2017).
Capacidades de intercambios catiénicos: Fendmeno reversible, definido
como la capacidad de intercambiar iones fijados en la superficie exterior de los
cristales en los espacios interlaminares u otros espacios interiores de las

arcillas. Debido a esta particular caracteristica, las propiedades mecanicas de
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resistencia del suelo y plasticidad, ya que pueden variar de modo que se
moadifica la cantidad de cationes ligados generando variacion en los espesores
de la pelicula superficial. la capacidad de intercambio catidénico se incrementa
con el grado de acidez, lo que equivale a decir que si el pH es menor la actividad
de intercambio catidnico serd mayor, y paralelamente se incrementa la

velocidad y concentracién de la solucion en el interior del suelo (Castro, 2017).

2.2.2.2. Estabilizacion de suelos
a. Estabilizacion
“La estabilizacién de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas
y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacién de uno o mas agentes
estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacién, es seguido de un

proceso de compactacion.” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014)

El Manual de carreteras y vivas, menciona que “se consideraran como
materiales aptos para las capas de la subrasante a aquellos suelos que cuenten con

CBR 2 6%” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014).

b. Tipos de estabilizaciénes

Para las estabilizaciones de suelos de grano fino se puede emplear “los aditivos
mas comunes como la cal, y la cal con ceniza muy fina, con los fines de modificar el
suelo, agilizar la construccion y mejorar la resistencia y durabilidad del suelo” (Braja,
2012).

e Estabilizacion con cemento
Este tipo de estabilizacién, desarrolla “un proceso de cementacion y relleno
de os vacios del suelo o roca, aumentando la resistencia del conjunto y controlando
los flujos internos de agua. En suelos residuales la inyeccion de cemento ha tenido
buen éxito”. El estudio considera suelos residuales caracteristicos de la selva
central peruana (Suarez, 1998).
e Estabilizacion con cal
“La estabilizacién con cal para suelos granulares no es efectiva, ya que para
considerar un suelo estabilizado con este material tiene que pasar 80 dias” (Suéarez,
1998).

e Estabilizaciones con cenizas
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La ceniza es de origen puzolanico y puede reaccionar con cal hidratada para
producir productos cementantes. Las mezclas efectivas se pueden preparar con 10
a 35% de ceniza muy finay de 1.9 a 10.1% de cal; razén por la cual, las mezclas
de suelo-cal-ceniza se compactan en condiciones controladas y con cantidades
apropiadas de humedad para obtener capas de suelo estabilizadas (Braja, 2012).

En la siguiente figura, se puede apreciar los tipos de estabilizaciones de

suelos.
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Figura 2. Tipos de estabilizacion de suelos
Fuente: (Castro, 2017)
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2.2.2.3. Estabilizacion de suelos arcillosos

“La estabilizacion de suelos arcillosos consiste en modificar algunas de sus
caracteristicas indeseables para el propdsito de uso que queremos darle a dicho suelo. Las
principales caracteristicas indeseables de una arcilla plastica seran: Un indice plastico
demasiado alto que significa un alto valor de expansion (o bien su opuesta contraccion),
asi como una capacidad para soportar carga estructural que sera demasiado baja. El suelo
arcilloso tiene la capacidad de modificar su volumen cuando absorbe o deja de absorber
agua produciendo hinchazones sobre el asentamiento de la obre que deriva en ciertas
rajaduras que muchas veces pueden visualizarse desde la fachada con grietas
horizontales” (Mamani & Yataco, 2017, pag. 39)

2.2.3. Ensayos de laboratorio
2.2.3.1. Andlisis granulométrico

Las composiciénes granulométricas de un suelo grueso sirva para discernirse sobre
las influencias que puede tener en las densidades de los materiales compactado (Crespo,
Granulometria, 2008).

Segun el (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2014), el analisis
granulométrico tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes elementos
constituyentes, clasificados en funcién al tamafio de sus particulas. En la siguiente tabla,

se muestra la clasificacion del suelo segun el tamafio de particulas.

Tabla 2. Clasificacidn de suefos segln famarfo de particiulas

Grava 75mm - 4.75mm

Arena gruesa: 4.75mm -
2.00mm

Arena media: 2.00mm -
0.425mm

Arena fina: 0.425mm —
0.075mm

Limo 0.075mm — 0.005mm

Arena

Material fino

Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

2.2.3.2. Contenido de humedad
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Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014), las humedades
naturales es otras caracteristicas importantes de los suelos, ya que la resistencia del suelo
de la subrasante, en especial de los finos se encuentran directamente asociadas con las
condiciones de humedades y densidades que estos suelos presenten.

Del mismo modo, menciona que, si la humedad natural es igual o inferior a la
humedad 6ptima, el Proyectista debera proponer la compactacién normal del suelo y el
aporte de una cantidad de agua conveniente. Y en caso de gque la humedad natural sea
superior a la humedad Optima, se debera de proponer el incremento de energia de
compactacion, aireamiento del suelo e incluso reemplazarse los materiales saturado
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
2.2.3.3. Limites de Atterhberg

Son unas prueba que residen precisar los limites convenientes a los 3 fases en los
cuales puede lucir el suelo: liquido, plastico y solido, a estas etapas se les denomina limite
de Atterberg el cual localizamos la plasticidad de un tipo de suelo, y para ello vemos el
grado o porcentaje de humedad con el cual reacciona el suelo en su comportamiento
liquido y plastico, dentro de ello se realizara un proceso de diferencias entre el estado
liquido y el estado plastico para ver el indice de plasticidad el cual se va determinar si la
plasticidad es la adecuada o es inestable (Zans, 1975)

a. Limites liquidos

Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto
al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico.
De acuerdo con esta definicién, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una
resistencia muy pequena al esfuerzo de corte, pero definida, y seguin Atterberg es de
24 glcm?. La cohesion de un suelo en el limites liquidos es practicamente nula (Crespo,
Plasticidad de los suelos, 2008).

b. Limite plastico

Los limites plasticos se definen como los contenidos de humedades, expresado
en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico (Crespo,
Granulometria, 2008).

Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014), menciona que
ademas de obtener el L.P. (limite plastico) y el L.L. (limite liquido), un valor
caracteristico que se obtiene es el indice de Plasticidad (IP) que es equivalente a la
diferencia entre el LL y el LP.

IP=LL—LP (Ecuacion 1)
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El indice de plasticidad sefiala la magnitud de intervalo de humedad, donde el
suelo posee consistencia plastica y se puede clasificar. Es asi que un IP mayor
corresponde a un suelo muy arcilloso y un IP bajo corresponde a un suelo poco
arcilloso.

La siguiente tabla, muestra la clasificacion del suelo segun el indice de

plasticidad.
Tabla 3. Clasificacion del suelo segiin indice de plasticidad
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP=20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
1P=0 Mo plastico (MNF) Suelos exentos de
-~ arcilla
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
2.2.3.4. Proctor modificado

El Proctor modificado es un ensayo que se realiza con la finalidad de determinar la
cantidad 6ptima de agua de un suelo que admite la mejor compactacion para una energia
dada (Zans, 1975).

El proctor modificado es una prueba con la que se puede encontrar la humedad
requerida con el grado de humedad y ver la compactacion perfecta del suelo a través del
volumen de peso contenido en un molde. Esto se denomina densidad relativa en volumen
bajo una humedad requerida, y para ellos se realiza un proceso que consiste en una
variedad de golpes que varian en cinco capas y estan relacionadas con las herramientas

utilizadas para ubicar las densidades (Carrasco, 2017).

2.2.3.5. Ensayo CBR (en laboratorio)

El C.B.R. es una prueba que tiene como objetivo estimar la capacidad de carga de
un suelo que esta sujeto bajo cargas de las ruedas, es decir, su capacidad para soportar
en una determinada estructura de la carretera las cargas moviles que deben recorrerlo
(Valero, 1978).

Segun el Manual de carreteras — seccidon suelos y pavimentos, menciona que
posterior a la clasificacion del suelo segun el sistema A.A.S.H.T.O. y S.U.C.S., se debe
elaborar el perfil estratigréfico para cada sector homogéneo y a partir de este perfil se
determinard el programa de ensayos para el valor soporte del suelo (C.B.R.) con una

penetracion de carga de 2.54mm (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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También menciona las consideraciones que se debe tener para obtener el valor

CBR de disefio de la subrasante:

Para sectores con 6 valores o mas de C.B.R., se determinara el valor C.B.R. de
disefio de la su-brasante promedios de los totales de los valores obtenidos por
sector de caracteristicas homogéneas (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2014).

En caso de tener menos de 6 valores de CBR, se debe considerar los siguientes

criterios:

- Silos valores son similares, considerar unos valores promedios.

- Si los valores no son similares, considerar el valor critico (CBR mas bajo) o
subdividir la seccion con la finalidad de agrupar subsectores con valores de
C.B.R. similares y definir el promedio; sin olvidar que la longitud de los
subsectores debe ser mayor a 100m.

En la siguiente tabla, se puede observar las categorias de subrasante segun el CBR.

2.3.

Tabla 4. Categorias de subrasante

50: Subrasante inadecuada CBR < 3%

51 Subrasante insuficiente 3% = CBR < 6%
52: Subrasante reqular 6% = CBR < 10%
53: Subrasante buena 10% = CBR < 20%
54 Subrasante muy buena 20% = CBR < 30%
55 Subrasante excelente CBR 2 30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Definicién de términos béasicos
Ceniza

Polvo de color grisaceo claro que queda al concluir lax combustion completa
y generalmente esta formada por sales alcalinas, sales térreas, silices y 6xidos

metalicos (RAE - Real Academia Espafiola, 2005).

Compactacion

Accidén y efecto de compactar, caracteristica de un cuerpo compacto, con
textura apretada y poco porosa (RAE - Real Academia Espariola, 2005).

Como es el caso del suelo en una muestra cilindrica para realizar el ensayo
de Proctor o CBR.
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CBR

Por sus siglas en inglés California Bearing Ratio, ensayo que determina el
valor de capacidades portantes del suelos de la sub-rasante, para el cual se debe
de tener valores en porcentaje superiores o iguales al 6% para ser consideradas
como subrasante regular, asi como también valores constantes en todo el tramo de

la carretera proyectada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Estabilizacion

Accidn y efecto de estabilizar, generalmente se adiciona una sustancia para
evitar la degradacion (RAE - Real Academia Espafiola, 2005).

Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo, por medio de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos. La estabilizacién de suelos se realiza con la finalidad de dotar al suelo
de resistencia mecénica y permanencia de dicha propiedad en el tiempo, las
técnicas van desde la adicion de otro suelo, hasta la incorporacion de uno o mas
agentes estabilizantes, ante cualquier tipo de mecanismo de estabilizaciéon este
debe ser seguido de un procesos de compactaciones que garantice el
funcionamiento de la subrasante (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2014).

Granulometria
Parte de la petrografia, que trata la medida de las particulas, granos y rocas
de los suelos. Determina el tamafio de las piedras, granos, arenas, etc., que

constituyen un arido o polvo (RAE - Real Academia Espafiola, 2005).

Suelo

Agregado no cementado, compuesto de granos minerales y materia
organica descompuesta (particulas sélidas) junto al liquido y gas que ocupan los
espacios vacios entre las particulas sélidas. Utilizado como material de

construccién en diversos proyectos de ingenieria civil (Braja, 2012).

Subrasante
Asiento directo de la estructura del pavimento que forma parte del prisma
de la carretera que se construye en el terreno natural; esta conformada por suelos

seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para
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2.4.
2.4.1.

construir un cuerpo estable en éptimo estado, de tal manera que no se vea afectada
por la carga de disefio proveniente de del transito (Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2014).

Hipotesis de investigacion

Hipotesis general

La adiciobn de ceniza de madera de fondo influye significativamente en la

estabilizacion de suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

2.4.2.

a)

b)

2.5.
2.5.1.

Hipodtesis especificas

La adicion de ceniza de madera de fondo influye significativamente en el tipo de
suelo arcilloso aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.

La adiciébn de ceniza de madera de fondo en la humedad natural influye
significativamente en los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de
Satipo.

La adicién de ceniza de madera de fondo influye significativamente en la indice
plasticidad de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de Satipo.
La adicién de ceniza de madera de fondo influye significativamente en la maxima
densidad seca de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de
Satipo.

La adicién de ceniza de madera de fondo influye significativamente en la capacidad
de resistencia de los suelos arcillosos aplicado a subrasantes en la Ciudad de

Satipo.

Sistema de variables

Variable independiente

La ceniza de madera de fondo, es un aditivo estabilizante muy fino de tal manera

que su adicién al suelo arcilloso en diferentes porcentajes respecto al peso del suelo

permite la estabilizaciéon de dicho suelo; de este modo evitar el retiro del material y

reemplazo completo por otro de mejor calidad el cual tiene un alto costo para su realizacion

y para solucionar el problema de un suelo con alto contenidos de humedades e indices de

plasticidades y baja resistencia.

2.5.2.

Variable dependiente
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Los suelos arcillosos, se pueden estabilizar con las adiciones de cenizas de madera
de fondo en diferentes porcentajes respecto al peso del suelo, la cual sera evaluada en los

ensayos que se realizaron en los laboratorios.
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Ceaniza de madera
de fondo

La ceniza muy fina &s un
subproducto de del proceso de
combustion de carbon
pulverizado, generalmente
asociado con plantas de
generacidn de energia eléctrica,
Es un polvo de grano fino que
astda compuesto por silice,
aldmina y varios oxidos y
dlcalis;, ademas es de
naturaleza puzolanica y puede
reaccionar con cal hidratada
para producir elementos
cementantes (Braja,
Estabilizacion con ceniza muy
fina, 2012, pag. T6G)

Tabla 5. Operacionalizacion de variables

Adicicn de ceniza de
madera de fondo

Cantidad de ceniza de
madera de fondo

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Balanza digital con precision
de 0.01 g

Tamafio maximo
nominal de la ceniza
de madera de fondo

Manual de Ensayo de
materiales MTC 2016

Tamiz N* 200{ASTM D 422)

Estabilizacion de
sUelos

La estabilizacion de suelos
consiste en dotar a los mismos,
de resistencia mecanica y
permanencia de tales
propiedades en el fiempo. Las
técnicas son variadas vy van
desde la adicion de otro suelo,
a la incorporacion de uno o mas
agentes estabilizantes.
Cualquiera sea &l mecanismo
de estabilizacidn, es seguido de
un proceso de compactacion
(Ministeno de Transporte v
Comunicaciones, 2014, pag.
113)

Manual de Ensayo de

Ficha de Granulometria por
Tamizado (MTC E 107-

Tipo de suelo Analisis granulomeatrico materiales MTC 2016 2016)
Ficha de Conlenido de
Contenido de Manual de Ensayo de
Humedad natural humedad materiales MTC 2016 humedad (MTC E 108-2016)
Ficha de Limite de Atterberg
' ! Limite liquido, Lirmite Manual de Ensayo de (MTC E 110 - 2000/ MTC E
Indice de plasticidad plastico materiales MTC 2016 111-2016)
Densidad seca y . Manual de Ensayo de Ficha de Proctor Modificado
humeda Proctor modificado | o iariales MTC 2016 (MTC E 115 — 2016)

Capacidad v Manual de Ensayo de Ficha de Proctor Modificado

resistencia del suelo

Ensayo CBR

materiales MTC 2016

(MTC E 132 - 2018)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2015), afirma que el método es el proceso de indagacion
para tratar un conjunto de problemas que no conocemos y es la manera de sistematizada
de hacer uso del pensamiento reflexivo; incluyendo la solucién de problemas de la sociedad

que aun no han sido investigados o llevan hacia otra direccion.

En ese sentido, la presente investigacion es cientifica ya que se desarrollara de
manera organizada y sisteméatica la informacién y los resultados necesarios para hacer

posible la investigacion.

3.2. Tipo de investigacion

De acuerdo con el diario El Peruano (2015), en el tipo de investigacién aplicada se
pone en practica los conocimientos adquiridos para el beneficio de una determinada
poblacion.

El tipo de investigacion es aplicada, porque se pone en practica los conocimientos
adquiridos para el beneficio de los usuarios de las carreteras, es decir tanto para los

transportistas como para los pasajeros.

3.3. Nivel de investigacién

El alcance o nivel de la investigacion es explicativo, ya que “estd dirigido a
responder por las causas de los efectos y fendmenos fisicos o sociales”, ademas se contara
con un grupo de tratamiento control y grupos experimentales (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014).

3.4. Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que “la esencia de esta
concepcion de experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion,
para analizar sus posibles resultados”, es asi que la investigacion desarrollara la
manipulacion de la variable de adicion de ceniza de cafia de azucar en diferentes
proporciones para determinar el efecto en la estabilizacion de suelos tropicales

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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GE: 01 X 02
GC: 0,

TO: Tratamiento control
T1: S1 + Ceniza 10%

T2: S2 + Ceniza 15%

T3: S1+S2 + Ceniza 20%

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Segun Castro (2016), la poblacién es la totalidad de elementos que conforman la
realidad que se va a investigar. La poblacion esta delimitada por los suelos arcillosos que

se encuentran en las avenidas y demas calles de la Provincia de Satipo.

3.5.2. Muestra

Segun Castro (2016), la muestra es parte de la poblacién la cual se selecciona por
métodos diversos y representa a la poblacion. En ese sentido, la muestra de la
investigacion esta representada por los 360kg de suelo arcilloso de tres puntos de los 600
metros que se encuentran sin pavimentacion en la Avda. Antonio Raimondi, Coviriali,

Provincia de Satipo, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3. Avda. Antonio Raimondi - Coviriali - Provincia de Satipo (linea naranja)
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Fuente: Google Earth.

En la siguiente tabla, se puede observar el tratamiento de las muestras.

N° de
TO ™ T2 T3
Muestra
1 X1 Y1 Z1 W1
2 X2 Y2 Z2 W2
3 X3 Y3 Z3 W3
X 1% Z w

Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la investigacidén tendra cuatro tratamientos; el tratamiento cero (TO)
sera el tratamiento control para el cual se realizardn 3 muestras segun lo que estipula el
Manual de Ensayos de Materiales del MTC, el tratamiento uno (T1) el cual esta compuesto
por el suelo arcilloso mas ceniza de madera de fondo al 10% del peso de las muestras de
suelo, el tratamiento dos (T2) el cual esta compuesto por el suelo arcilloso méas cenizas de
maderas de fondo al 15% del peso de la muestra de suelo y finalmente el tratamiento tres
(T1) el cual esta compuesto por el suelo arcilloso mas cenizas de maderas de fondo al 20%
del peso de la muestra de suelo. Cada tratamiento estara compuesto por tres muestras
para el respectivo desarrollo de cada ensayo, segun el Manual de Ensayos de Materiales
del MTC.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos serd no documental, ya que se recolectara
informacion de los experimentos realizados en laboratorio. Y el instrumento de recoleccion
de datos estara conformada por fichas de observaciones y resultados de los ensayos que

seran realizados para las validaciones de la investigacion.

3.7. Validacion de los instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron validados tras la realizacion de los
ensayos de laboratorio, por la misma institucién donde se realizara ya que esta contara con
todas las licencias y certificados de calidad de equipos. Ademas de brindar el servicio de
calibracion de los equipos que requieren dicha calibracién y seran usados en los diferentes
ensayos.

3.7.1. Técnicas de procesamientos y analisis de datos
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los procesamientos de los datos en estudios con respecto a la influencia de la
adicion de ceniza de madera de fondo en la estabilizacion de suelos arcillosos seran
realizados mediante hojas de célculo lo cual se utilizé la herramienta Office: Microsoft
Excel. El analisis obtenido de los resultados de laboratorio se presentara a través de
graficos de barra o histogramas, graficos de lineas y gréficos de dispersion. Del mismo

modo, se realizard la prueba de hipotesis para la validacion de la investigacion.

3.8. Procedimiento de ensayos
3.8.1. Recojo de material en campo

De acuerdo con la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones; los pozos o calicatas
y trincheras son excavaciones que permiten una observacion directa del terreno que se
realizan para la toma de muestras y realizacién de ensayos in situ. También es necesario
mencionar que la muestra extraida, pertenece al tipo de muestra alterada en bolsa de
plastica (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2018).

Segun el Manual de ensayo de materiales del MTC, sugiere que el material de
muestra a extraer sea entre 50 a 200kg para determinar las propiedades del material. En
cuanto a la profundidad de excavacion para calicatas de carreteras, aeropuertos o areas
de estacionamiento debe ser como minimo 1.5m por debajo de la subrasante (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2016). En concordancia con lo mencionado, la cantidad
de material extraido fue de 200kg con el cual se realiz6 la caracterizacion del suelo
proveniente.

De igual modo, el Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos menciona
gue para vias de bajo volumen de transito es recomendable realizar una calicata por cada
km de carreteras. Razén por la cual, la presente investigacion realiz6 una calicata en la
subrasante de la carretera.

En la siguiente figura, se puede observar la calicata realizada en lugar de estudio,

Coviriali, provincia de Satipo.
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7%

Figura 4. Calicata de suelo arcilloso
Fuente: Elaboracion propia

3.8.2. Analisis granulométrico

El Manual de ensayo de materiales, menciona que es necesario la obtencién de

muestras representativas para la ejecucion de los ensayos que se realicen.

También menciona que para el ensayo de analisis granulométrico de suelos por
tamizado (MTC E 107), este se debe de realizar tomando como referencia la norma ASTM
D 422, ya que la finalidad del ensayo es determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo hasta el tamiz N°200 (74mm). Del
mismo presenta la serie de tamices a emplear, tal como se muestra en la tabla siguiente

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
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Tabla 6. Serie de tamices de abertura cuadrada

Tamices Abertura (mm)
3” 75,000
2" 50,800

13" 38,100
1” 25,400
%" 19,000

3/8” 9,500

N°4 4,760

N°10 2,000

N°20 0,840

N°40 0,425

N°60 0,260

N°140 0,106
N°200 0,075

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Es necesario mencionar que en la presente investigacién, se emplearon mas
tamices para una mejor caracterizacién granulométrica del suelo. Tal como se puede
observar en la siguiente imagen.

)

’ -
”,
’
4
’
’
J
/

Figura 5. Tamices para el ensayo de Analisis granulométrico
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de ensayo:

Analisis por medio de tamizado de la fraccidn retenida en el tamiz de 4.760mm (N°4)

1. Separacion de la porcién de muestra retenida en el tamiz N°4, usando los tamices
que se muestran en la siguiente tabla.

47



Tabla 7. Tamices para la fraccién retenida en el tamiz N°4 (4,760mm)

Tamices Abertura (mm)
37 75,000
27 50,800
1% 38,100
17 25,400
" 19,000
3/8” 9,500
N°4 4,760

Fuente: Elaboracion propia

2. Parael tamizado del material por el método manual, el tamiz o tamices debe de
mover de un lado a otro formando circunferencias. En el caso de usar tamizador
mecanico, este debe funcionar por diez minutos.

3. Determinacién del peso de cada fraccion en la balanza de precision de 0,2%, se
suman de pesos de todas las fracciones y los pesos iniciales de la muestra el cual

no debe diferir en mas del 0,2%.

Andlisis granulométrico de las fracciénes fina:

4. El andlisis del granulométrico del material que pasa el tamiz N°4 (4,760mm) se
pude realizar por tamizado y/o sedimentacién. Para este caso se realiz6 por
tamizado.

5. En cuanto a los materiales arenosos que contengan poco contenido de limo y
arcilla, se desintegran los terrones y se tamizan en seco.

6. Para el material pasante el tamiz N°200 (0.074mm), este se analiza por tamizado
en seco previo lavado del material y secado, posterior a ello se pesa el material

Seco

En las siguientes figuras, se muestra la clasificaciones de los suelos segun S.U.C.S. y
A.AS.H.T.O.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

SION d.,d—" IS TIPICOS "RITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
5 - o G Giravas bien gradundas,mezclas de <5 .‘36. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4,
F ; = g w grava y arena ’:r“" poco o nada de 8= COEFICIENTE DE CURVATURA Ce:entre 1 y 3,
‘iﬂ_ - =] -‘g ; s b =3 Cu =Dy /Dy Ce = (D) / (Dyah D)
2 b= 2 = - 4 q E Ciravas mal graduadas, mezclas EETR
2 2Z I8 | ze¢g de grava y arena con poco o Zz E % NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
s wiF (272] g€ 2 GP nada de finos e GRADUACION PARA GW.
z ; = E |5 = < Z ‘;“
= == R SEn
C:r? g = ;E 2y |u? = * d =F E LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A™ y con
72 |2 S22 |23 2 £z| gum [ Grovas limosas, mezclas de Saxs ABAJO DE LA “LINEA A”
% = z Z8 |= - 8 " 2.E u grava, arena y limo 83 1 O LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4 y 7 son casos de
= :.1 = £ E ﬂ = < Eﬁ = z : g
v ; g = 2 |= a ‘,’r E ; 2 2 exn T frontera que requicren el uso
w o v - ] £ . 5
<2 |z = a <| = E GC Gravas arcillosas,mezclas de gE 5 de simbolos doble
=2 |2 = o = g sravas,arena v arcilla ES g & sam dobles.
= & ¥ B
55 |2 = =2 :
=5 |= - = o £
= 5 = z
- E - 2 ; 2 < oo Arenas bien graduadas, arena e _
E = |2 o L<| &% g SW con gravas, con poca o nada -] Cu= D/ Dyg mayorde 6 ; Co= (Dyl /(Dyol{De) entre 1y 3.
w g ] E | 282 de finos,
ez (g o4 |lz3| =E#
© E S5 @<l 222
= = k] g 2 L) ] § g SP Arenas mal pradusdas, srena No satisfacen todos los reguisitos de graduacion para SW
0o =] n & -T % = & con gravas, con poca o nada de
22 |2 < == fings.
wes | Z = E
= 8= ] . d LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “linea A” y con
'f - E §, Z 2 é sM [ | Arenas limosas, mezelas de ABAJO DE LA “LINEA A”
o K ‘E 5 ; 2 .E u arena y limo. O LP. MENOR QUE 4. LP. cntre 4 y 7 son casos de
n = -
= = EE
= |2 - €83 3 i :
7 e ot ; E LIMITES DE ATTERBERG frontera que requieren el uso
= o Z 2 Arenas arcillosas, mezclas de ARRIBA DE LA “LINEA A™
=N = b= & ’ = 5 1
= = % & 5C arena v arcilla. CON LP. MAYOR QUE 7. de simbolos dobles.
g -
1
- Limos inorginicos, polve de G ~ Grava, § ~ Arena, O ~ Suelo Organico, P — Turba, M ~ Limo
§ w ML Toca, Limon aranagos o aacitiogng C - Arcilla, W — Bien Graduada, P — Mal Graduada, L - Baja
H -qr ligeramente plasticos. " P " o ras
@ k- 35 B Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= =
2 |= O
ﬁ = - ": Arcillas merginicas de baja o CARTA DE PLASTICIDAD (s u.cs )
£ % = media plasticidad, arcillas con T
% = o 5 CL cillas arenosas, arcillas
7] 3 E v é a0
< = |z o
& = é = Limos orginicos y arcillas
e 2 |=E a limosas o}
Z} 2 3 oL plasticidad. =0 //
== |7
= &2 |E d
o 2 =] Limos inorgdnicos, limos ?.’
=i N . - o W@ o
ﬁ =R =4 2 MH miciceos n:\lda:zﬁsgaccm, mis g}}
== | g B & 1w
w3 |3 = = - W’
oF 2| ¢ 3 » "
%‘_ T: = = T CH Arcillas inorganicas de alta
23 |2 > ES plasticidad, arcillas francas. X
= : E ©
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“E |z = - Arcillas organicas de media o 4 L
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L
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|
= SUELOS [ |
SUELOS
ALTAMENTE P Turbas y otros suelos ] 10 ] 0 i ) & E) w0 " T
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** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
SIMBOLOS: POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.

@ TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.5. STANDARD. )

* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS ¥ AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS
LIMITES DE ATTERBERG EL SUFIIO d SE USA CUANDO EL LL. ES DE 28 O MENOS Y EL LP. ES DE 6 O MENOS. EL SUFLJO u ES USADO CUANDO EL L L. ES MAYOR
QUE 28,

Figura 6. Clasificacion de suelos — SUCS
Fuente: (Studylib, 2019)
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Clasificacion general Suelos granulares Suelos finos

1

35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A1 A2 A7
'/ Ala | Alb G A24 | A25 A-26 AT A e D ATS | ATS
Anilisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425mm (N° 40) | méx. 30 | max. 50 | min. 51
F:0.075mm(N°200) | méx. 15 |m&x. 25| max10 |Max.35 max35 | max 35 | max 35 min. 36 min. 35 min. 35 min. 36 min. 38

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido max 40 | min. 41 max. 40 | min, 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min, 41
IP: Indice de Plasticidad max.6 | max. 8 NP max. 10 | méx. 10 | min, 11 min, 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 114 min. 11
P ; A
Tipo de material YRS, (P rgnas ? Crin.y sreves Suelos Suelos arcilles
y arenas Finas limosas o arcillosas limesos

Estimacion general del suelo como

b reaanis Exelente a bueno Regular a insuficiente

{a) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es yual o menor que LL-30

(b) Indice de Plastadad def subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30

- Cuando se requiera relacicnar los grupos con el indice de Grupo (1G), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemple: A-18:18246 (3), A-4(5).A-7-5 {17), etc
IG = (F-35) [0.2+0.005 ((LL-40)] +0.01 (F-15)IP-10)

Figura 7. Clasificacion de suelos — AASHTO
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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3.8.3. Humedad natural

De acuerdo con el Manual de ensayo de materiales el ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo (MTC E 108) tiene como referencia la norma del ASTM
D 2216, donde la finalidad de los ensayos es determinar los porcentajes del agua en una
masa dada de suelo.

Procedimiento de ensayo:

1. Tomar una muestra representativa para realizar el ensayo, mediante cuarteo.

2. Para el caso del material arcilloso con contenido de gravas, se tom6 50gr para
realizar este ensayo, en el cual se consideraron 4 muestras con adicion de ceniza
de maderas de fondos en las proporciones de 0%; 15%; 20% y 25%.
Colocacion de las muestras en el horno de secado

Pesar el material de ensayo seco y tomar los datos.

En la siguiente figura, se puede observar, la toma del peso del material seco.

Figura 8. Toma de peso - Ensayo de contenido de humedad
Fuente: Elaboracion propia

3.8.4. indice de plasticidad

Para la obtencion de los resultados de este item, se tom6 en consideracion el M.T.C.
E.1.1.0. (Limite liquido de los suelos) y el M.T.C.E.1.1.1. (Limite plastico), los cuales tienen
como referencia normativa a la ASTM D 4318 incluyendo la determinacion del indice de

plasticidad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
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Procedimiento de ensayo:

1. Limite liquido

Preparacion de una muestra de suelo de 200gr, que pase el tamiz N°40.
Pesado del agua destilada, considerando el 25% del peso de la muestra.
Mezclar y masar el material del suelo con el agua destilada hasta formar una
pasta con ayudas de una espatula.

Colocar la mezcla en la copa de Casagrandes formando una superficie lisa
y horizontal.

Formar una abertura en el material colocado con el acanalador, de modo
que tenga la siguiente seccion.

Una vez cortado el material, se procede a girar la manivela (3
golpes/segundo) hasta que la abertura se cierre, paralelamente contando el
namero de golpes hasta que se produzca el cierre.

Repeticion del ensayo hasta por tres veces hasta lograr los resultados, para
los golpes de 15 a 25, 20 a 30 y 25 a 35 golpes. Incluyendo los diferentes
porcentajes de adicién de ceniza de madera de fondo al 0%; 15%; 20% y
25%.

Se procede a recolectar el material para colocarlos en una capsula y
llevarlos al horno, con la finalidad de obtener la humedad del material

ensayado.

En la siguiente figura, se puede apreciar la preparacién del material para el ensayo

en la copa de Casagrande.

Figura 9. Preparacion del material - Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia

52



Limite plastico

Moldear una parte de la muestra de la copa del ensayo, en formas de
elipsoide.

A continuacion, rodar con los dedos de las manos sobre una superficie lisa,
para formar cilindros.

En caso de que el cilindro no llegue a formar un didmetro de 3.2mm no se
desmorona, volver a hacer el elipsoide y repetir el proceso

El desmoronamiento del suelo se manifiesta de forma diferente segun los
tipos de suelos que se encuentre en estudio.

Posterior a los descrito, se procede a recolectar 6gramos del material para
colocarlos en una capsula y llevarlos al horno, con la finalidad de obtener la

humedad del material ensayado.

En la figura, se muestra el hilo de suelo arcilloso formado en el ensayo y el tipo de

desmoronamiento que debe presentar el hilo o cilindro del suelo arcilloso.

Figura 10. Hilo de suelo arcilloso - Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Tipo de desmoronamiento del suelo arcilloso - Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia
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3. indice de plasticidad
e Paradeterminar el indice de plasticidad, este procede con la diferencia entre
el limite liquido y el limite plastico representado con la siguiente férmula.
IP=LL—-LP

3.8.5. Densidad secay humeda

Segun el Manual de ensayo de materiales del MTC, para el ensayo de
compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
modificado) con energia de 2 700kN (MTC E 115), tiene como referencia normativa a la
ASTM D 1557. Teniendo como finalidad determinar la relacion entre el contenido de agua

Y peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion).

Procedimiento del ensayo:

e De acuerdo con el tipo de suelo obtenido en el andlisis granulométrico, se procede
con la seleccion del Método de ensayo A, B o C. En este caso, el método de ensayo
es el Método A.
- Material: pasante el tamiz N°4

< 25% material retenido en el tamiza N°4
> 75% material pasante el tamiz N°4

- Capas: 5
- Golpes por capa: 25
- Molde: @ = 4pulgadas

e Se procede a colocar la 1/5 parte del material en el molde previamente asegurado
y se procede con el apisonado o compactado con 55 golpes por capa.

e Actos seguidos, se procede a colocar la segunda capa y repetir el proceso, de igual
manera con la tercera, cuarta y quinta capa.

o Para finalizar, se enraza la superficie del molde y se procede a extraer la muestra
con ayuda del extractor hidraulico.

e Tomar una porcion de muestra del material extraido, para ubicarlo en una capsula
y llevarlo al horno con el propésito de determinar el contenido de humedad.

e EI procedimiento se realizé para 4 puntos y asi determinar la curva de
compactacion.

e Este procedimiento se realiz6 de la misma manera para las diferentes proporciones

de adicién de ceniza de madera de fondo 0%, 15%; 20% y 25%.
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Figura 12. Moldes del Método A - Proctor modificado
Fuente: Elaboracion propia

3.8.6. Capacidad de resistencia del suelo

De acuerdo con el Manual de ensayo de materiales, el ensayo de C.B.R. de suelos
en Laboratorio tiene como referencia normativa la A.S.T.M. D. 1.8.8.3. denominado Método
de prueba estandar para California Bearing Ratio (CBR) de suelos compactados en
laboratorio. Teniendo como alcance evaluar la resistencia potencial de la subrasante,
subbase y material base, incluyendo materiales reciclados para su uso en pavimentos de

vias y campos de aterrizaje (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

Segun la ASTM D, el CBR se expresa coma la relaciéon de la unidad de carga en el
pistén para penetrar 0.1plg (2,5mm) y 0.2plg (5,1mm) del material de prueba a la carga.

Procedimiento de ensayo:

e Preparacion de la muestra segun el Método C del ensayo de Proctor modificado.
- Molde: ¢ = 6plg
- Material: Pasante el tamiz %"
< 25% Material retenido en el tamiz 3/8”
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>75% Material pasante el tamiz 3/8”
Realizar 3 muestras (tres moldes), donde se considere el nimero de 10; 25 y 56
golpes por capa.
Armar el molde de ensayo, colocando primero el disco espaciador (h=6plg —
152,4mm), seguidamente colocar el papel filtro, y a continuacion la primera capa de
la muestra compactando con el nUmero de golpes segun la muestra que se esté
realizando y terminar enrasando el molde con el propio material.
Girar el molde, retirar el disco espaciador y colocar el papel filtro en la base del
molde.
Colocar los pesos de sobrecarga equivalente a la carga del pavimento 10Ibf
(5.54kg) y ensamblar el vastago ajustable para medir la expansion o hinchamiento.
Realizar la primera medicién de hinchamiento y luego de 96 horas o 4 dias )
Antes de sumergir (96 horas o 4 dias) los moldes de ensayo en la poza de curado,
tomar un poco de la muestra restante (entre 100 a 500gramos) y colocarla en una
capsula para determinar la humedad de la muestra ensayada.
Prueba de carga:
- Retirar el agua de la superficie superior de la muestra y dejar drenar el agua
restante por lo menos por 15 minutos.
- Retirar la placa perforada.
- Asentar el piston de penetracion con la menor carga posible, tratando de que
sea menor a 10Ibf.
- Establecer medidores de carga y penetracién cero.
- Aplicar la carga en el piston de penetracion con velocidad de 0.05plg/min
(1.27mm/min).
- Registrar lecturas de carga en las penetraciones de:
* 0.025plg (0.64mm)
* 0.050plg (1.3mm)
* 0.075plg (1.9mm)
* 0.100plg (2.5mm)
* 0.125plg (3.18mm)
* 0.150plg (3.8mm)
* 0.175plg (4.45mm)
* 0.200plg (5.1mm)
* 0.300plg (7.6mm)

* 0.400plg (10mm)
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* 0.500plg (13mm)
- Medir la profundidad de penetracion del pistén en el suelo.

En las figuras, se puede observar las muestras sumergidas en agua y el equipo de prueba
de carga.

Figura 13. Muestras sumergidas en agua - Ensayo de CBR en laboratorio
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Equipo de prueba de carga - Ensayo de CBR en laboratorio
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Adicion de ceniza de madera de fondo en el tipo de suelo arcilloso
Suelo 100%

En la siguiente tabla, se puede observar el analisis granulométrico el analisis

granulométrico del suelo en estudio.

Tabla 8. Analisis granulométrico suelo 100%

3" 76.200 100.0
21/2" 63.500 100.0
2" 50.800 - - - 100.0
11/2" 38.100 - - - 100.0
1" 25.400 - - - 100.0
3/4" 19.050 - - - 100.0
12" 12.700 - - - 100.0
3/8" 9.525 5.0 0.4 0.4 99.6
1/4" 6.350 5.0 04 0.8 99.1
No. 4 4.760 8.0 0.7 15 98.4
No. 6 3.360 6.0 0.5 2.1 97.9
No. 8 2.380 10.0 0.9 2.9 97.0
No. 10 2.000 12.0 1.0 4.0 96.0
No. 16 1.190 15.0 1.3 5.3 94.7
No. 20 0.840 25.0 2.2 7.4 92.5
No. 30 0.590 13.0 11 8.6 914
No. 40 0.426 25.0 2.2 10.7 89.2
No. 50 0.297 19.0 1.7 124 87.6
No. 80 0.177 22.0 1.9 14.3 85.7
No. 100 0.149 10.0 0.9 15.2 84.8
No. 200 0.074 21.0 1.8 17.0 83.0
- No. 200 - 954.0 83.0 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

58



Del mismo modo, en la siguiente tabla, se puede apreciar como resumen la
cantidad de gravas, arenas y material fino del suelo extraido.

Tabla 9. Resumen imnuﬁomefrfa

Grava 18.00 1.5

Arena 178.00 155
Fino 954,00 83.0

TOTAL 1,150.00 100.0

Fuente: Elaboracion propia

La figura, muestra la curva granulométrica del suelo en estudio, donde se
puede observar la presencia de material fino.

Curva granulométrica- Suelo 100%
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Figura 15. Curva granulométrica - Suelo 100%
Fuente: Elaboracion propia

Ceniza de madera de fondo

La siguiente tabla, muestra el analisis granulométrico de la ceniza de madera

de fondo, la cual sera empleada en los ensayos de la investigacion.
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Tabla 10. Analisis granulomeétnico — Ceniza de madera de fondo

TAMIZ A{'ﬁ'f;r : RE?I'IIEE?\I?DO PAT&;II-:QL Acu:lllz.lhno P&S}A
(ar) (%) (%)

3" 76.200 100.0
212" 63.500 100.0
2" 50.800 - - - 100.0
112" 38.100 ; _ - 100.0
1" 25400 ; _ - 100.0
34" 19.050 - ; - 100.0
172" 12.700 - - - 100.0
378" 9525 - - - 100.0
174" 6.350 ; _ - 100.0
No. 4 4760 - ; - 100.0
No. 6 3.360 558 109 10.9 89 1
No. 8 2380 36.0 71 18.0 82 0
No. 10 2.000 70 14 193 80.6
No. 16 1190 308 6.0 254 746
No. 20 0.840 108 21 275 725
No. 30 0590 8.0 16 291 70.9
No. 40 0.426 156 31 321 678
No. 50 0297 284 56 377 623
No. 80 0177 842 165 542 458
No. 100 0.149 404 79 621 378
No. 200 0.074 56.8 111 733 267
~No. 200 - 136.2 267 100.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

La figura siguiente, muestra la curva granulométrica de la ceniza de madera

de fondo.
Granulometria - ceniza de madera de fondo
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Figura 16. Curva granulométrica - ceniza de madera de fondo

Fuente: Elaboracion propia

60



4.1.2. Adiciones de ceniza de maderas de fondos en la humedad natural de

los suelos arcillosos

A continuaciones, se muestras las tablas de contenido de humedad del suelo

arcilloso para las diferentes proporciones de adiciones de cenizas de madera de fondo

(15%; 20% y 25%), asi como también se muestra la humedad para el suelo sin adicién de

ceniza.

Tabla 11. Contenido de humedad

Suelo 100% 0% 20
Suelo 85% + 15%CMF 15% 17.5
Suelo 80% + 20%CMF 20% 16.7
Suelo 75% + 25%CMF 25% 16.2

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa la curva de variacion de contenido de humedades, del suelo

arcilloso en estudio, segun la adicién de ceniza de madera de fondo.

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Figura 17. Contenido de humedad
Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra la correlacion polinémica de los contenidos de humedades, donde

se observa que el 99.91% del contenidos de humedades esta relacionado a la proporcion

de adicion de ceniza de madera de fondo.
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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Figura 18. Correlacion polinémica - Contenido de humedad
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Adicion de ceniza de madera de fondo en el indice de plasticidad del

suelo arcilloso

Las tablas siguiente, muestra los resultados de los ensayos de limite liquido y limite

plastico para las diferentes proporciones de adicion de ceniza de madera de fondo.

Tabla 12. indice de plasticidad

TO Suelo 100% 38.4 214 17.0
T1 Suedo 85% + 15%CMF 3.2 18.7 12.5
T2 Suedo B0% + 20%CMF 280 177 10.3
T3 Suedo 75% + 25%CMF 27.3 16.8 10.5

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras, muestran la representacion grafica en barras del limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad; de las muestras con adicion de ceniza de madera de fondo
y sin adicion de ceniza. Asi como también debajo de cada figura, se puede observar la
figura con la correlacion que mas se ajusta a la disposicion de los resultados obtenidos de

los ensayos realizados.
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LIMITE LiQUIDO (%)

45.0
<20y = 31.2
% 35.0 -
<300 28.0 27.3
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T
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Suelo 100% Suelo 85% + Suelo 80% + Suelo 75% +
15%CMF 20%CMF 25%CMF
Tratamientos
Figura 19. Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia
LIMITE LIQUIDO (%)
45.0 384
40.0
—_ 31.2
* 350 28.0 273
~— 30.0
T 25.0 - 2 ' -
Z y = 1.825x7- 11.775x+ 48.475
o 200 R2=0.9985
g 15.0
T 10.0
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Figura 20. Correlacion polinémica - Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Limite plastico
Fuente: Elaboracion propia
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LIMITE PLASTICO (%)
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Figura 22. Correlacién potencial - Limite plastico
Fuente: Elaboracion propia

INDICE DE PLASTICIDAD
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Figura 23. indice de plasticidad
Fuente: Elaboracion propia
INDICE DE PLASTICIDAD
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Figura 24. Correlacion polinémica - indice de plasticidad
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Adicion de cenizade madera de fondo en las maximas densidades seca
del suelo arcilloso

Optimos contenidos de humedades

La tabla siguiente, muestran los resultados de los éptimos contenidos de
humedades obtenidos del Ensayo Proctor Modificado segun la ASTM D 1557; para
el cual se afadieron diferentes proporciones de ceniza de madera (0%; 15%; 20%
y 25%).

Tabla 13. Qptimo contenido de humedad - Proctor modificado

1 17.3 127 11.8 12.0
2 19.1 143 136 13.9
3 21.3 16.3 15.6 16.0
4 234 18.6 17.8 18.1
PROMEDIO 20.3 15.5 14.7 15.0

Fuente: Elaboracion propia

La figura, muestra la representacion grafica en barras del 6ptimo contenido

de humedad de acuerdo con el ensayo de Proctor Modificado.

Optimo contenido de humedad
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O laT2 11.8 13.6 15.6 17.8 14.7

uT3 12.0 13.9 16.0 18.1 15.0

N° de Muestra
mT0 mT1 =72 mT3

Figura 25. Optimo contenido de humedad - Proctor Modificado
Fuente: Elaboracion propia
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Maxima densidad seca

La siguiente figura, muestra los resultados de la maxima densidad (gr/cm3)
obtenida del Ensayo de Proctor Modificado. Los resultados se pueden contrastar
con la tabla y grafico anterior con el propdsito de reconocer cual es el 6ptimos
contenidos de humedades para cada una de las muestras o tratamientos del ensayo

realizados.

Tabla 14. Maxima densidad seca - Proctor Modificado

1 1.568 1.473 1.437 1.497
2 1.666 1.592 1.569 1.561
3 1.661 1.610 1.592 1.569
4 1.560 1.499 1.500 1.495
PROMEDIO 1.614 1.544 1.525 1.531

Fuente: Elaboracion propia

La figura de a continuacion, es la representacion gréfica de la maxima
densidad del suelo sometida o una determinada proporcion de agua que es

denominada optimo contenido de humedad.

MDS (Maxima densidad seca)
__1.700
@ 1.650
£ 1.600
= 1.550
21500
S 1.450
® 1.400
T 1.350
= 1,300 1 2 3 4 PROMEDIO
E mTO  1.568 1.666 1.661 1.560 1.614
nT1 1.473 1.592 1.610 1.499 1.544
mT2 1437 1.569 1.592 1.500 1.525
mT3 1497 1.561 1.569 1.495 1.531
N° de Muestra
mTO =T1 =T2 =T3

Figura 26. Maxima densidad seca - Proctor Modificado
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. Adicion de cenizas de maderas de fondos en la capacidad de
resistencia de los suelos arcillosos
CBR al 95% de la Maxima Densidad Seca

En la tabla que se muestra, se puede apreciar los resultados de la capacidad
portante (CBR) de los suelos arcillosos en estudio con las diferentes proporciones
de adiciénese de cenizas de madera de fondo, que para este caso se presenta el

C.B.R. al 95% de la Maxima densidad seca.

Tabla 15. Caiar.:r'dad iﬂante del suelo al 95% de MDS

T0O Suelo 100% 537
Suelo 85% +

T1 15%CMF 25.22
Suelo 80% +

T2 20%CMF 32.35
Suelo 75% +

T3 25%CMF 2747

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura, se muestra la representacion grafica del C.B.R. del suelo al 95%
de M.D.S.; para las diferentes proporciones de adicionese de cenizas de madera
en el suelo arcilloso. Del mismo modo, debajo de la figura se muestra la correlacion

de los resultados obtenidos del ensayos.

CBRAL 95% DE MDS

35.00 32.35

30.00 2522 27.17
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x
m 15.00
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0.00 -

Suelo 100% Suelo85% + Suelo 80% + Suelo 75% +
15%CMF 20%CMF 25%CMF
Tratamientos

Figura 27. CBR al 95% de MDS
Fuente: Elaboracion propia
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CBRAL 95% DE MDS
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Figura 28. Correlacion polinémica - CBR al 95% de MDS
Fuente: Elaboracion propia

C.B.R. al 100% de las Maximas Densidades Secas

En la tabla que se muestra, se puede apreciar los resultados de la capacidad
portante (CBR) del suelo arcilloso en estudio con las diferentes proporciones de
adicion de ceniza de madera de fondo, que para este caso se presenta el C.B.R. al

100% de la Maximas densidades secas.

Tabla 16. Ca-iacidad im‘tanre def suelo al 100% de MDS

T0 Suelo 100% 7.75
Suelo 85% +

T1 15%CMF 33.58
Suelo 80% +

T2 209CMF 50.57
Suelo 75% +

T3 25%CMF 40.60

Fuente: Elaboracién propia

En la figura, se muestra la representacion grafica del CBR del suelo al 100%
de M.D.S.; para las diferentes proporciones de adiciénese de cenizas de madera
en el suelo arcilloso. Del mismo modo, debajo de la figura se muestra la correlacién

de los resultados obtenidos de los ensayos.
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CBR AL 100% DE MDS
50.00 40.60
_40.00 3235
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Suelo 100% Suelo 85% + Suelo 80% + Suelo 75% +
15%CMF 20%CMF 25%CMF
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Figura 29. CBR al 100% de MDS
Fuente: Elaboracion propia
CBR AL 100% DE MDS
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Figura 30. Correlacion logaritmica - CBR al 100% de MDS
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Prueba de hipotesis

Para realizar la prueba de hipétesis, se procedera en primer lugar con el
disefio de cuadrado latino, del cual se obtuvo el analisis de varianza y posterior a
ello se realizo las pruebas de Duncan para determinar la diferencia de las muestras.
Lo descrito anteriormente se presentard para las diferentes adiciones de ceniza de
madera de fondo en la estabilizacién del suelo arcilloso extraido y para el suelo
arcilloso sin ningun tipo de adicion, propuesto en la presente investigacion de ceniza

de madera de fondo en la estabilizacién de suelos arcillosos.
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4.2.1. Adiciones de cenizas de madera de fondo en la maxima densidad seca
del suelo arcilloso

Optimo contenido de humedad
Las hipodtesis para el siguiente andlisis son las siguientes:

Ho:py = pp = pz = Uy
Ha:py # pp # piz # Uy
En la siguiente tabla, se muestra el disefio del cuadrado latino, para las

muestras de suelo ensayadas en el Proctor Modificado.
Tabla 17. Disefio cuadrado lating

12.7 11.8
19.1 14.3 13.6 13.9
21.3 16.3 15.6 16.0
234 18.6 17.8 18.1

Fuente; Elaboracion propia
En las siguientes tablas, se muestran la forma de distribucién de las
variables y su ordenamiento con los valores obtenidos para el éptimo contenido de

humedad segun el ensayo de Proctor modificado.

Tabla 18. Distribucidn de varables - Disefio cuadrado latino

V2
V3
V4

V1
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 19. Valores de fas varmables - Disefo cuadrado lating

TO ™ T2 T3
M1 17.30 12.70 11.80 12.00 53.80
M2 13.90 13.60 14.30 19.10 60.90
M3 16.30 16.00 21.30 15.60 69.20
M4 17.80 23.40 1810 18.60 77.90
65.30 65.70 65.50 65.30 261.80
V1 V2 V3 V4 SUMATORIA
81.10 61.90 58.80 60.00 261.80

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra los valores para la estimacioén de parametros.

Estimacién de
pardmetros

N total = 16
n= 4

En las siguientes lineas, se muestra el calculo de la suma de cuadrados, los
cuales seran trasladados a la tabla de analisis de varianza.
e Término de correccion:
X2 ,
TC == (Formula 1)
n

TC = 4283.70

e Suma de cuadrados (total):
SCTO =¥ x?ijk —TC (Férmula 2)

SC(Total) =  164.30

e Suma de cuadrados (filas):
. Yyj? p
SC(Filas) = —- TC (Férmula 3)

SC(Filas) =  81.37

e Suma de cuadrados (columnas):

2
XL rc (Férmula 4)

n

SC(columnas) = 0.03
e Suma de cuadrados de las variables (6ptimo contenido de humedad):

SC(Columnas) =

7 '2
SC(Optimo contenido de humedad) = Z% —TC (Férmula 5)

SC(Optimo contenido de
humedad) = 82.86

e Suma de cuadrados (error):
SCE = SC(Total) — (SC(Filas) + SC(Columnas) + SC(Optimo contenido de humedad))
(Férmula 6)

SC (Error) = 0.04
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e Promedio:

> total

Promedio = (Férmula 7)

Promedio = 16.36

e Cuadrado medio (error):

SC(Error)
(m—-1)*(n-1)

CM(Error) = 0.004

CM(Error) = (Férmula 8)

e Coeficiente de varianza;

ev = TET 00 Eomuia 9)

Promedio

Cv = 0.04
En la siguiente tabla, se muestra el andlisis de varianza del disefio de cuadra
do latino.

Tabla 20. Andlisis de varianza - Optimo contenido de humedad

o [ sc | oM | Fe |

FILA (Muestra) 3 81.37 27.12 4649.86 4.76
COLUMNA (Tratamiento) 3 0.03 0.01 1.57 4.76
Optimo contenido de humedad 3 82.86 27.62 4735.00 4.76
ERROR 6 0.04 0.01
TOTAL 15 164.30

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion del andlisis de varianza:

Segun la tabla de analisis de varianza, el valor de F calculado = 4 735.00 y
el valor de F tabulado = 4.76 con 3 grados de libertad de fila (muestra) y 6 grados
de libertad de error, se observa que existe diferencia estadistica significativa entre
las medias de los variables, a un nivel de significancia a« = 0.05, por lo que existe
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula e inferir que la adicion de ceniza
de madera de fondo en diferentes proporciones influye en el 6ptimo contenido de

humedad del suelo.

Por otro lado, el valor de Fcalculado = 4649.36 y el valor de Ftabulado = 4.76

con 3 grados de libertad de fila (muestra) y 6 grados de libertad de error, se observa
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gue existe diferencia estadistica significativa entre las medias de las filas o hileras,
a un nivel de significancia de a = 0.05; y se afirma que las muestras de los ensayos
influyeron en el 6ptimo contenido de humedad del suelo ensayado para el Proctor
Modificado.

Respecto al valor de Fcalculado = 1.57 y el valor de Ftabulado = 4.76 con 3
grados de libertad de fila (muestra) y 6 grados de libertad de error, se observa que
no existe diferencia estadistica significativa entre las medias de las columnas, a un
nivel de significancia de a = 0.05, por lo que se deduce que los tratamientos con
diferentes proporciones no muestran efectos significativos en el éptimo contenido

de humedad.

Del mismo modo, segun el coeficiente de variacion obtenido, el cual indica
gue los datos son confiables y existi6 un buen manejo de las unidades

experimentales dentro de cada tratamiento.

En conclusién, se afirman que las adiciones de ceniza de maderas de fondo
en las proporciones de 15%; 20% y 25% influye en el éptimo contenido de humedad
influye en el 6ptimo contenido de humedad y a la vez que estas proporciones no

son significativas a pesar de que los resultados obtenidos son diferentes entre si.

Razon por la cual, se realizara la prueba de Duncan para corroborar la
diferencia de medias del 6ptimo contenido de humedad del suelo en el ensayo de
Proctor modificado, con diferentes proporciones de adicién de cenizas de maderas

de fondo y sin adicién de la ceniza. La prueba se realizé con el programa Infostat

Prueba de Duncan:

Tabla 21. Prueba de Duncan - Muestras

Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0069 gl 9

FILAS Medias n E.E.

M4 1948 4 005 A

M3 17.30 4 0.05 B

M2 1523 4 0.05 C

M1 13.45 4 0.05 D

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Prueba de Duncan - Tratamientos

Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0069 gl: 9

COLUMNAS  Medias n E.E.

T3 19.48 4 0.05 A

T2 17.30 4 0.05 B

T1 15.23 4 0.05 C

TO 13.45 4 0.05 D

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Prueba de Duncan - Variables

Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0069 gf: 9

VARIABLES Medias n EE

V1 2028 4 005 A

V2 1548 4 0.05 B

W4 15.00 4 0.05 C

Va3 14.70 4 0.05 D

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion de la prueba de Duncan:

Segun los resultados obtenidos de la Prueba de Duncan, la cual se emplea
cuando las medias de los resultados son diferentes, se observa que de acuerdo con
la tabla de la Prueba de Duncan en las muestras (M1, M2, M3 y M4), las medias
son diferentes estadisticamente, resultado que se observo de manera similar para
la Prueba de Duncan en los tratamientos (TO: suelo100%; T1: suelo 85% + 15%
ceniza de madera de fondo; T2: suelo 80% + 20% ceniza de madera de fondo y T3:
suelo 75% + 25% ceniza de madera de fondo) y variables (V1, V2, V3 'y V4) que se

asignaron para aleatorizar el disefio del cuadrado latino.

Méxima densidad seca
Las hipotesis para el siguiente andlisis son las siguientes:
Ho:py = pp = pz = Uy
Ha:py # pp # Uz # Uy

En la siguiente tabla, se muestra el disefio del cuadrado latino, para las

muestras de suelo ensayadas en el Proctor Modificado.
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Tabla 24. Diserio cuadrado lating

1.473 1.437
1.666 1.592 1.569 1.561
1.661 1.610 1.592 1.969
1.560 1.499 1.500 1.495

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes tablas, se muestran la forma de distribucién de las
variables y su ordenamiento con los valores logrados para los éptimos contenidos

de humedades segun los ensayos de Proctor modificados.

Tabla 25. Distnbucién de vanables - Disefo cuadrado lating

W2 V3

V3 V2 V1
V2 V4 V1 V3
V3 V1 V4 V2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Valores de las variables - Disefio cuadrado latino
TO T1 T2 T3

M1 1.568 | 1.473 | 1.437 | 1.497 5.97
M2 1.561 | 1.569 | 1.592 | 1.666 5.331
M3 [1.610 1.569| 1.661 | 1.592 5.4311
M4 | 1.500 | 1.560| 1.495 | 1.499 5.051
6.239 | 6171 | 6.185 | 6.254 24,
vl | v2 V3 V4 |[SUMATORIA|
6.455 | 6.174| 6.098 | 6.122 u.usl

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra los valores para la estimacion de parametros.

Estimacion de
parametros

N total = 16
n= 4
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En las siguientes lineas, se muestra el célculo de la suma de cuadrados, los
cuales seran trasladados a la tabla de analisis de varianza.
e Término de correccion:
X2 ,
TC == (Formula 1)
n

TC = 38.5921

Suma de cuadrados (total):
SCTO =Y x?ijk —TC (Férmula 2)
SC(Total) = 0.0637

Suma de cuadrados (filas):
. Yyj? p
SC(Filas) = —- TC (Férmula 3)

SC(Filas) =  0.0401

Suma de cuadrados (columnas):
¥ xi?

n

SC(Columnas) = —TC (Férmula 4)

SC(columnas) = 0.0012

Suma de cuadrados de las variables (6ptimo contenido de humedad):
p i2
SC(Optimo contenido de humedad) = Z% —TC (Férmula 5)

SC(Méaxima densidad
seca) = 0.0204

Suma de cuadrados (error):
SCE = SC(Total) — (SC(Filas) + SC(Columnas) + SC(Optimo contenido de humedad))

(Férmula 6)
SC (Error) = 0.0019
e Promedio:
Promedio = 22t (Férmula 7)
mx*xn
Promedio = 1.5531
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e Cuadrado medio (error):

SC(Error)
(m-1)*(n-1)

CM(Error) = 0.0002

CM(Error) = (Férmula 8)

e Coeficiente de varianza:

cv = LEMET 100 (Férmula 9)

Promedio

Cv = 0.0937

En la siguiente tabla, se muestra el andlisis de varianza del disefio de cuadra

do latino.

Tabla 27. Andlisis de varianza - Optimo contenido de humedad

o] e jem | Fe ]

FILA (Muestra) 3 10.0401|0.0134| 42.13 | 4.76
COLUMNA
(Tratamiento) 3 |0.0012|0.0004| 1.29 4.76

Maxima densidad seca| 3 |0.0204|0.0068| 21.42 4.76

ERROR 6 |0.0019|0.0003

TOTAL 15 |0.0637

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion del analisis de varianza:

Segun la tabla de analisis de varianza, el valor de Fcalculado = 21.42 y el
valor de Ftabulado = 4.76 con 3 grados de libertad de fila (muestra) y 6 grados de
libertad de error, se observa que existe diferencia estadistica significativa entre las
medias de los variables, a un nivel de significancia a = 0.05, por lo que existe
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula e inferir que la adicion de ceniza

de madera de fondo en diferentes proporciones influye en la maxima densidad seca.

Por otro lado, el valor de Fcalculado =42.13 y el valores de Ftabulado = 4.76
con 3 grados de libertades de fila (muestra) y 6 grados de libertades de error, se
observas que existen diferencias estadisticas significativas entre las medias de las
filas o hileras, a un nivel de significancia de a = 0.05; y se afirma que las muestras
de los ensayos influyeron en méaxima densidad seca del suelo ensayado para el

Proctor Modificado.
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Respecto al valor de Fcalculado = 1.29 y el valores de Ftabulado = 4.76 con
3 grados de libertad de fila (muestra) y 6 grados de libertad de error, se observa
gue no existe diferencia estadistica significativa entre las medias de las columnas,
a un nivel de significancia de a = 0.05, por lo que se deduce que los tratamientos
con diferentes proporciones no muestran efectos significativos en la maxima
densidad seca.

Del mismo modo, segun el coeficiente de variacion obtenido, el cual indica
gue los datos son confiables y existi6 un buen manejo de las unidades
experimentales dentro de cada tratamiento.

En conclusion, se afirman que las adicionese de cenizas de maderas de
fondo en las proporciones de 15%; 20% y 25% influye en méaxima densidad seca y
a la vez que estas proporciones no son significativas a pesar de que los resultados
obtenidos son diferentes entre si.

Razon por la cual, se realizara la prueba de Duncan para corroborar la
diferencia de medias de las maximas densidades seca del suelo en el ensayo de
Proctor modificado, con diferentes proporciones de adicién de cenizas de maderas
de fondo y sin adicién de la ceniza. La prueba se realizé con el programa Infostat

Prueba de Duncan:

Tabla 28. Prueba de Duncan - Muestras

Test: Duncan Alfa=0.05

Error- 0.0003 gl: 6

MUESTRAS Medias n E.E.
M3 161 4 001 A
M2 160 4 001 A

M4 101 4 0.01 B
M1 1.49 4 0.01 B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Prueba de Duncan - Tratamientos

Test: Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0003 gl- 6

TRATAMIENTOS Medias n E.E.
T3 1.56 4 0.01 A
TO 156 4 0.01 A
T2 1.55 4 00 A
T1 154 4 001 A

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 30. Prueba de Duncan - Variables

Test-Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0003 gl: 6

VARIABLES Medias n E.E.

V1 161 4 001 A

W2 154 4 0.01 B
W4 153 4 0.01 B
V3 152 4 0.01 B

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de la prueba de Duncan:

Segun los resultados obtenidos de la Prueba de Duncan, en la tabla 26 las muestras
M2 y M3 son estadisticamente similares y las muestras M4 y M1 también son
estadisticamente similares; en cuanto a la tabla 27 de Prueba de Duncan para los
tratamientos, se observa que todos los tratamientos (TO: suelo100%; T1: suelo 85%
+ 15% ceniza de madera de fondo; T2: suelo 80% + 20% ceniza de madera de
fondo y T3: suelo 75% + 25% cenizas de maderas de fondo) son estadisticamente
similares, lo que indica que la maxima seca se vio afectada por la adicién de ceniza
de madera de fondo; y finalmente en cuanto a la Prueba de Duncan de las variables
de distribucién de los resultados obtenidos para la MDS (maxima densidad seca) la

V1 es estadisticamente diferente de las variables V2, V3 y V4.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.2. Discusion de resultados
5.2.1. Adicion de cenizas de maderas de fondo en el tipo de suelo arcilloso

Segun la tabla 8 del andlisis granulométrico para la muestra de suelo al 100%, se
pudo observar que el material del suelo pasé los tamices de mayor abertura, por lo que se
puede deducir junto con la tabla 9 que el material del suelo extraido cont6 con 18 gramos
equivalente al 1.5% de gravas, por otro lado se obtuvo 178 gramos de arenas equivalente
al 15.5% del material de suelo ensayado y en cuanto al material restante se obtuvo 954
gramos equivalente al 83% del material fino compuesto entre limos y arcillas.

Del mismo es importante detallar lo obtenido en la figura de curva granulométrica
del suelo al 100%, que el material caracteristico del suelo es fino; ademas de mencionar
gue el color caracteristico del suelo fue amarillo esto segun la observacion y caracterizacion
del suelo al momento de la extraccién del suelo del estrato mas abundante de la
excavacion.

De acuerdo con lo descrito lineas arriba, cabe mencionar que el material
caracteristico del suelo extraido del Sector Coviriali de la provincia de Satipo, es fino ya
que se obtuvo material en mayor porcentaje para dicha clasificacion que se desarrolld
conforme lo clasifica en la tabla 4.5 del Manual de suelos y pavimentos del (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014).

También es importante mencionar que se realizé la clasificacion del suelo segun
requerimientos de S.U.C.S. y A/ A.S.H.T.O., del cual se obtuvo que el material es CL (Limo
arcilloso) segun la clasificacion S.U.C.S. correspondiente a un limo orgénico y arena muy
fina, polvo de roca, arena fina limosa o arcillosa o limo arcilloso con ligera plasticidad y
segun la clasificacién A.A.S.H.T.O. el material corresponde a un A-6, donde el material que

pasa por el tamiz de 2 milimetros (N°10), 0.425 milimetros (N°40) y de 0.075 milimetros
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(N°200) es como minimo el 36%, caracteristica principal de los suelos finos que pasan mas
del 35% del material por el tamiz de 0.075 milimetros (N°200).

Por lo que el material del suelo obtenido es arcilla inorganica de plasticidades bajan
a medias, arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas o arcillas magras.

Es necesario mencionar los resultados de la tabla 10 del analisis granulométrico de
la ceniza de madera de fondo, donde se puedo observar que el material mas resaltante es
en forma de arena ya que esta compuesta por el 73.3% del 100% de la ceniza que se
empled para realizar el ensayo de granulometria; mientras que para el material fino se
obtuvo el 26.7% del total de la ceniza de madera de fondo ensayada. De donde se puede
deducir que las cenizas de maderas de fondo tienen caracteristica arenosa, la cual ademas

estuvo presente en los ensayos de Proctor modificado y C.B.R. en laboratorio.

5.2.2. Adicién de cenizas de maderas de fondo en la humedad natural del
suelo arcilloso

De acuerdo con la tabla 11, del contenido de humedad natural del suelo arcilloso,
el resultado obtenido para una muestra de suelo al 100% la humedad natural fue de 20%,
en cambio para una muestra de suelo de 85% + 15% de ceniza de madera de fondo la
humedad natural obtenida fue de 17.5%, para una muestra de suelo de 80% + 20% de
cenizas de maderas de fondos el contenidos de humedades natural fue de 16.7% vy
finalmente para una muestra de suelo de 75% + 25% de ceniza de madera de fondo la
humedad fue de 16.2%.

Resultados que se pueden apreciar en la representacion grafica del contenido de
humedad natural de la figura 17, donde se observa claramente la disminucion del contenido
de humedad a medida del incremento de adicién de adicion de ceniza de madera de fondo
ya que dicha ceniza tiene composicion arenosa.

Es importantes mencionar los resultados de la figura 18, en la que se realiz6 una
serie de correlaciones, de las que la correlacion polinbmica demostré mayor valor R
(Coeficiente de correlacion), de donde es posible mencionar que el 99.91% del contenido
de humedad natural se vio influenciado por la adicion de ceniza de madera de fondo, en
cambio el 0.09% se debe a otros factores externos a la adicion de ceniza en el ensayo
respectivo.

Los resultados del contenido de humedad, obteniendo los ensayos de contenido de
humedades, son de suma importancia para corroborarlos con los resultados del ensayo de

Proctor modificado.
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5.2.3. Adicion de ceniza de madera de fondo en el indice de plasticidad del
suelo arcilloso

En la tabla 12, del indice de plasticidad se muestran los resultados del ensayo de
los limites de Atterberg, donde se pueden observarse el limites liquidos de 38.4% para una
muestra de suelo al 100%, para una muestra de suelo al 85% + 15% de ceniza de madera
de fondo el limite liquido fue 31.2%, en cuanto a una muestra de suelo de 80% + 20% de
ceniza de madera de fondo el limite liquido fue de 28.0% y en cuanto a una muestra de
suelo al 75% + 25% de ceniza de madera de fondo el limite liquido fue de 27.3%. Segun
los resultados descritos lineas arriba, estos se pueden corroborar con la figura 19 de la
representacion gréafica de los resultados, donde se observa que el limite liquido se reduce
con el incremento de adicién de ceniza de madera de fondo. Y del mismo modo se puede
observar en la figura 20 de correlacién, que después de realizar una serie de pruebas de
correlacion, la correlacion polinbmica es la que se ajusta mas, ya que se obtuvo un
coeficiente de correlacion (R) de 99.85% el cual representa que el limite liquido se vio
influenciado por la adicién de ceniza de madera de fondo, mientras que el otro 0.15% se

debe a otros factores que no estan relacionados directamente al limite y liquido.

Los resultados de la tabla 12, también muestran los resultados del limite plastico,
donde se pudo observar que el limite plastico es de 21.4% para una muestra de suelo al
100%, para una muestra de suelo de 85% + 15% de ceniza de madera de fondo el limite
plastico fue de 18.7%, para una muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza de madera de
fondo el limite plastico obtenido fue de 17.7% y en cuanto a una muestra de suelo arcilloso
al 75% + 25% de ceniza de madera de fondo el limite plastico fue de 16.8%. De acuerdo
con los resultados descritos lineas arriba, se pueden corroborar con la figura 21 de la
representacion grafica de los resultados obtenidos, donde se pueden observar que la
adicién de ceniza de madera de fondo reduce el limite plastico del suelo arcilloso. Del
mismo modo se puede observar en la figura 22 de correlacion potencial, la cual demostré
un mayor valor R (coeficiente de correlacién) equivalente al 99.52%, el cual demuestra que
las adiciénese de cenizas de maderas de fondo afecta el 99.52% el limite plastico del suelo
ensayado, mientras que el otro 0.48% se debe a factores externos a los insumos

empleados en el ensayo realizado al suelo arcilloso.

En cuanto a los resultados de los ensayos de los limites de Atterberg, se pudo
obtener el indice de plasticidad del suelo arcilloso en estudio. Segun la tabla 12, el indice

de plasticidad para una muestra de suelo al 100% fue de 17.0%, para una muestra de suelo
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al 85% + 15% de cenizas de maderas de fondos el indice de plasticidad fue de 12.5%,
respecto a una muestra de suelo al 80% + 20% de cenizas de maderas de fondos el indice
de plasticidad fue de 10.3% y finalmente para una muestra de suelo al 75% + 25% de
cenizas de maderas de fondos los indices de plasticidad obtenido fue 10.5%. Segun los
resultados detallados lineas de arriba, estos se pueden corroborar con la representacion
grafica de la figura 23, donde se aprecia que el indice de plasticidad se reduce con el
incremento de adicion de ceniza de madera de fondo, sin embargo, es necesario mencionar
que para la muestra de suelo al 75% + 25% de ceniza de madera de fondo, el indice de
plasticidad no se reduce sino por el contrario tiene u ligero incremento. Y segun la figura
24 de la correlacion polinbmica que es la que mas se ajusta a los resultados, ademas de
contar con un coeficiente de correlacion (R) equivalente al 99.96% el cual demuestra que
la adicién de ceniza de madera de fondo influye en los indices de plasticidades del suelos
arcillosos sometido a los ensayos correspondientes, mientras que el 0.04% restante se
debe a otros factores externos al ensayo para determinar este valor.

Segun el Manual de suelos y pavimentos del (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014), el indice de plasticidad (IP) obtenido para una muestra de suelo
al 100% el suelo presenta una plasticidad media con caracteristica de suelo arcilloso, por
otro la do para la muestra de suelo al 85% + 15% de ceniza el IP=12.5 la plasticidad
correspondiente es media caracteristico de un suelo arcilloso, del mismo modo para una
muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza de madera el IP=10.3 también le corresponde a
un suelo de plasticidad media con la misma caracteristica de suelo arcilloso y finalmente
para la muestra de suelo al 75% + 25% de ceniza de madera de fondo el IP=10.5 también
es de un suelo arcilloso con plasticidad media. En ese sentido, es posible mencionar que
para una muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza el indice de plasticidad del suelo
present6 un menor valor, el cual se pude considerar como la proporcion adecuada, que se

verificara en los siguientes ensayos de laboratorio para hacer posible la investigacion.

5.2.4. Adiciones de ceniza de madera de fondo en la maxima densidad seca
del suelo arcilloso

Segun la tabla 13, donde se puede observar los resultados del 6ptimo contenido de
humedad del ensayo de Proctor modificado que previamente se realizé, para el tratamiento
de suelo arcilloso al 100% el 6ptimo contenido de humedad fue de 20.4% en el cual se

realizaron 4 puntos para determinar el punto mas alto dentro de la curva de compactacion,
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en cuanto al resultado del T1 — tratamiento 1 (suelo al 85% + 15% ceniza de madera de
fondo) el 6ptimo contenido de humedad obtenido fue 15.4%, respecto al T2 — tratamiento
2 (suelo al 80% + 20% de cenizas de maderas de fondos) el 6ptimo contenido de humedad
fue de 14.9% vy finalmente respecto al T4 — tratamiento 4 (suelo al 75% + 25% de ceniza
de madera de fondo) el 6ptimo contenido de humedad obtenido fue de 15.6%. Los
resultados descritos de la tabla de Optimo contenido de humedad se pueden ver reflejados
en la representacion grafica de la figura 25, donde se observa claramente que el contenido
de humedad se reduce con el incremento de ceniza de madera de fondo y que no ocurre
lo mismo con el T4 — tratamiento 4 ya que no siempre el exceso de adicion de ceniza
reducira la humedad oOptima del suelo para ser compactada. Ademas es importante
mencionar que de acuerdo con el Manual de suelos y pavimentos del M.T.C. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014), donde menciona que cuando el contenido de
humedad natural equivalente a 20% es inferior al éptimo contenido de humedad de
compactacion equivalente a 20.4%, el Proyectista debera considerar dentro de la obra el
incremento de energia de compactacion o el reemplazo del material saturado; esto en

cuanto al TO donde el suelo es arcilla al 100% sin ningun tipo de adicion.

De acuerdo con lo descrito lineas arriba, es importante mencionar lo obtenido en la
Prueba de hipétesis, para el cual previamente se desarroll6 el disefio de cuadrado latino
por la disposicion de los resultados obtenidos (4 filas x 4 columnas), los cuales ademas
son convincentes y significativos para la presente investigacion. Par empezar, en la tabla
25 de distribucién de variables, se puede apreciar que los resultados obtenidos del éptimo
contenido de humedad fueron variados en posicion (aleatorizacién). En cuanto a la tabla
20 del analisis de varianza obtenido del disefio de cuadrado latino que se trabajo para un
nivel de significancia a = 0.05, y de esta tabla se entiende que tanto para la disposicion de
las variables como para las muestras de los ensayos la adicion de cenizas de maderas de
fondo influye significativamente en el éptimo contenido de humedad; mientras que para los
diferentes tratamientos, los resultados no son estadistica diferentes ya que son similares,
que puede ser consecuencia de la lejania del incremento de ceniza de madera de fondo
(que va de 5% en 5%); otro dato importante es el coeficiente de varianza equivalente a
1.41%, resultado que demuestra que los ensayos realizados son confiables ademas de
demostrar que se tuvo un buen manejo de las unidades experimentales dentro de cada
tratamiento. Lo obtenido del andlisis de varianza se confirma con la Prueban de Duncanes
en la que se obtuvo que los resultados del 6ptimo contenido de humedad de las muestras,

tratamientos y distribucion de variables son estadisticamente diferentes, donde se reafirma
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que las adiciénes de cenizas de maderas en la compactacion del suelo arcilloso influye

significativamente en el 6ptimo contenido de humedad del suelo en estudio.

Segun la tabla 14, donde se puede observar los resultados de la maxima densidad
seca del ensayo de Proctor modificado que previamente se realizé, para el tratamiento de
suelo arcilloso al 100% la maxima densidad seca fue de 1.680gr/cm?® en el cual se
realizaron 4 puntos para determinar el punto mas alto dentro de la curva de compactacion,
en cuanto al resultado del T1 — tratamiento 1 (suelo al 85% + 15% ceniza de madera de
fondo) la maxima densidad seca obtenida fue 1.620 gr/cm?® respecto al T2 — tratamiento 2
(suelo al 80% + 20% de ceniza de madera de fondo) la maxima densidad seca obtenida
fue de 1.600 gr/cm® y finalmente respecto al T4 — tratamiento 4 (suelo al 75% + 25% de
ceniza de madera de fondo) la maxima densidad seca fue de 1.570 gr/cm?® Los resultados
descritos de la tabla de la Maxima densidad seca se pueden ver reflejados en la
representacion gréfica de la figura 26, donde se observa claramente que la maxima
densidad seca se reduce con el incremento de ceniza de madera de fondo, en la
compactacioén del suelo.

Conforme con la explicacién de las lineas de arriba, es importante mencionar lo
obtenido en la Prueba de hipétesis, para el cual previamente se desarrollé el disefio de
cuadrado latino por la disposicion de los resultados obtenidos (4 filas x 4 columnas),
ademas de ser resultados convincentes y significativos para la presente investigacion. En
la tabla 25 de distribucién de variables, se puede apreciar que los resultados obtenidos del
6ptimo contenido de humedad fueron colocados en diferentes posiciones dentro del cuadro
de resultados (aleatorizacion). Segun la tabla 27 del analisis de varianza obtenido del
disefio de cuadrado latino que se trabajé para un nivel de significancia @ = 0.05, de esta
tabla se entiende que tanto para la disposicion de las variables como para las muestras de
los ensayos la adicion de ceniza de madera de fondo influye significativamente en maxima
densidad seca del suelo ensayado; mientras que para los diferentes tratamientos, los
resultados no son estadistica diferentes ya que son similares, que puede ser consecuencia
de la lejania del incremento de ceniza de madera de fondo (que va de 5% en 5%); un dato
importante del disefio de cuadrado de latino es el coeficiente de varianza equivalente a
0.09%, resultado de bajo valor el cual demuestra que los ensayos realizados son confiables
ademas de demostrar que se desarroll6 un buen manejo de las unidades experimentales
dentro de cada tratamiento de los ensayos realizados para Proctor modificado. El resultado

del analisis de varianza se confirma con la Prueba de Duncan en la que se obtuvo que los
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resultados de la maxima densidad seca; donde las muestras 2 y 3 son estadisticamente
similares, las muestras 1 y 4 también son estadisticamente similares pero a la vez estas
son estadisticamente diferentes de las muestras 3 y 2; respecto a los tratamiento se obtuvo
que todos (TO, T1, T2 y T3) son estadisticamente similares lo que indica que la adicién de
ceniza de madera fondo en diferentes proporciones no influye en los resultados obtenidos
de la maxima densidad seca, que puede ser consecuencia del amplio intervalo de
incremento de ceniza (que va de 5% en 5%) resultado que se confirma con el del analisis
de varianza; y finalmente en cuanto a la prueba de Duncan para las variables del cual se
obtuvo que la variable 1 (V1) es estadisticamente diferente de las otras variables (V2, V3
y V4), que no se considera relevante ya que se realiz6 un cambio de posiciéon de los
resultados — aleatorizacion para ejecutar el disefio de cuadrado latino. Finalmente se afirma
que la adicion de ceniza de madera de fondo influye significativamente en la méaxima

densidad seca del suelo extraido en el ensayo de Proctor modificado.

En concordancia con los resultados obtenidos de los ensayos, analisis de varianza
y prueba de hipotesis, es posible aceptar la investigacion conforma con los antecedentes
uno de los cuales es; Espinoza y Velasquez (2018), en la tesis titulada “Estabilizacién de
suelos arcillosos adicionando cenizas de cafia de azlcar en el tramo de Pinar Marian,
Distrito de Independencia 2018” donde los investigadores obtuvieron como resultado de
los ensayos el incremento de la maxima densidad seca junto a una reduccién de la
optimizacion del contenido de humedades del suelos arcillosos que emplearon para dicha
investigacion siendo la mejor proporcion de adicion de ceniza de cafia de azucar el 20%
respecto al peso de material de muestra. Cabe resaltar que se consideré este antecedente

para considerar las proporciones de adicion de ceniza de madera de fondo.

5.2.5. Adiciéon de ceniza de madera de fondo en la capacidad de resistencia
del suelo arcilloso

Segun la tabla 15 de CBR con el 95% de la Maxima densidad seca; se observa que
el CBR (valor de capacidad soporte de la subrasante) obtenido para una muestra de suelo
al 100% es 5.37%, para unas muestras de los suelo al 85% + 15% de adicion de ceniza de
madera de fondo el valor de capacidad de soporte obtenido fue de 25.22%, a diferencia de
la muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza de madera de fondo el CBR obtenido fue de
32.35% y finalmente para una muestra de suelo al 75% + 25% de ceniza de madera de
fondo el valor de capacidad de soporte obtenido fue de 27.17%. Resultados que se pueden

ver reflejados en la representacion grafica de la figura 27, donde se puede apreciar el
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incremento del valor de capacidad soporte de la subrasante en funcion al incremento de la
ceniza de madera de fondo, también se puede apreciar que para la Ultima muestra o
también T4 (Tratamiento 4) el valor de capacidad soporte se reduce ligeramente. Por otro
lado es necesario hacer mencion la figura 28 de la correlacibn que se realiz6 para
determinar la tendencia de la curva, donde se puede apreciar que la correlacion es
polinbmica que es la que mas se relaciona con la curva de correlacién de los resultados
obtenidos, con un coeficiente de correlacion (R) igual a 99.98% el cual significa que dicho
porcentaje del valor de capacidad soporte (CBR) esta en relacion a la adicion de ceniza de
madera de fondo; inferencia que permite concluir que la adicién de ceniza de madera
influye significativamente en el valor de capacidad soporte del suelo que conforma la

subrasante de la via.

De acuerdo con los resultados obtenidos, estos se puede comparar con los
requerimientos del Manuales de carreteras — secciones suelos y pavimentos, que segun el
cuadro 4.11 de categorias de subrasante, menciona que se considera una subrasante
regular a los valores de CBR 26%; valor que se obtiene en la investigacion ya que la adicion
de ceniza de madera de fondo incrementa el valor de capacidad soporte del suelo con el
95% de la maxima densidad seca, superando el 6% requerido con valores de 25.22%;
32.35% y 27.17%, para las proporciones de 15%; 20% y 25% respectivamente (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014).

En funcion a los resultados obtenidos, estos se pueden reafirmar con los
antecedentes que se revisaron dentro de la bibliografia.

Segun Canfar (2017), en la tesis titulada “Analisis comparativo de la resistencia al
corte y estabilizaciébn de suelos arenosos fino y arcillosos combinados con ceniza de
carbén” concluyd que las adiciones de ceniza de carbén en una proporcion de 25%
incrementd la resistencia, ademas de que tras la adicién de la ceniza en diferentes
proporciones observo que la masa de suelo se vuelve mas compacta e incrementa el grado
de compactacion y mejora el valor de capacidad soporte (CBR).

Segun Espinoza y Velasquez (2018), en la tesis titulada “Estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de cafia de azucar en el tramo de Pinar Marian, Distrito de
Independencia 2018”, los resultados obtenidos para el ensayo de CBR mostraron que la
adicion de ceniza de cafia de azucar en las proporciones de 0%; 10%; 20% y 30%
incrementaron el valor de CBR del suelo arcilloso sometido a estudio obteniéndose como

resultados los siguientes valores 4.81%; 11.56%; 15.18% y 10.42%, donde ademas
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mencionan en la conclusién que las adicidnese de cenizas de cafas de azucar en un 20%
mejora la capacidad de soporte y disminuye el porcentaje de expansion; hecho que es
similar al de la presente investigacion ya que para una adicion de ceniza de madera de
fondo al 20% del volumen de la muestra de suelo, este se de manera considerable hasta
un 32.35% que supera lo requerido en el Manual de carreteras de la seccion suelos y
pavimentos. Con lo que es posible afirmar que la adicibnese de cenizas de madera de
fondo incrementa favorablemente la capacidad de soporte del suelo estudiado y que forma
parte de la subrasante de la via.

Segun Diaz (2018), en la tesis titulada “Mejoramiento de la subrasante mediante la
ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San Marti - Lonya Grande, Amazonas 20187,
concluye que la adicion de ceniza de céscara de arroz en una proporcion del 20%
incrementa la capacidad de soporte del suelo, incluso disminuye las deformaciones
transversales y la absorcion del agua, haciendo que el terreno se vuelva mas estable.
Conforme con lo obtenido en este antecedente, el anterior y lo obtenido en la presente
investigacion, se reafirma que la adicién de ceniza al 20% incrementa la capacidad de
soporte del suelo arcilloso.

Segln Mamani y Yataco (2017), en la tesis titulada “Estabilizacién de suelos
arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el
departamento de Ayacucho”, concluyen que la combinacién de arcilla + ceniza de madera
de fondo en el ensayo de Consolidacion Unidimensional, en el suelo arcilloso se disminuye
la deformacion e incrementa el esfuerzo de pre-consolidacion ademas de mejorar el
asentamiento del suelo y aumentando su resistencia; y en a los ensayos mecanicos de
Corte Directo, este incrementa los parametros de resistencia al corte, tales como: esfuerzo
al corte, angulo de friccién interna y cohesion, demostrando asi el eficiente uso de estos
residuos. De este antecedente de la investigacion, es necesario reconocer la realizacion
de los ensayos de corte directo para estimar el asentamiento de un suelo.

Segun Cubas y Falen (2016), en la tesis titulada “Evaluacion de cenizas de carbén
para la estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no
pavimentadas”, los autores concluyen que las adicciones de cenizas de carbén en
proporciones de 7%; 14% y 21% mejora el comportamiento de los suelos arenosos y
arcillosos debido al incremento de cementantes, los cuales favorecen la estabilizacion del
suelo en estudio.

Segun Castro (2017), en la tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con
ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”, concluye que el uso de

ceniza de cascara de arroz como agente estabilizar secundario (suelo + 20% de ceniza de
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cascara de arroz + cal) garantiza buenos resultados en la estabilizacién de suelos para
obras de pavimentacion, ademas menciona el alto contenido de material silicico como
agente estabilizador primario y secundario, incluyendo el aporte al medio ambiente por
medio del uso de las cenizas para fines de investigacion. El aporte de esta investigacion
es en cuanto a la adicién de cal a la ceniza para un mejor comportamiento del suelo

arcilloso.

Segun la tabla 16 de CBR con el 100% de la Maxima densidad seca; se observa
gue el CBR (valor de capacidad soporte de la subrasante) obtenido para una muestra de
suelo al 100% es 7.75%, para las muestras de suelo al 85% + 15% de adicién de ceniza
de madera de fondo el valor de capacidad de soporte obtenido fue de 25.22%, a diferencia
de la muestra de suelo al 80% + 20% de ceniza de madera de fondo el CBR obtenido fue
de 32.35% y finalmente para una muestra de suelo al 75% + 25% de ceniza de madera de
fondo el valor de capacidad de soporte obtenido fue de 40.60%. Resultados que se pueden
ver reflejados en la representacion gréafica de la figura 29, donde se puede apreciar el
incremento del valor de capacidad soporte de la subrasante en funcion al incremento de la
ceniza de madera de fondo. Por otro lado es necesario hacer mencién la figura 30 de la
correlacion que se realizdé para determinar la tendencia de la curva, donde se puede
apreciar que la correlacién es logaritmica y que es la que mas se relaciona con la curva
de correlacion de los resultados obtenidos, con un coeficiente de correlaciéon (R) igual a
99.52% el cual significa que dicho porcentaje del valor de capacidad soporte (CBR) esta
en relacion a la adicion de ceniza de madera de fondo; inferencia que permite concluir que
la adicién de ceniza de madera influye significativamente en el valor de capacidad soporte

del suelo que conforma la subrasante de la via.

De igual manera los resultados obtenidos cumplen con los requerimientos del
Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos, que segun el cuadro 4.11 de
categorias de subrasante, menciona que se considera una subrasante regular a los valores
de CBR 26% y debe de superar dicho valor; valores que se obtiene en la investigacion,
debido a que la adicién de ceniza de madera de fondo incrementa el valor de capacidad
soporte del suelo con el 100% de la méxima densidad seca, superando el 6% requerido
con valores de 25.22%; 32.35% y 40.60%, para las proporciones de 15%; 20% y 25%

respectivamente.
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CONCLUSIONES

1. Segun los resultados de la adicion de ceniza de madera de fondo en el tipo de suelo,
este quedd6 caracterizado segun el andlisis granulométrico, como un suelo CL
correspondiente a una arcilla limosa con alto contenido de plasticidad, con un 83% de
material fino el cual representa un alto porcentaje de limos y arcillas. De igual forma es
importante mencionar que se realiz6 la caracterizacion granulométrica de la ceniza de
madera de fondo el presenté una composicion arenosa de 73.3% con finos de 26.7%
de la muestra total ensayada.

2. En cuanto al contenido de humedad natural de un suelo arcilloso con adicion de ceniza
de madera de fondo, este se reduce en relacion al incremento al incremento de la ceniza,
debido a que la ceniza mostr6 una singular caracteristica de recubrir al material fino, es
necesario mencionar que el contenido de humedad es un factor importante para la

colocacion del material en la subrasante de la carretera.

3. De acuerdo con los resultados de la adicion ce ceniza de madera de fondo en el indice
de plasticidad, se observé que este se reduce con el incremento de adicién de ceniza
en los tratamientos TO, T1y T2, del mismo se pudo observar que en el T3 no se cumple
lo mencionado anteriormente ya que el indice de plasticidad se reduce ligeramente,
quedando demostrado que no siempre la adicion en mayor cantidad garantiza la
reduccion de del indice de plasticidad. También es necesario mencionar que los
resultados obtenido son caracteristicos de un suelo arcilloso con plasticidad media

segun el Manual de carreteras — seccion suelos y pavimentos.
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4. Los resultados de la adicion de ceniza de madera de fondo en la maxima densidad seca
del suelo arcilloso, demostré que el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad
seca del ensayo de Proctor modificado se reduce con el incremento de adicion de ceniza
de madera de fondo y que ademas esta ceniza influye significativamente en la maxima
densidad seca y 6ptimo contenido de humedad, sin dejar de mencionar que para los
tratamientos realizados los resultados no tuvieron mucha variacién pues eran cercanos

y se debid a la lejania de intervalos de adicion de ceniza de madera de fondo.

5. En cuanto a los resultados de la adicion de ceniza de madera de fondo en la capacidad
de resistencia del suelo arcilloso, qued6 demostrado que el valor de capacidad de
soporte del suelo se relaciona al 99.98% y al 99.52% con la ceniza de madera de fondo
para los valores de CBR al 95% y 100% de la Maxima densidad seca del suelo
respectivamente.

6. Y finalmente, como conclusién general se menciona que la adicion de ceniza de madera
de fondo influye significativamente en la estabilizacién del suelo arcilloso aplicado a
subrasantes, ya que tuvo influencia significativa en la maxima densidad seca del suelo
arcilloso con la adicién de ceniza de madera, la cual quedé comprobada con la prueba
de hipétesis de Duncan desarrollada; ademas de demastrar que existe una alta relacion
entre la proporcion de adicion de ceniza de madera y el contenido de humedad natural,
indice de plasticidad y valor de CBR, donde este ultimo supera el minimo valor de CBR
establecido del 6% segun el Manual de carreteras — seccién suelos y pavimentos. Del
mismo modo se demuestra que no siempre la adicion de ceniza de madera de fondo en

mayor porcentaje garantiza incrementar los resultados.
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RECOMENDACIONES

Para una mayor diversidad de datos en los resultados del tipo de suelo con adicion de
ceniza de madera de fondo, se recomienda realizar ensayos de andlisis granulométrico
para los tratamientos propuestos los cuales son suelo con 15%, 20% y 25% de ceniza,
los cuales podran permitir una mejor caracterizacion del suelo con diferentes

proporciones de ceniza.

En cuanto al contenido de humedad natural del suelo arcilloso, este ensayo se debe
realizar de manera minuciosa para evitar la pérdida de material, ya que estos resultados

son de vital importancia al momento de la compactacion de la subrasante en obra.

Se recomienda trabajar con material integro sin alteraciones y en lugar de temperatura
constante para no tener resultados variables en la realizacion del ensayo para
determinar los limites de Atterberg; ademés de desarrollar el ensayo en funcién a la
norma, ya que usualmente en el limite liquido los hilos del material ensayado deben

cumplir con la fisuracién correcta.

Respecto al ensayo de Proctor modificado en el cual se determina el 6ptimo contenido
de humedad y méaxima densidad seca, y no solo para este ensayo se recomienda
realizar pruebas con intervalos de proporciones de ceniza de madera menores, por

ejemplo 15%; 17.5% y 20.0%, de este modo garantizar resultados més significantes.

Es recomendable realizar mas ensayos para garantizar la confiabilidad de los resultados
en el ensayo de CBR en laboratorio, por lo menos 4 muestras en cada tratamiento y de

este modo se permite obtener el nivel explicativo para este objetivo de vital importancia.
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6. Finalmente como recomendacién general, los ensayos presentados en la investigacion
deben estar de acuerdo al Manual de ensayos de materiales del MTC, ya que es el
documento méas confiable para validar el desarrollo y resultados referentes a las
carreteras en el Per(. Asi como también, se recomienda solicitar la calibracion de los
equipos con los que se realizaron los ensayos, ademas del certificado de calidad de los

equipos y asi tener mayor validez en los resultados que se obtendran.

93



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bernal, C. (2010). Metodologia de la investigacion: administracion, economia.

humanidades y ciencias sociales. Colombia.

Bogota, A. (2005). Guia para el disefio y la construccion de capas estructurales de

pavimentos estabilizadas mediante procesos quimicos. Bogota, Colombia.

Braja, D. (2012). Estabilizacion con ceniza muy fina. En D. BRAJA M, Fundamentos de

ingeneiria de cimentaciones (pag. 766). México: CENGAGE Learning.
Braja, D. (2012). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. México: Cengage Learning.

Braja, D. (2012). Mejoramiento del suelo y modificaciones del terreno. En D. Braja,

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. México: CENGAGE Learning.

Canfar, E. (2017). Andlisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos fino y arcillosos combinados con ceniza de carb6n. Ambato, Ecuador:
Universidad Técnica de Ambato. Recuperado el 17 de Mayo de 2019, de
http://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/25266

Carrasco, D. (2017). Estabilizacion de los suelos arcillosos adicionando cenizas de cafa
de azucar en el tramo de Moro a Virahuanca en el Distrito de Moro — Provincia del

Santa. Chimbote, Peru.

Castro, A. (2017). Estabilizacién de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para

el mejoramiento de subrasante. Lima, Peru: Universidad Nacional de Ingenieria.

Castro, E. (2016). Teoria y practica de la investigacion cientifica. Huancayo, Peru:
PERUGRAPH SRL.

Crespo, C. (2008). Granulometria. En C. Crespo, Mecanica de suelos y cimentaciones.
México: LIMUSA S.A.

Crespo, C. (2008). Plasticidad de los suelos. En C. Crespo, Mecénica de suelos y

cimentaciones. México: LIMUSA S.A.

Cubas, K., & Falen, J. (2016). Evaluacion de cenizas de carbon para la estabilizacion de
suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no pavimentadas.

Chiclayo, Pera: Universidad Sefior de Sipan.

94



Diaz, F. (2018). Mejoramiento de la subrasante mediante la ceniza de cascara de arroz en
la carretera Dv San Marti - Lonya Grande, Amazonas 2018. Lima, Per(: Universidad

Cesar Vallejo.

El Peruano. (2015). Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica -
SINACYT. Reglamento de calificaciones y registro de investigadores en ciencia y

tecnologia. Lima, Peru.

Espinoza, A., & Veldsquez, J. (2018). Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando
cenizas de cafa de azucar en el tramo de Pinar Marian, Distrito de Independencia

2018. Huaraz: Universidad Cesar Vallejo. Recuperado el 17 de Mayo de 2019

Flores, C., Zarate, R., Caicedo, Z., & Contreras, B. (2008). Estabilizacién quimica de suelos

expansivos de San José de Cucuta (Colombia) usando cenizas volantes. (2).

Fonseca, & Montejo, A. (2006). Ingenieria de Pavimentos. Bogota, Colombia: Stella

Valbuena Garcia.

Gil, E., & Nufez, 1. (2018). Influencia de la adicion de fibras PET reciclado sobre la
resitencia, cohesion y angulo de friccién interna. Trujillo, Per(: Universidad Nacional
de Trujillo. Recuperado el 14 de Julio de 2019

Gonzéles, A. (2014). Estabilizacién mecanica de suelos cohesivos a través de la utilizacion

de cal - ceniza volante. Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Métdologia de la investigacién (6ta
Edicion ed.). México: McGraw-Hill. Recuperado el 17 de Mayo de 2019

Ingenieria Civil - Proyectos y apuntes tedrico practicos. (2010). Ingenieria Civil - Estructura
de los minerales de arcilla. Recuperado el 11 de Abril de 2020, de Ingenieria Civil -
Estructura de los minerales de arcilla:
https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/12/estructura-de-los-minerales-de-

arcilla.html

Kraemer, C., Pardillo, J., Rocci, S., Romana, M., Sanchez, V., & Del va, M. (2004).

Ingenieria de Carreteras. Madrid, Espafia: McGraw-Hill.

Mamani, L., & Yataco, A. (2017). Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de
madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el departamento de
Ayacucho. Lima, Pera: Universidad Sna Martin de Porres. Recuperado el 15 de

Julio de 2019, de http://www.repositorioacademico.usmp.edu.pe/handle/usmp/3635

95



Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2014). Capitulo I1X - Estabilizacién de suelos.
Manual de carreteras - seccion suelos y pavimentos. Lima, Perd: Ministerio de

Transporte y Comunicaciones.

Ministerio de Transportes y comunicaciones. (2014). Capitulo Il - Componentes de la
infraestructura del camino . Manual de carreteras. Seccién suelos y pavimentos.

Lima, Perl: Ministerio de Transportes y comunicaciones.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014). Capitulo IV - Suelos. Manual de
Carreteras - Seccion suelos y pavimentos. Lima, Perd: MTC - Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Manual de Ensayo de Materiales.

Lima, Perl : Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ministerio de vivienda construccién y saneamiento. (2018). Norma E.050. Lima, Peru:

Ministerio de vivienda construccion y saneamiento.

Ministerio del Ambiente. (2011). Memoria Descriptiva del Mapa de Vulnerabilidad Fisica.

Lima, Peru.

Morales, D. (2015). Valoracion de las cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos
mediante activacién alcalina y su uso en vias no pavimentadas. Medellin, Colombia:

Universidad de Medellin.

RAE - Real Academia Espafiola. (2005). Diccionario de la Lengua Espafola. Lima, Peru:
QUEBECOR WORLD PERU S.A.

Ruano, D. (2012). Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de arenas volcénicas y cal

viva. Guatemala.

Sanchez, H., & Reyes, C. (2015). Metodologia y disefios en la investigacion cientifica. Lima,

Pera: Business Support Aneth.

Santaella, L. (Julio de 2001). Caracterizacion fisica, quimica y mineral6gica de las cenizas

volantes. Ciencia e Ingenieria Neogranadina(10).

Soriano, C. (2012). Diagnostico nacional del sector ladrillero artesanal. Diagnéstico
nacional del sector Iladrilero artesanal. Recuperado el 2019, de
http://www.redladrilleras.net/assets/files/08f34d2bel1d32a80a13a48f2633dd73c.pd
f

96



Studylib. (31 de Enero de 2019). Tabla clasificacion SUCS. Recuperado el 15 de Abril de
2020, de Tabla clasificacion SUCS: https://studylib.es/doc/8863139/tabla-

clasificacion-sucs

Suérez, J. (1998). Mejoramiento de la resistencia del suelos. En J. Suarez, Deslizamientos

y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Bucaramaga, Colombia.
Valero, L. (1978). Compactacién en carreteras y aeropuertos. Barcelona, Espafia: Eyrolles.

Zans, J. (1975). Mecanica de suelos. Barcelona, Espafa: Eyrolles.

97



1. Matriz de consistencia
2. Panel fotogréfico

3. Ensayos de laboratorio

ANEXOS

98



Problema general:

¢De qué manera influye la
adicion de ceniza e madera de
fondo en la estabilizaciéon de
suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

Objetivo general:
Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en la
estabilizacion de suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

Matriz de consistencia

Hipétesis general:

La adicion de ceniza de
madera de fondo influye
significativamente en la

estabilizacion de  suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

Variable independiente

Ceniza de madera de

fondo

Dimensiones:

e Adicion de ceniza de
madera de fondo

Problemas especificos:

¢De qué manera influye la
adicion de ceniza de madera
de fondo en el tipo de suelo

arcilloso aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

¢De qué manera influye la
adicién de ceniza de madera
de fondo en la humedad
natural de los suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

¢;De qué manera influye la
adicion de ceniza de madera

de fondo en el indice
plasticidad de los suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

¢;De qué manera influye la
adicion de ceniza de madera
de fondo en la méaxima
densidad seca de los suelos

arcillosos aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

¢;De qué manera influye la
adicion de ceniza de madera
de fondo en la capacidad de
resistencia de los suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la ciudad de
Satipo?

Objetivos especificos:
Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en el tipo
de suelo arcilloso aplicado
a subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en la
humedad natural de los
suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en el
indice plasticidad de los
suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo

Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en la
maxima densidad seca de
los suelos arcillosos
aplicado a subrasantes en
la Ciudad de Satipo.
Determinar la influencia de
la adicion de ceniza de
madera de fondo en la
capacidad de resistencia
de los suelos arcillosos
aplicado a subrasantes en
la Ciudad de Satipo

Hipétesis especificas:

La adicion de ceniza de

madera de fondo influye

significativamente en el tipo

de suelo arcilloso aplicado a

subrasantes en la Ciudad

de Satipo.

e La adicion de ceniza de
madera de fondo en la
humedad natural influye
significativamente en los
suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

e La adicion de ceniza de
madera de fondo influye
significativamente en el indice

plasticidad de los suelos
arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

La adicion de ceniza de
madera de fondo influye
significativamente en la
maéxima densidad seca de los
suelos arcillosos aplicado a
subrasantes en la Ciudad
de Satipo.

La adicion de ceniza de
madera de fondo influye
significativamente en la
capacidad de resistencia de
los suelos arcillosos aplicado
asubrasantes en la Ciudad
de Satipo.

Variable dependiente
Estabilizacion de suelos
arcillosos

Dimensiones:

o Tipo de suelo

e Humedad natural

« Indice de plasticidad
L]

Densidad seca y
humeda
e Capacidad de

resistencia del suelo

Método: Cientifico

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativa

Disefio: Experimental
GE: 0, x0,
GC: 0,

TO: Tratamiento control

T1: S + Ceniza 10%

T2: S + Ceniza 15%

T3: S + Ceniza 20%

N° de TO | T2 | T2 | T3
Muestra

1 X1|1Yl|Z1|wWl
2 X2 | Y2 | Z2 | W2
3 X3 1Y3|Z3 | W3

>
~
N
I

Poblacién y muestra:

Poblacion: La  poblacion
delimitada por los suelos arcillosos
Muestra: No probabilistica, intencional
conformada por 360 Kg de suelo
arcilloso

esta

Técnicas e instrumentos:

No documental (Fichas de observacién
experimental)

Técnicas de procesamiento de datos:
Medidas de tendencia central

Analisis de varianza

Los andlisis seran realizados con el
software MS-Excel 2013

Fuente: Elaboracion propia
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Panel fotografico
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Figura 31. Excavacion de suelo arcilloso en la seccion de la subrasante
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32. Ensayo de andlisis granulométrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Ensayo de limites de Atterberg
Fuente: Elaboracién propia

Figura 34. Ensayo de Proctor modificado
Fuente: Elaboracion propia

102



Figura 35. Ensayo de CBR en laboratorio — Curado de muestras de suelo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Equipo de carga — Ensayo de CBR en laboratorio
Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos de laboratorio
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Analisis mecanico por tamizado del suelo

f\ A [\ . ) . - A () . . - U ; e
PROYECTO ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ¥ SU
APLICACION A SUB RASANTES
SOLICITADO BACH. YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ
UBICACION DISTRITO COVIRIALI - PROVINCIA SATIPO - REGION JUNIN TECNICO :JSCV
CAUCATA - N°01 COVIRIALL- SATIPO FECHA 20/01/2020
GRANULOMETRIA DESCRIPCION
a PESO [RET, | RET. oy
3 ; ABERT (mm) |RETENIDO  [PARCIAL  |ACUMML s ESPECFC. ARCGILLAS INORGANICAS DE PLASTICIDAD BAJA
@ MEDIA, ARCILLAS GRAVOSAS, ARCILLAS ARENOSAS
¥ 76.200 ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS MAGRAS
21z 63,500 100.0
z 50.800 - - - 100.0 OBSERVACIONES
"z 38.100 - - - 1000
| % 25.400 - - - 100.0
Ty 19.050 - - - 100.0 (15% O -0074 Cu = 0000
1z 12700 - - - 100.0 L1158 Dx 0074 .
£y 89525 50 0.4 04 996 Fi830% Oy . 0.000
14 6350 50 0.4 08 99.2 CARACTERIZACION DEL SUELQ
N4 4.750 80 0.7 15 98.5
N8 3380 8.0 0.5 2.0 98.0 - HUMEDAD NATURAL (%) 200
N8 2380 100 09 28 a7 - LIMITE LIQUIDO (%) 384
N* 10 2000 120 10 3.9 96.1 « LIMITE PLASTICO (%) 214
N'18 1190 150 1.3 5.2 94 8 - INDICE PLASTICIDAD (%) 17.0
N 20 0.840 250 22 74 926 - CLACIFICACION SUCS CL
N* 30 0580 13.0 1.1 85 91.5 - CLACIFICACION AASHTO A6 (14)
N" 40 0426 250 22 10.7 89.3
N* 50 0267 19.0 1.7 124 876 DATOS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
N* 80 0177 220 18 143 857 - PESO TOT/: 11500 100.0 %
N" 100 0.148 10.0 0.9 152 B84.8 - PESO GRA :
N 200 0.074 21.0 18 17.0 83.0 - PESQ ARE!: 0.0 0.0 %
- N*200 - 954.0 83.0 100.0 - - PESO DE ARENA EMPLEAD:. 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
IR R T L
100 ! C 'Sl 4 b g L B | | o
“w AL" : — 20
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8
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i
W
.
-
»
N
0500
e
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Analisis mecénico por tamizado de la ceniza de madera de fondo

ca o~ ‘ .
| f‘\“.‘.;.r,\A \ ;:’@», m POR TA ADO) 0 © Q ol
PROYECTO ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y SU
APLICACION A 5UB RASANTES
SOLICITADO BACH. YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ
UBICACION DISTRITO COVIRIAL! - PROVINGIA SATIPC - REGION JUNIN TECNICO .JSCV
CALICATA . N°O1 CENIZA DE MADERA FECHA 20/01/2020
;—) GRANULOMETRIA DESCRIPCION
w k it PESO RET, REY =
g I3 | ABSRY. (tmw) atm::'o PARCIAL | ACUMUL ™ ESPECIFIC ARCILLAS INORGANICAS DE PLASTICIDAD BAJA
e~ o0 MEDIA. ARCILLAS GRAVOSAS, ARCILLAS ARENCSAS,
- ARCHLLAS LIMOSAS, ARCILLAS MAGRAS
212 63 500 100.0 7
3 50 80D - - - | 100.0 \ OBSERVACIONES
ner 38 100 - - - 100.0
¥ 25.400 - - - | 1000
e 19.050 - - - | 100.0 100% Or 0074  Cu=3746
\wr 12.700 - - - 100.0 L/ T3 Oy -a0o1
e 9525 - - - 100.0 | BT Ow ;0277
14 6350 - - - | 100.0 CARACTERIZACION DEL SUELO
N*4 4760 . - - 100.0
N*6 3360 55.8 109 10.9 89.1 - HUMEDAD NATURAL (%)
N' 8 2.380 36.0 71 180 820 - LIMITE LIQUIDO (%) 175
N 10 2000 7.0 14 19.4 306 - LIMITE PLASTICO (%)
N'16 1190 08 6.0 254 | 748 - INDICE PLASTICIDAD (%) NP
N2 0 840 108 21 275 725 [+ CLACIFICACION SUCS SM
N* 30 0 560 8.0 1.6 29.1 70.9 [« CLACIEIGACION AASHTO A-2-4 (0)
N* 40 0426 156 31 322 67.8 -
N' 50 0207 284 56 378 622 DATOS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
N* 850 0177 842 165 54.3 457 - PESO TOT): 5100 1000°%
N° 100 0149 40.4 79 62.2 378 -PESOGRA ;
N* 200 0074 56,8 111 733 267 - PESO AREL 0.0 0.0%
~N"200 1362 267 1000 - - PESO DE ARENA EMPLEAD:- 00
CURVA GRANULOMETRICA
¢ e - - -
E -l - B 36 L TR N Ve 2aYs
"0 | | ‘]: | 1 T 7 ‘ 1020
| il |
0 ‘ [ ] ]
\ | 4
| i 4
€ w ‘ : / 11 | ‘
i, | | L
00 [ |
: \ / =.
3 o r)( : | ; ]
N ] 1 '
§ / ; '. : At 20
» 7SS | ‘ ’ | \
/ ‘ h
» SR L —
SAh . A O Pereyra vy
CIAA kol T i "o e |
aoucaeio Vo ‘ ! ! R ‘ N
]
] £ E BB R % B ERR
’ \ ki 4 L 2 n X agn
canes ABERTURA MALLA (i
JAY i QZELEL 26 0 "1 2050 O 8911
Emanl CIAA_SANTACRUZ@Hhotrnall com
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Limites de Atterberg del suelo

LIMITES DE ATTERBERG NTP 339.129 (99)

PROYECTO ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y SU
APLICACION A SUB RASANTES

SOLICITADO BACH. YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ

UBICACION DISTRITO COVIRIALI - PROVINCIA SATIPO - REGION JUNIN TECNICO :jscv
CALICATA : T Calicata 017 FECHA " enero-2020
Tr LIMITE PLASTICO
G -XJ58 XZA 1 2 3 1 2
LA No. 58 82 AA-9 AAS AA-10
|PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 40.70 39 90 4340 11.30 16.20
|PESO CAPSULA + SUELO SECO, g .70 36.10 40.00 10 60 15.80
|PESO AGUA, g 4.00 3.80 340 0.50 040
|PESO DE LA CAPSULA. g 26.70 26.30 30 80 8.50 13 80
|PESO SUELO SECO, g 10.00 9.80 9.20 2.30 1.90
JCONTENIDO DE HUMEDAD, % 40.00 38.78 36,96 21.74 21,05
INUMERO DE GOLPES 15 26 35
DIAGRAMA DE FLUIDEZ

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDO (%) 38.4 LIMITE PLASTICO (%) 21.4 | INDICE DE PLASTICDAD (%) 17.0
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Limites de Atterberg de la ceniza

o

ES
INGEM Y GEQFECNIA CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESOR.

@ SANTA CRUZ SCRL
e TLABDRACION DE  PROVECTOS - EJECULAON DE OBRAS - CONTROL DE CALIDAD KN MECANNA ORSRE- - -
Y ———— ——— o —— e e —r—
L PROCTOR MODIFICADO AS TM (D- 1557) _J
:Lolcrn / PETICIONARIO : BACH. YHOK MARCIAL ESPING MARGUEZ
E ADIGION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCHLOSOS ¥
SU APLICACION A SUB RASANTES
Caucara N 1 3% DE CEMZA
UBICACION DE OBRA 3 Distrito COVIRIALY
Provinoia SATIPO TECNMICO : JSCV
Departamento JUNN FECHA : 20/G1/2020
Determinacion de la Densidad
Paso dev sus humedo-Makde (o) 38250 3788 0 3820 0 27000
Foso da/ Molds {ov) 1020 0 IR900 1690 0 78000
Feso de susly_himado (gr) 17350 1995 0 19300 18100
Valumen de molan fami) ) a0 O O M0
Densidad Mameda (gricm3) 1848 2018 2.083 1928
CoMonvao de Hunaded promedo (%) 7.9 19.1 214 238
Denwded Seca (griom3} 1576 1.692. 1.691 1 556
Determinacion del de Humedad
Muwatrs N*
Roceponts N &1 V38 V-64 V-56
Mwmo'mwm 1020 @J 106 5 8.3
Poso aai recipenta + sualo Seco (or) 50.0 _ 910 93 2 80 &
Pesc dal sgue (o) 120 11.3 134 14.0
Pego del recipvente (or) 200 320 XS 268
Peeps dw sunic 3wco (gri 70.0 50.0 827 629

—3

- o 2w —

1 12 13 14 15 18 7 1’8 1 20 N
CONTENIOO DE HUMEDAD (%)

RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) : 1.71 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.0

Av oriente N® 772-Concmp Tatol 581405 - Col. Mov. 975151126 - *$13854 - 904512425 - 185502 - 954431184 . claro 064328917
Emal CIAA_SANTACRUZ@hotmail com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

INGENIERIA ¥ GEQTECNIA
SANTA CRUZ SCRL
— o BIADORACION DE PROYECTOS - FIECINION DE OHRAS - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA D irl!?{.lf___ o g
———— e - - - e e e e e
= PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557) ]
SOLICITA / PETICIONARIO : BACH YHON MARCIAL ESPING MARQUEZ
PROYECTO 7 08RA : |
ADICION DE CEMNZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABRIZACION DE SUELOS ARCRLOSGS ¥ |
SU APLICACION A SUB RASANTES
CALICATA N 1 §% DE CENIZA |
UBICACION DE OBRA : Distrito COMIRIALY
Provinela SATIPO TECNICO : JSCV
Departamento  JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad
P30 del suslo himado+Mokde (gr) 3620 0 37850 37850 36550
| Poso dei Motde (gr) 1600 0 1020 0 103040 1890 0
Poga del suslo humedo (or) 17300 18950 18948 0 1765.0 |
Yoliman cel malde (cm3) W00 MG 0 o0 Moo
Densxiad Mdmeda (griem3) 1.840 2018 2016 1.878
Contendo an Mumedad promedd (%) 16.3 182 200 222
Donadad Seca (gréoms3) 1,591 1.708 1680 1537
Determinacion del Contenido de Humedad
Muestra N*
Rocipenta N* V-50 V-51 V-33 V-56
hwﬁWaOlcmWDWJ &6 9 2.9 950 127.3
Fazs del racipiante + suwio aeco (07 1.6 776 842 109 5
Paso dei ague (ov) [X] 23 1.7 176
Peso dol (e 200 268 29 303
|_Fesc del suelo seco (gr) 575 51.1 4 792
Contanko g% huneded (%) 63 182 200 22
Cortanido de humeded promedo (%) 163 182 200 222
GRAFICQ HUMEDAD - DENSIDAD
180 ’“t:i, ‘*j:‘j—j == T —
=

M % B 17 W8 18 20 N 22 23 M B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 1.71 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.5

Av anente Ne 772-Concegpcion Telsf -561405 - Cal Moy 975151126 - *413854 . 084512425 - *185302 - 54431184 - clarc 964328911
Emei CIAA_SANTACRUZ@hotmall com
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INGENIERIA Y GEOTECNIA

FEADCWAC MW 8 AL ey

SANTA CRUZ SCRIL

BIRERN IR I CNIRA® LRI N EALIOAD B ML CANMA [ SHELA

CONSTRUCTORA INGFNIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

———— PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557)

SOUICITA / PETICIONARIO
PROYECTO / OBRA

i

PACIE VINON MATCIAL ) N MADOIE 2

AW €L RZA 8 AL TRA L0 T EMDE E LA § 5 TABNIZACK N T SO0 AN LS

S APTIACMANE A SONE PRSANTE Y

CALICATA N 1 18% DF GENIZA
URICACION DE OBRA Diatvite COVIRIALL
Provineie SATIPO TECNICO : 150V
Ipartamanto NNV FECHA  ; 2000172020
Doterminacian do la Densidad
Pl chew a1 nameci » Aok ) Wil w0 WAGH Y4
Puoon o Mawke (ov) Hirws 1y 194 1% 4 1600 5
Poso o sunts vvnndo (gv) 10 Iy 17140 1760 4 1686 &
Vokumon ded rmodie fom ) W4 4 w00 (403 6 99006
Dwesution! #vivmmetn [Qrfemy) 1 0 o 1802 1 768
G e Hnrowort oo (%) 127 14 183 158
Dwersuton! Sace [rfem ) 1473 ) 2 1 A6 1456
n dol Con » de Humedad

Muosten N*
P ggvnedo N 65 (] 61 17
oo i fo + sunks fuimodks () "y 2l 1% & o
Foso (v mcmonts + sunks Lo WL 20 o) 1970 0

| P died agnan (g} (X7 50 150 11
Pases el reoannte (ov) /8 Mo 177 149
Pogo ool suvks o (o) M2 039 % 3 a4
Contenvdo o eamoded (%) 177 143 143 186
C ds o o oo (%) 127 143 143 1684

GRAFICO HUMEDAD - DENSIDAD

I~ 1

W 26

3 1 1% W v ow

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RESULTADO DEL ENSAYO

MAXWAA DENSIDAD SECA (griem3)

1.62 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

154

Ay arhnte N© 772 Concaprion Tote! SO1405 - Col Moy GTGIS1 126 - *413654 - (O45124245 - 106902 - 954471104 - clwo 984326911

Emod CIAA_SANTACRUZERhotmad mam
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F .
INGENIERIA v GeOrEChIA

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

SANTA CRUZ SCRL

FLARORACION I PROYTE TOS - MJECOCION DF ORRAS - CONTROL I CALIDAD EN MECANMCA IS wrmi

PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557)

=

SOLICITA / PETICIONARIO
PROYECTO /O8BRA

BACM YMHON MARCIAL ESFING MARQUEZ

ADKOION DE CEMTA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTARILIZACKON DE SUELOS ARCILLOSOS ¥
SU APLICACAON A SUR RASANTES

CALICATA N ! 20% DE CEMZA
UB'CACION DE OBRA Distrito COVIRIAL!
Provinols SATIPO TECNICO : JSCV
Owpartamente  JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad
Meﬁ‘wvalg) M0 y345 0 Mo 2550 ¢
Poeo oo Moo (g-) 1880 ( 1000« A 0 1800 O
Peso del susic himeds (pr) 1810 0 14750 17300 1886 0
Velumen u‘mmm 941 0 8451 34 MU
Denwond Homad (e 1606 1762 1840 1765
Coteniio (o Hurmedan prameso (%) 118 136 156 17a
Msnwﬁl} 1437 1 569 7.592 1 500
Dete: de! de Humedad
Muestre N*
Recplente K" [ 5 30 70
FOS0 oW reanmnte + 8080 himedo or) 78§ 09 = e d 100 O
Poso ol maplente « suslo seco (gr) 720 [ 100 5 0
P30 ced ague (gr) (2 103 11 119
Poso del recyvente (gr) (3e 230 260 M0
Pt dol suaio s8co () 1] 75.0 755 870
Contanido de humedad (%) 118 136 156 178
Conanido do humeded promedo (%) 11.8 136 156 17 8
G!AHOOHUM!DAD-W
ik Lk

=

TAVIER

RESULTADO DEL ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (griemd) :

1.60

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

14.9

Ay oranto W 172 Conceprran Tetel SBI40S - Cal Moy 975751120 - *413854 - B4512425 - *105302 - 954471184 - clavo 964328911

Emal CIAA_SAKTACRUZ@Ncema! com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

INGENIERIA Y GEOTECNIA
> SANTA CRUZ SCRL
ELABORACION DE PROYECTOS - EJECUCION DE OFRAS - CONTROL DE CALIDAD 6N MECANICA DE SUELOS
e T e - ]

I PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557) |

SOLICITA / PETICIONARIO : BACH. YHON MARCIAL ESPING MARQUEZ

PROYECTO /0BRA 3

ADICIOW DE CEMZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABLIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ¥
SU APLICACION A SUB RASANTES
CALICATA N 1 25% DE CENTZA
UBICACION DE OBRA s Distrito COVIRIALY
Provincla SATIPO TECNICO : JSCV
Departamento  JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad
Pozo del suelo humedo s teks (or) 3650 3530 0 3660.0 35500
Feso dwi_tolde (ov) 1850 0 1606 0 1690.0 180 0
Poso dw suslo_himeda (gr) 15750 1650.0 - 7100 16600
Volimen dal moide (om3) N0 U 9400 ] 9400 N0
Densidod_Mumade {griems) 1.678 1.766 E 1.819 1 766
Conlenido do Humedng pramedio (%) 120 139 16.0 18.1
Densidad Seca (avem3) 1497 1.551 1 569 1456
del Con de Humedad

Muestra N*
Recipwents N* 2 5 4 K]
Poso dul recipiante = susld humedo (gr) _1324 135 2 1384 1323
Poso del reciiante « suel seco (gr) 1218 1248 1250 113 8
Paso del agus (gr) 109 118 134 158
Poso dei reapiente (gr) 303 d1.0 410 290
Puso del sua seco (o) 912 836 840 B7.5
C do de dad (%) 120 139 150 18.1
Contendo de humedad o0 (%) 120 132 16.0 18 1

aumo HUMEDAD - MNMAD

R —

44—+

13 ceutl

sryead

b4l
1]

i

bt d il il o]

j

-

8 10 11 12 13 W o5 1B 1
CONTENIDC DE HUMEDAD (%)

RESULTADO DEL ENSAYO

MAXIMA DENSIDAD SECA (griem3) 1.57 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.6

Av arieate N* 772-Concepcion Tofed 581405 - Cel Mov, 975151126 - *413854 - 984512425 - *165302 - 954431154 - ciaro 964328911
Emav CIAA_SANTACRUZ@hotmad com
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Proctor Modificado del suelo

eSS

PROCTOR MODIFICADO ASTM

(D- 1557)

SOLICITA / PETICIONARIO :

BACH. YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ

PROYECTO /OBRA
ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y
SU APLICACION A SUB RASANTES
CALICATA N !
UBICACION DE OBRA S Distrito COVIRIALI
Provincia SATIPO TECNICO ; JSCV
Departamento JUNIN FECHA : 20/01/2020
“Determinacion de la Densidad
Peso del suelo hdmedo+Molde (gr) W00 arNe G 37850 8090
Peso del Molde (or) 1890 0 1800 0 180G 0 1860 0
Peso del syelo humedo (gr) 17300 18650 1805 0 1808 0
Volumen dal molde (om3) 940 0 400 9400 0.0
Dansided Hdmeds 3) 1.840 1.984 2016 1924
Contendo de Humedad promedio (%) 17.3 191 213 234
|_Densided Seca (gricm3) 1.568 1668 1,661 1 560
Determinacion del Contenido de Humedad
Muestra N*
Recipiente N* V-50 V-9 V-63 V-53
Pe3so del recipiente + susio hdmedo (gr) 789 126 3 1372 122 1
Paso def recipiente + suelo seco (gr) 700 1109 1187 1040
Paso dal agua (gr) 69 154 185 181
Paso del recipieate (gr) 302 303 20 205
Peso del suslo se<o (gr) 398 806 86 7 775
|__Contanido de humedad (%) 173 191 213 234
Contanido de humedad promedio (%) 17.3 191 21.3 234
GRAFICO HUMEDAD - DENSIDAD
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S e - e == R e
; — == — - o = |
= o 4 SNV |
@ 164 =17 == === \\‘ T =
162 e e R =3 : ;’,r - = j; : Pt :
100 S e L e AL T
o == = ===SSSESTSmaas =
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1.54 = ==S=S=SSE == =
SECE=ss T Sh %] =
152 e =t =
=== ==== == - === == = —
180 - =SSSSEES
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 2B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem3) : 1.68 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.4
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Proctor Modificado de la ceniza

F )
INGEMIERA v geoyecnia CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESOR

SANTA CRUZ SCRL

S FLARORACION DE PROYEC TS - au-urum- DE OBRAS - CONTROL DE CALIDAD FiN MECANICA DE SUELOS L
S — - —rer—————— s - - e e r——————r——
L ~ PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557) i
SOLICITA / PETICIONARIO : BACH YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ
PROYECTO /OBRA 5
ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ¥
SU APLICACION A SUB RASANTES
CALICATA N ! 3% DE CENiZA
UBICACION DE OBRA 2 Distrito COVIRIALI
Provincia SATIPO TECNICO : JSCV
Departamento JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad
Peso wmnmmm 30250 3785 0 3820 0 3700 0
Peso de' Mddl[z] 1690 0 18300 1890 0 90 0
Peso dal sualo_himedo (gr) 1735.0 18950 1830.0 18100
Violuman del moide (cmd) 9400 840.0 540 0 2400
Dentidad Himeda (gricm3) 1 B4E 2016 2053 1026
Conteniclo de Humedad promedio (%) 171 19.1 214 235
Densidad Seca (griem3) 1,576 1.692, 1.691 1.559
Determinacion del Contenido de Humedad
Mowstra N*
Recponts 1 61 V-38 V64 V-56
Peso del recymente « sualo humeds (gr 1028 | 1023 106.6 104 3
Poso def rocivente + suelo 5aco (Gr) £0.0 910 $3.2 59.5
Paso osl agus (gr) 120" 11.3 134 14 8
Poso dal reapianta (gr) 200 320 308 20.8
Peso del suelo seco (o) 700 8.0 827 52.9
Confendo ds rumedad (%) I 191 21.4 235
C da b d promedio (%) A1 191 214 235
GRAFICO HUMEDAD - DENSOAD
180 e e e e e e e e
| o e < - 3 — S—p— '
178 & o |

— Ih‘—‘-‘—"‘-l'.‘ I

152

. sasmsvess = r = !
zvzunf M
Ckl 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 21
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) : 1.71 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.0

‘
v

Av onignte N® 772-Cancepcion Telef -581405 - Cel. Mov. 975151126 - *41385¢ - 064512425 - 185302 - 054431184 - laro 964328011
Emay CIAA_SANTACRUZ@hotman com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

INGENIERIA Y GEOTECNIA
SANTA CRUZ SCRL
- FLAGRACION DF PROYECTOS - GIECIXION DE GURAS - CONTROL DE CALIDAD FN MECANWADESUELOS
L PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557) ]
SOLICITA / PETICIONARIO : BACH YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ
PROYECTO 7 0BRA L
ADICAON DE CENZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABRIZACION DE SUELOS ARCRLOSOS ¥
SU APLICACION A SUS RASANTES !
CALICATA N 1 5% DE CENIZA |
UBICACION DE OBRA : Distrito COVIRIALY
Provincia SATWPO TECNICO : JSCV
Departamento  JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad
Peso dal suako himado +Malde (gr) 36200 37850 17850 36550
| Foso dol_Moide (or) 1860 0 1820 0 103000 10900
Poso del suald humedc (gr) 17500 19950 1894 0 17650 |
Yolmen cel mokde (cmd) 0.0 2400 WMo o Moo
D¥rsdad Himeda (griomd) 1 &40 2018 2018 1.878
Confancio de Mumedad promedo (%) 16.3 142 200 222
Or Seca (griom3) 1.581 1708 1,880 1537
Determinacion del Contenido de Humedad
Muestra N*
Rocipenta N* V- v-51 V-33 V-56
Paso del recilents + suelo himeds (o) 669 9.9 96.0 1271
Fe30 dei recipinie + sueio seco (gr) 77.5 e 04.3 1098
Fasa ded sgve (o) 9.4 23 1.7 176
Faes del recipinds (or) 200 265 %9 303
Feso def suelo seco (gr) 57.5 a1.91 584 792
Contankio da %) 163 162 200 222
Cortendo du humedad promedho (%) 6.3 182 20.0 222
GRAFICO HUMEDAD - DENSIDAD
180 T ST 3 ———
178 et ! St 3 : ==
176 :-,: — —

A CRUZ VELIBO

10
CONTENIDG DE HUMEDAD (%)
RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) : 1.71 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.5

Av anignte N® 772-Concepcion Telaf 561405 - Ol Mov. 075151126 - “413854 - 954512425 - 185302 - 954431184 - claro $64326911
Emai CIAA_SANTACRUZ hotmall com
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INGENIERIA ¥ GEOTECNIA

LR LU TR N I S R

SANTA CRUZ SCRI

CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

BIREAN IO IR CNIRA® L REDINA DA EALIAT) B ML CANN A [N LAY

| PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557)

SOLICITA / PETICIONARIO

2

PACIE YTNON MANCIAL | SIWNG MADOIE 2

PROYECTO / OBRA
ALNICEEN CLRZA LIE ARACH POA LAE TN EIEEA 8 S TARIZACK NI TN ST G0 AN LGS0
SUALICACMN A SN PRSANTE
CALICATA n 1 15% Df CENZA
UBICACION DE OBRA Nateity COVIRIALL
Provinels SATIPO TECNICO @ S5V
Departammnte NN FECHA  : 20/0172020
Doterminacian do la Donsidad
Fhoner oA 1 1amen s Mok [ o ) VK05 ¥ i
Ploser cod M () Vs by 1% 1 1850 5 160% &
Prreas ey ity iienmedo (gr) 2500 1t 12340 17664 15504
Vokamon o) pvbie femy) Wb w0 iy w00
Dywvssittond_Hhivnedn (gricm:i) 1 0 7010 1472 1 706
Contanklo dv Hunrovod peanmdn (%) 127 140 153 148
Deorsictoet Socn (g ) 1421 %2 1410 1 4%
Doterminacion dol Contenido de Humedad
Muestre N*
Fvcivordn N* 65 6 651 17
Fopo oM rocisantey + suoks Mo fv) Yy L 1e % Vil
Puso ded imogsonts + slinks saco (o) 120 [ 1071 0 794
Paser e ogvan (o) e a0 130 119
Foter ol recaemnte (gv) /e 20 L 145
Pot dof suoks o (or) B% 3 (A
Contenwdo dn hamodid (%) 163 1846
C an [ e (%) 10.3 184
104
107 - B
1600
{ > s am wza b
& 1568
g 1@ - S
X 18 = '
% e ; j
§ 6o |
g vae ' !
RUZ sl |
SUELLS g 4 = panasst
AAN00O | Aoy
';; | : : ekt e
..... erd ¥ - C e v v - ¢ :
AL : .
> WA 1 1M 12 13 WO 6 7 1B % NN T B
CONTENIDG DE HUMEDAD (%)
RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem3) 1.62 OFPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.4

Av arkante N® 772-Concapeion Yol S0180% - Col Moy Q76151126 - *R13854 - (B4512425 - *186302 - 454471184 - clavo 984326911

Emadd CIAA_ SANTACEUZEBma com
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g
’ RQUITECTOS ASESORES
WoeMERA vomycun  CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQ

SANTA CRUZ SCRL

FLAPORACTON I PROVTE TV - DJECUNION DE ORRAS  CONTROL D8, CALIDAD EN MECANICA N SUELOS

. PROCTOR MODIFICADO ASTM (D- 1557) Y

SOLICITA / PETICIONARIO BACH YHON MARCIAL ESPING MAROUEZ
PROYECTO /OBRA

ADICION N CENTA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTARILZACION DE SUELOS ARCRLOSOS5 Y
SU APLICACIYON A SUB RASANTES

CALICATA N ! 20% DE CEMZA
UBICACION DE OBRA : Distrive COVIRIAL!
Provincia SATIPO TECMCO : JSCV
Departaments  JUNIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de la Densidad

Pese de' sunk humedo«Makde (gr) 300 0 354 a0 1950 {

|_Peso de' Maide (gr) TR0 ( 1890 0 AR50 0 /#%0 ¢
Peso o sueks humed (g} 15816 0 14750 172300 1686 0
Vetumen de! mokdy (om ) 040 BG T 240 o0 G
Denwded Humods (oriom3) 1 606 1762 1 840 1 766
Cantemio do Hamedsd promedo (%) 118 1386 158 e
DonmSouW) 1437 1 569 1 592 1 500

Determinacion de! Contenido de Humedad

Moesira N* s
Reaponte N* 67 15 30 70
D50 on reciownte + Uk humedo (gr) 88 109 & rdd 1003
Floso ool recipiente + suako seco (gr) 120 @20 102 5 95 0
P50 ow igus (gv) [X] 103 16 19
PO‘°°"M{]'1 138 230 26 0 280
Paso dw susk seco (gr) 888 75.0 765 870
Contanidd do homwasd (%) 118 136 156 178
W«WMMJ 11.8 136 156 178

GRAFICO HUMEDAD - DENSIDAD

IS
\.u’}{ A
3 CONTENIDO DE WUMEDAD (%)
RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3)  ; 1.60 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.9

Ay onente N* 772-Concepcion Tetet -581405 - Cal Moy S75151120 - *413854 - 964512424 - 1853020 - 95443 184 . chawo 964328911
Emmi Claa_ SANTACRUZ@hotmas com
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CONSTRUCTORA INGENIEROS & ARQUITECTOS ASESORES

INGENIERIA Y GEOTECNIA

SANTA CRUZ SCRL
ELARORACION DE PROYECTOS - EJECUCION OF ORRAS - CONTROL DE CALIDAD EN MECANICA DE SUELOS
e e p— — v —— —;—._ Ay — o
SOLICITA / PETICIONARIO : BACH YHON MARCIAL ESPIND MARQUEZ
PROYECTO /0OBRA N
ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION OE SUELOS ARCILLOSOS ¥
SU APLICACION A SUB RASANTES
CALICATA N* 1 25% DE CENTZA
UBICACION DE O8RA : Distrito COVIRIALI
Provincia SATIPO TECNICO : JSCV
Departamento  JUMIN FECHA : 20/01/2020
Determinacion de ia Densidad
Poso 08! sueko himedos Malde (gr) 3465 0 35560 36000 2500
Paso de' Maldv (gv) 1880 0 1690 0 1690.0 18900
Peso del suako_himedo fgr) 16750 1880.0 17100 1660.0
Vbﬁmmddmwo{cm:( 0o MO0 MO0 w00
Densidac_Himads 1,678 1.766 1819 1 766
Contonco ds Humedad promodo (%) 120 138 16.0 181
Donsidad Sece (gricmd; 1.497 1.560 1.569 1.496
Jeto del Contenido de Humedad
Muostra N*
Recipwnts N* 2 5 4 3
|_Feso del reciplente + susl hdmode (2] 1324 136.2 1384 132.3
Peso del reciplente + suab seco (gr) 1218 1206 1250 1165
Paso def agua (gr) 106" 11.6 134 158
Peso gel recpvente (gr) 353 41.0 410 220
|_Peso de! sueio seca (gr) 812 3.6 840 87.5
Cantenido do humedid (%) 120 136 18.0 141
Cantanida ce humedad 120 138 16.0 11
GRAFICO HUMEDAD - DENSIDAD
o o o e e - e s s . e o S 3=
1564 = ; | = i ¢ '{T~ = + - A.: 4
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DENSIDAD SECA (griem3)

CiAA SANjA [CRU g““k :
ABORA - = o
=SES " 1 pereymm A
l == o
TIAV 1 17 o8 o e
CONTENIDC DE HUMEDAD (%)
RESULTADO DEL ENSAYO
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) : 1.57 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.6

Av ovienile N® 772-Concapcion Telst -581405 - Cet Mov. 975151120 - *413854 - 964572425 - *165302 - 954431184 - claro 964328911
Emav CIAA_SANTACRUZ@hatmad com
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CBR del suelo

PROYECTO:  ,nicioN DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCKLOSOS Y SU APLCACION A SUB
RASANTES
SOLICITA : BACH YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ TECNICO uscv
UBICACION: DIST.COVIRIALI - PROV, SATIPO- DPTO JUNIN FECHA 20/01/2020
CALICATA  N®01 COVIRIALI - SATIPO
VALOR RELATIVO DE SOPORTE
C.B.R. METODO DE COMPACTACION AASHO T-180D
FNETRWON N GOLPES N° GOLPES N°* GOLPES
56 PENETRACION 25 PENETRACION 12
0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 Q
0.25 0.03 15 0.03 11 0.03 -]
0.50 0.05 38 0.05 25 0.05 12
0.75 0.08 68 0.08 50 0.08 23
1.00 0.10 105 0.10 71 0,10 35
1.50 0.15 160 0.15 109 0.15 54
2.00 0.20 235 0.20 152 0.20 78
~ s o \ {.‘— BT I T {
350 160 —
| | a
200 § 140 +— /)
120 - / ]
100 - : '
- T EE / -
‘ ’ w / ¢ |
| T |
! 0"> ! | 0 0 kbl et ke g
000 010 020 030 000 010 020 030 ‘ 000 010 020 030
PENETRACION (") 1 i PENETRACION(") PENETRACION(")

( 1m = e e e e Ty

[ RESULTADO DE C.ER. ]
M DS (gree) 1.68
QC H (% 2040
CRR AL I06% DE MDS ™ 775
‘ lcrr AL 95 DEMDX ™) 537
i JCARGA PATRON 1355
|
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00
% CBR
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Suelo 85% + 15% ceniza de madera de fondo

mm : ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y SU APLICACION A SUB
RASANTES
SOLICITA : BACH YMON MARCIAL ESPINO MARQUEZ TECNICO Jscv
UBICACION: DIST. COVIRIALI - PROV. SATIPO- DPTO JUNIN FECHA 20/01/2020
CALICATA Ne01 COVIRIAL - SATIPO CENIZA AL 15%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE
C.B.R. METODO DE COMPACTACION AASHO T-180D
[PENETRACION | N+ GoLPES N* GOLPES N* GOLPES
56 PENETRACION 25 PENETRACION 12
0.00 0.00} 0 0.00 0] 0.00 0
0.25 0.03 45 0.03 35 0.03 25
0.50] 0.05 158 0.05 85 0.05 55
0.75] 0.08 285 0.08| 185 0.08 95
1.00] 0.10] 455 0.10 325 0.10 150
1.50] 0.15] B85 015 550| 015 255
200] 0.20] 950 0.20] 800| 0.20 350
—— sorll
f \ {
900 + 400 -
800 350 -
] 700 300
! |
. o 250 |
3 500 x
SO0 200 -
; P f 400
| 150 -
350 300
{ % = 100
J 200 vl
=] o faftl ) L s
S BT | o | | o
000 010 020 030 000 010 020 030 000 010 020 030
PENETRACION (") ' PENETRACION(") PENETRACION(")

1.7
a 16 —f———
§ 16 - CR! Y e L
155 g M DK (gree) 1686
' ; 22 s s 1 ] e B4 5 & £ o 0 i o Ml i oC N (Y 2040
/ | CRR AL 100 % DE MDS (4 3358
" 38 | L~ i1 CHR AL 95 % DEMDS (9 2522
A / P O MO o ! ' CARGA PATRON 1355
145 ‘ — i

; 9.00 14.00 19,00 24.00 29.00 34.00 39.00
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Suelo 80% + 20% ceniza de madera de fondo

PROYECTO :  ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y SU APLICACION A SUB

RASANTES
SOLICITA : BACH, YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ TECNICO uscyv
UBICACION: DIST. COVIRIALI - PROV, SATIPO- DPTO JUNIN FECHA 20/01/2020
CALICATA N0l COVIRIALI- SATIPO CENIZA AL 20%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE
C.B.R. METODO DE COMPACTACION AASHO T-180 D
[PENETRACION | n* GOLPES N° GOLPES N* GOLPES
56 PENETRACION 25 PENETRACION 12
0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.25 0.03 58 0.03 35 0.03 28
0.50 0.05 210 0.05 145 005 88
0.75 0.08 385 0.08 250 0.08 155
1.00 0.10 685 0.10 425 010 250
1.50 0.15 950 0.15 650 0.15 350
2.00] 0.20 1210 0.20 885 0.20 450
T N /
1000 500
900 ‘ 450
800 ' 400
700 - 350 -
g 600 ,' ’ @ 300
g 500 +—H— | @20
400 - - gzoo {
|
300 ‘ 150
200 - \ } 100
100 5= | [ ‘ 50
0 | ‘ 0 !
0.00 0.10 0.20 0.30 000 030 0620 030
PENETRACION(") | PENETRACION(")
173 :
a 168 ——mmI—— SR s
/‘.

i 163 wr-r«—}—-— —— // !
' RESULTADO DE C.B.R.

|
M DS fxrec) 166
QC H (% 20 40
CHAR ALIOONDE MD.S (%) 50.57
= CRR AL 93 DEMDS (%) 3235
A CARGA PATRON 1355
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PROYECTO :

Suelo 75% + 25% ceniza de madera de fondo

ADICION DE CENIZA DE MADERA DE FONDO EN LA Esmlz&c»ou DE SUELOS ARCILLOSOS Y 5U APLICACION A SUB
S
SOLICITA : BACH YHON MARCIAL ESPINO MARQUEZ TECNICO JscV
UBICACION: DIST, COVIRIALI - PROV. SATIPO - DPTO JUNIN FECHA 20/01/2020
CALICATA N201 COVIRIALI- SATIPO CENIZA AL 25%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE
C.B.R. METODO DE COMPACTACION AASHO T-180D
PENETRACION | N° GOLPES N GOLPES N* GOLPES
56 PENETRACION 25 PENETRACION 12

0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 0

0.25 0.03 50 0.03 38 003 30

0.50 0.05 155 0.06 110 0.056 88

0.76 0.08 295 0.08 195 0.08 150

1.00 0.10 550 010 385 0.10 220

1.50 0.15 850 0.15 585 0.15 385

2.00] 0.20 1100/ 0.20 750 0.20 550

600 T

1200

g

CARGA KG

200

0

PENETRACION (")

000 010 020 030

0.00

T E=—
0.10 020 030 |
PENETRACION(")

000 010 020 030

PENETRACION(")
RESUL DE C.B.R.
M DS (griec) 1.68
lOC H (%) 2040
CBR AL IO % DE MDS (" 40 60
CRR AL 9S*DEMDS (%) 2717
CARGA PATRON 1355
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