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RESUMEN

La presente investigacion debe dar respuesta al siguiente problema general
¢, Cudél serd la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando puzolana de
ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de Huacrapuquio?, el objetivo
general es, determinar la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando
puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de Huacrapuquio y
la hipotesis que debe contrastar es: la evaluacion del suelo arenoso arcillo mejoraré
al adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de

Huacrapuquio.

La investigacion es de método cientifico, tipo aplicada, el nivel es explicativo y el
disefio experimental. La poblacion es el material extraido de dos calicatas del Jr.
Cementerio entre el kilbmetro 1+100 al 1+620 — Huacrapuquio y la muestra es no
probabilistica, por consiguiente, aleatoria conformado por 100kg de suelo de la

calicata uno.
Como conclusién, para la muestra sin alteracion se obtuvo un CBR al 95% de
7.92% y al afiadir el 6ptimo de 20% de puzolana de ceniza de paja de trigo se obtuvo

un CBR al 95% de 20.50%.

Palabras claves: subrasante, puzolana, ceniza, paja de trigo.
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ABSTRACT

The present investigation must answer the following general problem: What will
be the evaluation of the sandy clay soil by adding pozzolana of wheat straw ash in
a Huacrapuquio district subgrade? The general objective is to determine the
evaluation of the sandy clay soil by adding pozzolana of wheat straw ash in a
Huacrapuquio district subgrade and the hypothesis to be tested is: the evaluation of
the sandy clay soil will improve by adding wheat straw ash pozzolana in a
Huacrapuquio district subgrade.

The research is of scientific method, applied type, the level is explanatory and the
experimental design. The population is the material extracted from two pits of the Jr.
Cemetery between kilometer 1+100 to 1+620 - Huacrapuquio and the sample is not

probabilistic, therefore, random, made up of 100kg of soil from pit one..
In conclusion, for the sample without alteration, a 95% CBR of 7.92% was
obtained and when adding the optimal 20% wheat straw ash pozzolan, a 95% CBR

of 20.50% was obtained.

Keywords: subgrade, pozzolana, ash, wheat straw.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion consiste en la evaluacion del suelo arenoso arcilloso
adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en proporciones de 0%, 10%, 20%
y 30% para una subrasante en el distrito de Huacrapuquio, los ensayos necesarios
se realizaron en el laboratorio de suelos el cual nos permitird experimentar y

comprobar con otras investigaciones.

La estructura de la investigacion consta con 5 capitulos los cuales son

desarrollados de la siguiente manera.

Capitulo | — Problema de investigacion: Se indica el planteamiento de problema,

justificacion, delimitaciones y se precisan los objetivos que busca la investigacion.

Capitulo Il — Marco tedrico: Se afirma el apoyo del marco teorico de la
investigacion comenzando desde los antecedentes, definicion de términos, también
se precisan las hipotesis, se define conceptos y la operacionalizacion de las

variables.

Capitulo Ill — Metodologia: se utilizard un método de investigacion cientifico, un
tipo de investigacion aplicada, un nivel de investigacion explicativo, y un disefio
experimental, ademas describiremos la muestra y la poblacion, asi como también la
técnica de recoleccion de datos, el cual utilizamos la observacion ya que nos permite
analizar lo que se esté haciendo desde la recoleccion de datos del campo hasta los
ensayos realizados en el laboratorio para luego ser procesados en las plantillas de

célculos dando veracidad.

Capitulo IV — Resultados: Se describe los resultados en funcion a los objetivos
planteados.
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Capitulo V — Discusiones de resultados: Se describe en funciones a las hipotesis
planteadas las cuales seran aceptadas o negadas asi también se analiza segun los

antecedentes, marco teorico y referencias bibliograficas.

Para finalizar la investigacién se presenta las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexo.
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CAPITULO|

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema
Mundialmente existe el problema de vias al construir en suelos que
presentan una minima capacidad de carga, los investigadores de la rama de
ingenieria civil plantearon diversas formas de solucionar mediante la
innovacion de aditivos que permitan mejorar las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo.

En el Perd, se realizan construcciones viales en diversas partes y el punto
primordial es el tipo de suelo, estos son clasificados como buenos y malos,
denominado asi por la capacidad de resistencia de carga, para estabilizar el
suelo se necesita realizar un mejoramiento segun las caracteristicas del

terreno, el tipo de construccion y el uso que se le dé.

En sus diversas partes de la nacion, la demanda poblacional esta
creciendo y la falta de caminos impide las oportunidades a las comunidades
afectando su desarrollo social y econdmico. Los caminos rulares son los mas
afectados estos caminos en su mayoria presentan suelos malos los cuales
necesitan ser estabilizados con productos econémicos y rentables, uno de
ellos son los alrededores del distrito de Huacrapuquio donde encontramos
calles deterioradas por la falta de mantenimiento a causa de la erosion del

viento de lluvias y otros factores meteoroldgicos y esta a su vez ocasionan
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deformaciones en la capa superficial del suelo ocasionando posibles dafos
a los vehiculos, accidentes y la salud de las personas en el vehiculos por la
accion de movimiento, es por ello que planteamos una posible solucion el
cual consiste en aprovechar el residuo de la parte agricultura como el tallo
de la pajay agregar un valor potencial al convertir en una puzolana de ceniza
de paja de trigo para luego adicionar al suelo para uso de un estabilizador
es por ello que, realizamos esta investigacion para saber que tan lucrativo

sera nuestra investigacion a nivel de laboratorio.

1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Cual sera la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando

puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de

Huacrapuquio?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual sera la capacidad de soporte del suelo arenoso arcilloso
adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante?

b) ¢Cual serd su maxima densidad seca del suelo arenoso arcilloso
adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante?
c) ¢Cual sera el indice de plasticidad del suelo arenoso arcilloso

adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante?
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1.3. Justificacioén
1.3.1. Social

El estudio realizado promueve conocer e innovar productos que
ayuden a estabilizar la subrasante, se considera que la puzolana de
cenizas de paja de trigo trabaja como suplente del cemento por lo que
evaluaremos la influencia que tendra este material al incorporar en la

subrasante.

1.3.2. Teodrica

No corresponde ya que no ampliare un modelo tedrico, esta
justificacion se da a partir de una investigacion pura, segun Borjas M.
(2012) en la investigacion Metodologia de la investigacion cientifica

para ingenieros.

1.3.3. Metodoldgica
La elaboracion de la tesis sigue el proceso metodolégico, ya que la
investigacion consiste en cuantificar, analizar y evaluar la influencia
que tendra la puzolana de ceniza de paja de trigo en la subrasante,
para ello realizaremos la investigacion a base de observacion, apuntes

y procederemos a los calculos.
1.4.Delimitacién

1.4.1. Delimitacién espacial

Departamento : Junin

Provincia : Huancayo

Distrito : Huacrapuquio

Lugar : Jr. Cementerio Kildmetro 1+100 al 1+620
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Figura 1 :Delimitacion espacial

Jr. Cementerio Kilémetro 1+100 al 1+ 620

1.4.2. Temporal

El desarrollo de la investigacion esta programado 210 dias a partir
del 06 de agosto 2020 hasta el 06 de enero 2021.

1.4.3. Econdmico

Los gastos que con lleva a desarrollar la investigacion sera cubierta
por la tesista en su totalidad.
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1.5.Limitaciones
La limitacion de la investigacion consiste de tipo econdémico por la
envergadura de costos del estudio, para esta investigacion se considera los
ensayos realizados en el laboratorio de suelo los cuales seran procesados

para luego obtener la respuesta a la investigacion.

1.6.0bjetivos
1.6.1. Objetivo General
Determinar la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando
puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de

Huacrapuquio.

1.6.2. Objetivos Especificos
a) Evaluar la capacidad de soporte del suelo arenoso arcilloso

adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante.

b) Determinar la méaxima densidad seca del suelo arenoso arcilloso
adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante.
c) Determinar el indice de plasticidad del suelo arenoso arcilloso

adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una

subrasante.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes (nacionales e internacionales)

» Antecedentes Nacionales

Segun Abanto y Villar, 2021 en la investigacion titulada analisis de la
estabilizacion de subrasante con uso de ceniza de bagazo de cafia de
azucary cal en el Perq, desarrollada para optar el titulo de ingeniero civil
en la Universidad Privada del Norte en la ciudad de Trujillo — Per, indica
gue el suelo evaluado fue una arcilla de baja plasticidad (CL) y limo de
baja plasticidad (ML) acorde a la clasificacion SUCS, los rangos de
humedad oscilan entre 15.48 y 33.67, se determind que la méxima
resistencia a la comprension oscila entre 13.76kPa y 13.96kPa, mientras
gue con una adicion de 5% de CBCA (ceniza de bagazo de cafia de
azucar y cal) la maxima resistencia oscila entre 33.62kPa y 33.84kPa,
con una adicion de 10% de CBCA presenta una maxima resistencia a la
comprension que oscila entre 77.91kPay 80.11kPay al adicionar un 15%
de CBCA obtenemos el porcentaje optimo que presenta una maxima
resistencia a la comprension que oscila entre 150-56kPa y 151.23kPa,
finalmente se evaluo el CBR con el porcentaje 6ptimo de 15% de CBCA,
en el kilbmetro 0+011 el CBR incremento de 1.88% a 22.5%, en el

kilometro 1+524 el CBR incremento de 1.84% a 22.4% y en el kilbmetro

28



3+529 aumento de 1.739% a 21.9%, esto indica un aumento de 10 veces
mas el aumento de CBR.

Segun Terrones, 2018 Menciona la estabilizacién de suelos arcillosos
adicionando ceniza de bagazo de cafia para el mejoramiento de
subrasante en el sector Barraza. Tesis para optar el titulo de ingeniero
civil en la Universidad Privada del Norte en la ciudad de Trujillo — Peru
indica que la elaboracion de ensayos se realizé en un laboratorio de
suelos, se extrajo muestras de suelo de una via y se determind que tipo
de suelo era una arcilla de baja de plasticidad (CL) y limo de baja
plasticidad (ML) segun la clasificacion de SUCS, luego se realizo el
ensayo de indice de plasticidad obteniendo una plasticidad media,
continuamente se realizé el ensayo de contenido de humedad los cuales
oscilan entre 15.48% y 33.67%, y obteniendo una humedad promedio de
25.47% asi también se realiz6 los ensayos de comprension simple el cual
se obtuvo una maxima resistencia entre 13.76kPa y 13.96 kPa,
continuamente se procedié a adicionar un 5% de ceniza de bagazo de
cafia de azucar el cual se obtuvo una resistencia maxima que oscila entre
33.62 kPay 33.84 kPay con una adicién de 10% de CBCA presenta una
resistencia maxima de 77.91 kPa y 80.11 kPa y al adicionar un 15% de
CBCA obtuvimos una resistencia maxima que oscila entre 150.56 kPa 'y
151.23 kPa el cual nos determina que el 6ptimo a utilizar es un 15% de
CBCA, asi también se realiz6 el ensayo de CBR con la 6ptima adicién de
CBCA pasando de ser un CBR de 1.88% (subrasante muy mala) a un
CBR de 22.5% (subrasante muy buena).

Segun Diaz, 2018 en la investigacion mejoramiento de la subrasante
mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San Martin —
Lonya Grande, Amazonas 2018 Tesis para optar el titulo de ingeniero
civil en la Universidad César Vallejo — Perd, indica que el porcentaje
optimo a utilizar fue de 20% de ceniza de cascara de arroz el cual
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incrementa el valor de CBR al 100% de la maxima densidad seca del
Proctor al 100% de la maxima densidad seca del Proctor modificado de
9.7% hasta un 15.2%, es decir aumenta 1.6 veces asi también disminuyo
el optimo contenido de humedad desde 11.2% a un 8.1%, las cenizas de
cascara de arroz absorben la cantidad de agua, la investigacion mostro
que el suelo estabilizado con ceniza de cascara de arroz trae cambio
favorables que hacen posible el uso en subrasantes, el porcentaje mas
significado es de 20% de ceniza de cascara de arroz logrando asi que la
capacidad portante de la subrasante aumente, los resultados que
obtuvieron de CBR al 95% su aumento fue de 8.0% hasta 13.80% vy el
CBR al 100% de 9.7% a 15.2%.

Segun Peréz, 2017 Menciona la estabilizacién de suelos arcillosos con
cenizas de carbon para su uso como subrasante mejorada y sub base
de pavimentos. Tesis para optar el titulo de ingeniero civil en la
Universidad Nacional de Ingenieria — Perd, indica que las cenizas
volantes funcionan como aditivo para las propiedades de extension del
material, El cual requiere ser adicionado en porcentajes enormes, al
menos en el caso de una arcilla, en promedio mayor a 20%, la ceniza
volante empleada como materia prima es una ceniza tipo F, ya que la
suma de porcentaje de sus principales constituye (SiO2, Al203 Y Fe203)
es mayor a 70%. La arcilla en conjuncién con cenizas volantes y cemento
en un 3%, da un correcto resultado mejorando la resistencia del suelo
arcilloso en un 3% da buenos resultados mejorando la resistencia del
suelo arcilloso desde 7.7% hasta 51% CBR al 100% de la MDS del

Proctor Modificado y obteniendo menores costos de construccion.

Segun Arroyo & Cubas, 2016 en la investigacion evaluacion de las
cenizas de carbon para la estabilizacion de suelos mediante activacion
alcalina y aplicacién en carreteras no pavimentadas. Tesis para optar el

titulo de ingeniero civil en la Universidad Sefior de Sipan — Peru indica

30



que las cenizas de carbén en la muestra 2 (CC-M2) son las que mejor
reaccion obtienen al tratamiento de suelos arenosos y arcillosos por el
alto contenido de oOxido de silicio (CaO) que estan asociados a la
produccion de cerdmicos que poseen porcentaje de formas cementantes
y favorecen a la estabilizacion. La ceniza de carbén muestra 2 mejoran
la resistencia de suelos arenosos significativamente en porcentaje de 7
%. (...) la utilizacién de cenizas de carbén e NaOH puede ser usado para
la estabilizacion de suelos arenosos pobremente graduados con arcillas

para mejorar la sub-rasante.

Antecedentes Internacionales

Segun Camelo y Gonzales, 2021 en la investigacion titulada
propiedades resilientes de subrasante granulares estabilizadas con
ceniza volante para disefio de pavimentos flexibles, desarrollada para
optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad Catolica de Colombia
en el pais de Colombia, en la investigacion se evalud la estabilizacion
de cenizas volantes clase F y el incremento de cal para activar
propiedades puzolanicas en la mezcla, se analizo la estructura lineal
multicapa de pavimento flexible convencional por medio de software
Abaqus y se demostré que al agregar porcentajes de ceniza volante y cal
en una subrasante para su estabilizacion , este disminuyo las
deformaciones verticales en tal sentido se acierta que se incrementa el
aporte estructural y la resistencia del suelo, al incrementar un 10% de
mezcla homogénea de ceniza volante y cal, disminuye un 89.92% la
deformacion vertical con relacion a la capa subrasante sin estabilizar, asi
también se analizo las cenizas de clase F el cual presenta menor rigidez
a la clase C, debido a su najo contenido de cal, y este a su vez no genera
mejoras en el aporte estructural por tal motivo el optimo a utilizar el el tipo
de ceniza volante de clase F en una proporcion de 10% porciento de esta
para una capa de subrasante el cual incrementara a mas de 114% de

ejes equivalentes estandar, y disminuye considerablemente las
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deformaciones verticales y el ahuellamiento, dando lugar que la ceniza
volante clase F es un material estabilizante apto para mejorar la

estabilizacion en una Subrasante.

Segun Licuy y Roméan, 2020 En la investigacion titulada estudio de la
estabilizacion de arcillas expansivas utilizando el 10%, 20 y 30% en peso,
de puzolanas de ceniza de volcan Tungurahua y ceniza de la cascarilla
de arroz en composiciones iguales, desarrollada para optar el titulo
ingeniero civil, en la escuela politécnica nacional, en la ciudad de Quito
en el pais de Ecuador, dan lugar a las siguientes conclusiones que al
incrementar la dosificacion de las puzolanas entre 20% y 30% en las
muestras de arcillas expansivas, el valor del limite liquido se reduce con
respecto a las muestras naturales entre un 16% hasta un 32%, de la
misma forma sucede con el limite plastico cuyo valor también disminuye,
asi también al incrementar un 20% de puzolana existe una reduccion de
la densidad seca maxima entre aproximadamente un 20% hasta un 41%
y para el indice de expansion de las arcillas se pudo apreciar que al
aumento el porcentaje de la puzolana entre 20% y 30% este reduce el
porcentaje de expansion en 5% y 8% y finalmente para la densidad seca
maxima el mayor valor de reduccion de la densidad seca maxima es con
el reemplazo de 20% de puzolana obteniendo un valor aproximado entre
un 21% hasta un 41%.

Segun Ramos y lllidge, 2017 En la investigacion titulada analisis de
la modificacion de un suelo altamente plastico con cascarilla de arroz y
ceniza volante para subrasante de un pavimento desarrollada para optar
el titulo de ingeniero civil en la universidad de la Salle en la ciudad de
Bogota D.C. en el pais de Colombia, describe lo siguiente al incrementar
el contenido de ceniza volante de Clase C en un 30% y un 6% de
cascarilla de arroz en un suelo AOCO (suelo altamente plastico) este
aumenta la capacidad de soporte CBR pasando de 2.02% a un 3.76%y
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con una reduccion de 70%, asi mismo se logro comprobar que un suelo
clasificado segun ASSHTO como A-7-6 1G=248 al ser mezclados con los
porcentajes optimos de cascarilla de arroz A6 y ceniza volante A6C30,
se obtuvo mejoras, aumentando parametros de resistencia del suelo, una
reduccion en la plasticidad, reduccién de las deformaciones y un
aumento en la resistencia al momento de afrontar esfuerzos ciclicos,
consecuentemente esta es una alternativa viable econémica y ambiental
para tratar diferentes problematicas del area de la construccion, los
materiales utilizados en este trabajo de grado como alternativa para el

mejoramiento de los suelos altamente plasticos.

Segun Castro & Delgado, 2017 En la investigacion titulada
determinacién del material de mejoramiento con la adicién de puzolana
para vias rurales con material local de la mina la virginia y Arafia Huaycu,
desarrollada para optar el titulo de magister en vialidad y transporte, en
la universidad de cuenca, en la ciudad de cuenca en el pais de Ecuador,
dan lugar a las siguientes conclusiones para un suelo natural que
presenta las siguientes caracteristicas un indice de plasticidad de
16.37%, un limite liquido de 39.98%, una densidad maxima seca de
2.180 kg/m3, la humedad optima es de 11.02% y un C.B.R. AL 100% con
una densidad maxima seca de 47%, segun las especificaciones técnicas
debe contar con un indice de plasticidad de 9%, un limite liquido debe
ser menor al 35%, se afiadié un 10%, 20% y 30% de puzolana para el
mejoramiento de su via rural y al utilizar 30% de puzolana para la
estabilizacion esta mejora su indice de plasticidad disminuyendo en
8.37% vy el limite liquido en 29.18%.

Segun Cafar, 2017 realizo La investigacion: analisis comparativo de
la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y
arcillosos combinadas con ceniza de carbon realizado en la universidad

técnica de Ambato facultad de ingenieria civil, en la ciudad de Ambato
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en el pais de ecuador, hace mencién lo siguiente que para suelos
expansivos como la arcilla, si se afiade cenizas de carbon este
presentara mayor resistencia al corte, mejora las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, aumentando el grado de compactacion y por lo
tanto mejora su C.B.R, el suelo arenoso fino en un estado normal
presenta un CBR de 4.6% y afiadiéndole 25% de ceniza de carbon este
aumenta un C.B.R. desde un 15% hasta un 16.60% siendo esto
favorable para el uso en una subrasante, cuando se trabaja con suelos
arcillosos y se adiciona 25% de ceniza de carbon los resultados de
ensayos CBR se obtienen valores desde 9.10% hasta el 11.20% siendo
esto no suficiente para utilizar como material de subrasante y
combinando las cenizas de carbén con los suelos arenosos y arcillosos
tienen la propiedad de disminuir la humedad, disminuir la expansion y
disminuir la plasticidad en el suelo.

2.2.Marco conceptual
2.2.1. Compactacion

La compactaciéon es un proceso artificial donde se aplica energia al
suelo para quitar espacios vacios, este proceso beneficia e incremento
la capacidad portante, incrementa su estabilidad y aumenta su
densidad. De esta forma impedimos el hundimiento del suelo evitando
desplazamiento de la estructura, evitamos deformaciéon e incluso el
colapso; ademas reduce el escurrimiento del agua evitando la filtracién,
reduciendo el acolchonamiento y la reduccion del suelo impidiendo el
dafio de heladas. La importancia de la compactacién consiste en obtener
un suelo o6ptimo para la construccion llegando a un estado de
compactacion homogénea, que este firme, resistente y esencialmente
que cumpla los parametros de resistencia para las distintas cargas que
el suelo sera sometido respectivamente segun el tipo de via. (Armas,
2015)
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2.2.2.

Para ello se mencionara algunos métodos conocidos de
compactacion, tenemos la compactacion estatica o por presion consiste
en utilizar maquinarias como son los rodillos estaticos o lisos sin
necesidad de movimientos vibratorios, también tenemos Ila
compactacion por impacto consiste en aplicar golpes simultaneos de
gran efecto el equipo que se emplea es el vibro apisonado es usado en
lugares que requieren compactacion para aumentar su capacidad
portante, contamos con estabilizacion por vibracion que en la actualidad
es la mas utilizada en los casos como los rodillos vibratorios y placa

vibratoria.

Figura 2 :Diferencias de suelos compactados

()p)l wlad portante del suelo | Iy o de L W;hlid,}d Aumenito de l estabulidad ded suelo
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La compactacion nos proporciona una estabilizacion del suelo de
acuerdo a las caracteristicas fisico mecanico del suelo, como también
se pueda incorporar productos quimicos, naturales o sintéticos al suelo
el cual aportara una mejora para la estabilizacion de un suelo, este tipo
de adicion se realiza para una subrasante inadecuada que presenta la

capacidad de carga muy baja. (Armas, 2015).

Estabilizacion

El objetivo de la estabilizacion de un suelo es controlar la expansion,
reducir la plasticidad, incrementar la resistencia, disminuir la
comprensibilidad, disminuir la absorcion y disminuir el desgaste, por ello

presentaremos los tipos de estabilizacion:
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a)

b)

Estabilizacion fisica y mecénica.

La tactica que se empleara para la estabilizacion fisica y mecanica
consiste en mejorar la capacidad de carga produciendo cambios
fisicos, sin que se produzca reacciones quimicas de modo que se
aprovechara sus mejores cualidades consiguiendo que sea firme,
estable y capaz de mejorar la capacidad de carga como también la
estabilizacion mecéanica abarca la densificacion del suelo obtenidos
por procedimientos de compactacion. (Unidad de investigacion,
2008)

Estabilizacion quimica.

La estabilizacién quimica consiste en dar una estabilidad a la base
fijando y garantizando su compactacion, este proceso se realiza para
transformar dicho suelo que disponemos para un material de
construccion con una alta calidad y control de su desgaste del suelo,
ya que el suelo sufre cambios y mejora sus propiedades para mejorar
la durabilidad reduciendo considerablemente su mantenimiento y su
control. (Hernan et al., 1989), estos a su vez de sub dividen en los

siguientes:

i.  Estabilizacién con cal.

La cal es un compuesto de 6xido de calcio (CaO) y hidréxido
de calcio Ca(OH)2. Segun el manual de estabilizacion del suelo
tratado con cal. Menciona que el tratamiento del suelo con cal
se usa un 5% de oxido o hidréxido de magnesio o comunmente
conocido como cal con este método les da nuevas
caracteristicas al suelo para darle una mayor resistencia y
estabilidad en su mayoria al combinar agua con cal con
materiales adicionales se utiliza para tratar varios tipos se
suelos en lo general se usa en los suelos finos arcillosos con un

indice de plasticidad mayor que 10 para los procesos de
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construccién especial como son la subrasante o sub base y la
base, (Association, 2004)

Figura 3 :Estabilizacién con cal

Estabilizacion con cemento portland.

El cemento es usado como estabilizador para diferentes tipos
de suelos principalmente en todo tipo de obras, el cemento
portland nos ayuda a disminuir y controlar el limite liquido y
plastico, a cuyo tipo de suelo que presentan limite liquido
menores entre 45 - 50 % asi también cuyos suelos presentan

limites plasticos menores a 25%. (Corral, 2008)

Figura 4 :Estabilizacion con cemento

Porcentaje
de cemento
Clasificacion unificada  por volurmen

Tipo de suelo

Clasificacion AASHTO

A2yA3 GP, SPy SW 6-10
Ad4yAS CL, MLy MH 8-12
Ay AT CL,CH 10-14

* Segin Mitchell y Freitag {1959}

Estabilizacion con productos asfalticos.

Los materiales mas comunes para el mejoramiento y
estabilizacion de suelos son el cemento asfaltico y emulsiones
asfélticas, este se deriva de la destilacién del petréleo como
material primario, se realiza una destilacion para poder eliminar
solvente volatiles y los aceites, entre otros productos tenemos

el sodio de cloro para mejorar las particulas del suelo para el
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vi.

mejor control de las respectivas plasticidad y manejabilidad del
suelo reduciendo considerablemente sus limites liquidos y

limites plasticos de estos suelos. (Ricci et al., 2008)

Estabilizacion con cloruro de calcio.

Los suelos arcillosos son los suelos mayormente mas
problematicos dentro de la construccidn por su expansion y
contraccion, el cloruro de calcio actia como un estabilizante en
las propiedades fisicas quimicas del suelo para asi poder
mejorar las capacidades del CBR en la cual el producto mejora

los suelos arcillosos. (Ponce Crispin, 2018)

Estabilizacion con escoria de fundacion.

La escoria esta considerada como un material primario para
el proceso de mejoramiento y estabilizacion de suelos, tiene la
labor de cementar, produce hidratacion y esta a la intemperie
da una compactacion 6ptima para la trabajabilidad de los suelos
para el trabajo en obras civiles. (Marquina, 2008)

Estabilizacion con geosintéticos

Se definen por ser un grupo de materiales los cuales son
fabricados a partir de la transicion de sustancias quimica
llamadas polimeros y son transformadas en laminas, tejidos,
fibras, mallas y peliculas. Este material es usualmente utilizado
en diversas construcciones tradicionales y en diversos tipos de
terreno. Los geosintéticos tienen un mejor rendimiento en las
construcciones del pavimento ya que proporcionan resistencia

a la traccion. (Morales, 2007)
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2.2.3. Propiedades de los suelos

a)

b)

Estabilidad volumétrica

Se explica al comportamiento que origina el cambio de humedad
de un suelo, este efecto es conocido como la expansion y
contraccion. Si las dilataciones que se desarrollan no se controlan
esto puede ocasionar graves desérdenes y ruptura en cualquier obra
por lo que es recomendable analizar su formacion mas adecuada.
Los cambios de humedad son principales fuentes para que se
levanten los pavimentos, las inclinaciones de postes, rompimiento de

muros Y tubos. (Comeca et al., n.d.)

Resistencia mecénica

Una de las tacticas para mejorar la resistencia de los suelos es la
compactacion, de esta manera se realiza una estabilidad mecénica,
cabe mencionar que un suelo con humedad reduce su resistencia
mientras que un suelo seco eleva la resistencia mecanica. (Comeca

etal, n.d.)

Permeabilidad

Es la propiedad que tiene un suelo en difundir el agua y el aire, se
estima que mientras mas permeable sea un suelo mayor sera su
filtracion, la permeabilidad del suelo se relaciona con su textura y
estructura, por lo general mientras mas fina sea la textura del suelo
mas lenta serd la permeabilidad, mencionaremos los suelos de
mayor a menor permeabilidad, el primer suelo es la grava, la
segunda arena, el tercero limo, el cuarto arcilla y el ultimo el suelo
organico. El flujo de agua a través de los suelos puedes originar

arrastre de particulas sélidas. (Comeca et al., n.d.)
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d) Comprensibilidad
Reduccién de volumen de un bajo efecto de carga, las gravas y
las arenas no son alterados, las arcillas si es alterado, si se comprime
una masa de arcilla humedad, el agua y el aire pueden ser retirados

como resultados reduce el volumen. (Comeca et al., n.d.)

e) Durabilidad
La durabilidad se estudia segun el clima este implica en su
desgaste del suelo la cual amenaza su vida Util como elemento
estructural o funcional. Los materiales que encontramos cambian de
color y textura por el mismo clima donde su composicion y firmeza
en su mayoria de erosion o degradacion a través de su exposicion al

clima. (Comecaetal., n.d.)

2.2.4. Ensayos requeridos para la investigacion

2.2.4.1. Anélisis Granulométrico
Basados en el ASTM D-422, MTC E 107 nos menciona que
la principal funcién de este analisis es definir tamafios de
particulas y granos obtenidos del suelo por proporcién de su
peso total, gracias al tamizado el cual tiene diferentes aberturas
podemos distinguir los diversos tamafios que presenta el

estrato y de esta forma clasificarlo.

El ensayo consiste en tener una porcion de muestra la cual
debe ser pesada para luego ser tamizada, los tamices deben
estar colocado de forma ascendente de abajo hacia arriba y de
forma descendente de arriba hacia abajo, segun las aberturas
deltamiz. Luego de ser tamizada la muestra se prosigue a pesar
el retenido que tendra cada tamiz, de esta forma obtendremos
las distintas fracturaciones que presenta el suelo, y finalmente

clasificarlo.
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2.24.2.

2.24.3.

2.24.4.

Este método es uno de los primeros ensayos que durante
todo este tiempo sirve para poder clasificar el tipo de suelo y
obtener su textura. Sin embargo, si el estrato del suelo en su
mayoria pasa la malla N° 200 este se debe considerar otro
ensayo denominado el ensayo de hidrometria (por via himeda)
mide la densidad por el principio de la ley de Stokes.

indice de plasticidad

Basados en la NORMA TECNICA PERUANA 339.129 las
cuales establecen el método del ensayo para obtener el indice
de plasticidad se realizara la sustraccion de limite liquido menos

el limite plastico.

Limite liquido

Basados en el ASTM D423-66, ASTM D-4318, MTC E 110
y NORMA TECNICA PERUANA 339.129 las cuales establecen
los métodos del ensayo, utilizando la cuchara de casagrande
para calcular el limite liquido, en breves palabras es la
obtencién de humedad expresado en porcentaje del suelo seco
pasando por el proceso del horno. La muestra a estudiar sera
aguella que estéa entre el estado plastico y el estado liquido. el
resultado de limite liquido se utiliza para determinar la

resistencia de contraccién, expansion y resistencia al corte.

Limite plastico

Basados en el ASTM D423-66, ASTM D-4318, MTC E 111y
NORMA TECNICA PERUANA 339.129 dispuesto para
determinar el limite plastico, cuyo proposito es obtener la
humedad mas baja para formar barritas de 3,2 mm (1/8”) de
diametro las cuales seran realizadas sobre el vidrio esmerilado

y con mucho cuidado evitando que se rompan. Gracias a este
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2.2.4.5.

ensayo podemos correlacionar su comportamiento ingenieril
plasmados en la compactibilidad, contraccidon-expansion, la

compresibilidad, permeabilidad y resistencia al corte.

Proctor modificado

Basados al ASTM D 1557, MTC E 115 y la NORMA
TECNICA PERUANA 339.141 nos menciona que para una
buena compactacién debemos de determinar la relacion de
densidad seca y el contenido de humedad el cual nos generara

una curva de compactacion.

Se utilizard un molde de 4” o 6” de diametro para la
compactacion debemos de utilizar un pistén de 44,5N con una
altura de18”, el cual genera una energia de 2700KN-M/M3. El

método de Proctor modificado se proporciona en 3 métodos.

En primer lugar, tenemos el método A el cual es usada
cuando el 20% o menos de la muestra total es retenido en el

tamiz N°4.

En segundo lugar, tenemos el método B el cual es usada
cuando mas del 20% es retenida en malla N4 y 20% o menos

también es retenido en la malla 3/8”.
En tercer lugar, tenemos el método C cuando mas del 20%
es retenido en la malla 3/8” y menos del 30% es retenido en

tamiz 3/4".

Este ensayo determina la compactacion de un suelo el cual

nos proporciona la maxima densidad seca y el contenido de
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2.2.4.6.

humedad optima los cuales son primordiales para una buena

compactacion en el terreno.

California Bearing Ratio (C.B.R.)

Basados en el ASTM D 1883, MTC 132 y la NORMA
TECNICA PERUANA 339.145 nos menciona el uso es para
evaluar la relacion de soporte, la resistencia potencial de
subrasante, subbase y base asi también establece la
resistencia al esfuerzo cortante de un terreno para poder
evaluar la calidad del suelo, contemplando las condiciones de
humedad optima versus densidad seca, asi también te da el

resultado de la expansion que tendra la muestra.

2.2.5. Material requerido para la investigacion

2.25.1.

2.25.2.

Paja de Trigo

La paja de trigo es el material por desperdicio del trigo que
se encuentra en el tallo de este. El ministerio de agricultura nos
informa que en la zona andina se siembra aproximadamente 2
342 hectareas de trigo del cual se saca la paja siendo la

separacion del grano o semilla. Espinoza (2019).

El trigo es uno de los granos de mayor produccion en el
planeta y el mas consumido por el hombre desde la antigtiedad
en los siguientes paises india, china, Australia, Canada, Rusia,

Ucracia, Pakistan, Iran, Turquia, Argentina y Kazajistan.

Ceniza de paja de trigo

Basadas en la normativa ASTM (1992), en la descripcion C-
618-03, las cenizas que cumplen con los parametros
planteados, son puzolanas con elementos silicios o alumino-

siliceos que singularmente obtiene escaso o0 nada de
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cementante, pero al momento que se le agrega agua este
reacciona quimicamente comportandose como el hidréxido de
calcio considerando que debe estar a una temperatura
ambientes de forma que obtenemos elementos con
propiedades cementantes, los cuales estan divido en tipos de

puzolanas.

2.2.6. Clasificacion de puzolanas

2.2.6.1. Puzolanas Naturales
Esta constituidas por las rocas volcanicas que lleva por
nombre amorfo el cual es un vidrio producido por enfriamiento
imprevisto de la lava, estas rocas son conocidas como pémez,

tobas, escoria y obsidiana.

Asi también podemos encontrarlas en los suelos donde se
presenten silice o contiene 6palo, ya sea por la precipitacion de
la silice de una solucion o de los residuos de organismos tales
como las tierras diatomeas, arcillas calcinadas por via natural a

partir de calor o de un flujo de lava.

Figura 5 :Puzolana natural

2.2.6.2. Puzolanas Artificiales
v' Cenizas volantes: constituyen a las cenizas que se
producen a partir de la combustién de carbén mineral
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2.2.7.

(lignito), basicamente generadas en las plantas térmicas
de generacion de electricidad.

v' Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: esta
presente en los residuos de la quema de ladrillo de arcilla
asi también de las diferentes arcillas que hayan sido
sometidas a temperaturas mayores a los 800 °C.

v' Escoria de fundicién: constituye a la fundicion de
aleaciones ferrosas en altos hornos luego las escorias
pasan a un violento enfriamiento para lograr las
propiedades de una estructura amorfa.

v' Cenizas de residuos agricolas: constituye a la ceniza de
cascarilla de arroz, ceniza de bagazo, la paja de la cafia
de azlcar y la paja de trigo, cuando las cenizas de
residuo agricolas son calcinadas adecuadamente se
obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, en

donde la estructura depende de la ignicién.

Propiedades de la puzolana

Las cenizas puzolanicas dependeran de la composicién quimica y
la estructura interna que presentan tres principales 6xidos (SiOz,
Al203, Fe203) > al 70%. Obteniendo una estructura amorfa, en caso de
las puzolanas de desechos de la agricultura (ceniza de cafa de
azucar, cascaras de arroz y paja de trigo) la forma mas viable de
mejorar sus propiedades es realizar una incineracién controlada en
incineradores rasticos, donde se controla la temperatura de

combustion.

Se hace mencién a la normativa ASTM C 618-03 donde define la

clasificacion de las puzolanas.
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Tabla 1 :Clasificacion de las puzolanas segun ASTM C618-3

Clase de Descripcion
adicién mineral

N Son puzolanas natural crudas o incineradas, que
se presentan en suelos como diatomitas,
pizarras, tobas y cenizas volcanicas o pumitas. Si
son calcinadas deben inducir propiedades
satisfactorias.

F Ceniza volante se produce por la calcinacion del
carbon antracitico o bituminoso. Esta clase de
ceniza volante tiene propiedades puzolanicas

C Ceniza volante producida por la calcinacion de

carbon sub-bituminoso o lignito. Esta clase de
ceniza volante, ademas de tener propiedades
puzolanicas, también tiene propiedades
cementantes.

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials

Tabla 2 :Clasificacién quimica segun la norma ASTM C618-3

Composicién

Clase de adiciéon mineral

guimica N F C
Dioxido de silicio
(Si02)
Oxido de
aluminio
(AI203) 70,0 70,0 50,0
Oxido de hierro
(Fe203), min.
POR CIENTO
Trioxido de
azufre (S03) 4,0 5,0 5,0
max. por ciento
Contenido  de
Humedad, max., 3,0 3,0 3,0
por ciento
Pérdida por
igniciébn, max., 10,0 6,0 6,0
por ciento

Nota. Fuente: American Society for Testing and Materials
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2.3.Definicion de términos
» Puzolana de ceniza
La norma ASTM C 618-3 define como residuo finamente dividido que

resulta de la combustion de carbén molido o en polvo.

» Paja de trigo

Es un residuo agricola del trigo comprende el tallo de este.

» Suelo
Superficie de la corteza terrestre que proviene de la desintegracion o
alteracion fisica o quimicas de las rocas, y esta se clasifica de acuerdo a

sus propiedades.

> Subrasante

Tabla 3 :Categoria de la subrasante
CATEGORIA DE

C.B.R.
SUBRASANTE
S0: Subrasante inadecuada CB.R.<3%
S1: Subrasante insuficiente C.B.R.23% a C.B.R. <6%
S2: Subrasante regular C.B.R.26% a C.B.R. <10%
CB.R.210% aC.B.R. <
S3: Subrasante buena
20%

C.B.R.220% a C.B.R. <
30%
S5: Subrasante excelente C.B.R. 230%

S4: Subrasante muy buena

Nota. Fuente: Manual de Carreteras

» Estabilizacion
consiste en compactar el suelo de forma estatica o dinamica para
aumentar su densidad, su resistencia mecanica, disminuir su porosidad

y su permeabilidad.
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2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
Hi: La evaluacion del suelo arenoso arcilloso mejorara al adicionar
puzolana de ceniza de paja de trigo en una Subrasante distrito de

Hucrapuquio.

2.4.2. Hipotesis especificas
a) Hi: La capacidad de soporte del suelo arenoso arcilloso mejorara

al adicionar puzolana de ceniza de paja de trigo en una Subrasante.

b) Hi: La maxima densidad seca del suelo arenoso arcilloso mejorara

al adicionar puzolana de ceniza de paja de trigo en una Subrasante.

c) Hi: el indice de plasticidad del suelo arenoso arcilloso mejorara al
adicionar puzolana de ceniza de paja de trigo en una Subrasante.

2.5.Variables

2.5.1. Definicién Conceptual de las variables
» Variable independiente
Puzolana de ceniza de paja de trigo: Siguiendo lo estipulado por
el ASTM C618 -3 corresponde a las caracteristicas de una

puzolana de origen agricola el cual tiene propiedades puzolamicas.

» Variable dependiente

Suelo arenoso arcillo: siguiendo lo estipulado por el manual de
carreteras corresponde a sus caracteristicas.

2.5.2. Definicion operacional de las variables

» Variable independiente

48



Puzolana de ceniza de paja de trigo

++ Dimensiones

Propiedades fisicas y quimicas

+ |Indicadores

Finura

Cantidad

Dioxido de silicio (SiO2)+
Oxido de aluminio (Al203)+
Oxido de fierro (Fe203)

» Variable dependiente

Suelo arenoso arcillo

+ Dimensiones

Indice de plasticidad
Densidad maxima seca

Capacidad de soporte

Indicadores

Limite liquido

Limite plastico

Densidad méaxima
Contenido de humedad
C.B.R. al 100% de su M.D.S.
C.B.R. al 95% de su M.D.S
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2.5.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4 :Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
conceptual Operacional medicion
Variable Es un Se evaluarda y Propiedades Finura %
Independiente. derivado de se analizarda fisicas Cantidad %
Puzolana de residuo los  ensayos
ceniza de paja organico el para
de trigo cual pasa por determinar el Propiedades Dioxido de %
el proceso de adecuado guimicas silicio
incineracion  porcentaje a (Si02)+
para obtener utilizar segun Oxido de
un  material sus alumnio
de grano fino propiedades (AI203)+
compuesto fisicas y Oxido de
basicamente  quimicas del fierro
de silicio, material. (Fe203)
alumninios
entre  otras
propiedades.
Variable Se evaluard y Indice de Limite %
Dependiente. se analizara plasticidad liquido
Suelo arenoso los  ensayos Limite %
arcillo con el fin de plastico
determinar las
propiedades Densidad Densidad %
fisicas y méximaseca maxima
mecanicas Contenido %
para obtener la de humedad
estabilizacion
del suelo Capacidad de C.B.R. al %
arenoso soporte 100% de su
arcilloso. M.D.S.
C.B.R. al %
95% de su
M.D.S
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1.Método de investigacion
La investigacion contiene la metodologia cientifica como general, en el que
se desarrolla ciertas etapas para obtener un conocimiento valido desde un
punto de vista cientifico, utilizando instrumentos que resulten fiables. Segun
Sampieri, 2017

3.2.Tipo de Investigacion
La investigacién es de tipo aplicada, ya que utiliza los conocimientos para
la innovacion, se preocupa por el producto de la investigacion basica. El
propésito primordial es dar solucion a problemas practicos, ya que es el
primer esfuerzo para transformar el conocimiento cientifico en tecnologia.

Segun Sampieri, 2017

3.3.Nivel de Investigacion
La investigacion es de nivel explicativa ya que tienen relacién causal, no
solo persigue describir o acercarse a un problema, sino que intenta encontrar
las causas y efectos que existen como resultados de esta forma

determinamos las circunstancias del estudio. Segun Sampieri, 2017

3.4.Disefo de la Investigacion
Se consider6 un disefio experimental, ya que se utilizan cuando el

investigador pretende establecer la posible causa — efecto. Sampieri, 2017
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Disefios transversales correlacionales-causales Estos disefios describen
relaciones entre dos 0 mas categorias, conceptos o variables en un momento
determinado. A veces, Unicamente en términos correlacionales, otras en
funcidn de la relacidon causan efecto (causales).

Correlacionales - causales
X1 Y,

Por tanto, los disefios correlacionales-causales pueden limitarse a
establecer relaciones entre variables sin precisar sentido de causalidad o
pretender analizar relaciones causales. Cuando se limitan a relaciones no
causales, se fundamentan en planteamientos e hipotesis correlacionales; del
mismo modo, cuando buscan evaluar vinculaciones causales, se basan en
planteamientos e Hipoétesis causales.

Célculo de la capacidad Portante

Puzolana de ceniza de paja de trigo,  Suelo arenoso arcillo

0%, > 5kg
10% - 5kg
20% »  5kg
30% > 5kg

Célculo de la maxima densidad seca
Puzolana de ceniza de paja de trigo,  Suelo arenoso arcillo

0%, > 2.3Kg
10%, > 2.3Kg
20%, > 2.3kg
30%, > 2.3kg

Célculo del indice de plasticidad

Puzolana de ceniza de paja de trigo,  Suelo arenoso arcillo

0%, > 50gr
10%, > 50gr
20%, > 50gr
30%, > 50gr
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3.5.Poblacién y Muestra
> Poblacion: consiste en la obtencidon del material de la subrasante entre
el kilbmetro 1+100 al 1+620 (Jr. Cementerio) — Huacrapuquio —

Huancayo — Junin, el cual sera extraido de dos calicatas.

» Muestra: consiste en la conformacion de 100 kg del material extraido
de las calicatas, la obtencion de la muestra fue aleatoria por

consiguiente es no probabilistica.

3.6.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a) Técnicas.
v Visual y manual para la extracciéon de material de la calicata.
v" Visual y manual para la obtencion de la paja de trigo.
v Visual y manual para la obtencién de la puzolana de ceniza de paja
de trigo.
v Uso de laboratorio de suelos para realizar los experimentos.

b) Instrumentos de recoleccion de datos.
v" Herramientas manuales.
v" Fichas de anotaciones de datos.
v" Programas Excel y Word.
v

Certificaciones de laboratorio de suelos.

3.7.Procesamiento de la informacion
Para el procesamiento de informacion se utilizaron los siguientes programas

como el Microsoft Word, Excel.

3.8.Técnicas y Anadlisis de Datos
3.8.1. Obtencion de la puzolana de ceniza de paja de trigo

La puzolana de ceniza de paja de trigo se obtuvo a partir de la
calcinacion controlada de la paja de trigo, segun parametros
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comparativos en otros paises. A continuacion, muestra de diagrama

del proceso.

Figura 6 :Diagrama de flujo de la puzolana de ceniza de paja de trigo

Obtencion de la . . :
% Acopio de la paja de trigo y

paja de trigo

almacenamiento

% Temperatura de 650 °C

Calcinacién
& Ti
controlada % Tiempo de 2,5 horas.
Puzolana de + Material obtenido después
ceniza de paja de la calcinacién

Ceniza «» Obtencion del

Tamizada material a utilizar.

La obtencion de puzolana de ceniza de paja de trigo presenta las

siguientes caracteristicas.

Figura 7 :Puzolana de ceniza de paja de trigo

= - il P
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v Propiedades Fisica

Tabla 5 :Propiedades fisicas de la puzolana

Descripcion Datos

pH 7

Punto de Fusion 600 — 900°C
Punto de Inflamabilidad No Inflamable
Aspectos Fisico Sdlido
Colores plomo o negro
Olor Inodora
Solubilidad en Agua Insoluble
Cantidad a utilizar 25 kg

v" Propiedades Quimica

Tabla 6 :Propiedades quimicas de la puzolana

Elemento %Sobre la masa total

Dioxido de Silicio (SiO2) 62%
Oxido de  Aluminio 10%
(AI203)

Oxido Férrico (Fe203) 2%
Oxido de Calcio (Ca O) 3%
Oxido de Potasio (K20) 3%
Otros Oxidos (**) 9%

Por lo tanto, segun nuestras caracteristicas que presenta nuestra
ceniza de paja de trigo, cumple con la Normativa ASTM C 618 -3
perteneciendo a la CLASE F ya que en esta clase de ceniza tiene

propiedades puzolanicas.

Produccién de puzolana de ceniza de paja de trigo.

Tabla 7 :Produccion anual de la puzolana

Proporcién de Puzolana de Ceniza de Paja de Trigo

01 horno Por mes Anual N° de Total, de Puzolana de
Fabricas  Ceniza de paja de trigo
2.20m3 4.40m3 52.80 m3 100 Und 5280.00 m3
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3.8.2. Obtencidn del suelo a trabajar

Se selecciona el tipo de suelo adecuado que cumplan con las

caracteristicas para su trabajo, para ello se extrae 100 kilogramos de

muestra del suelo, dichas caracteristicas serdn comprobadas con el

laboratorio de suelos.

3.8.3. Elaboracion de ensayos realizados en el laboratorio de suelos

El proyecto de investigacion se realizo en el prestigioso laboratorio

de Suelos ubicado en el distrito de el tambo provincia de Huancayo

Departamento de Junin. Los ensayos fueron realizados segun

especificaciones del manual de ensayo de materiales para carreteras

del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

3.8.3.1.

Analisis granulométrico

Se desarrollo en base a la Norma técnica peruana (NTP 339.128)

Herramientas de trabajo:

R/
A X4

Cuarteador.

Balanza (sensibilidad de 0.19)

Tamices de 37, 22", 2", 12", 17, 34", V2", 318", V4", N°4, N°10,
N°20, N°40, N°60, N°140, N°200.

Horno (Temperatura de 110 °C £ 5 °C)

Bandejas y taras

Brochas

Mazo de goma o caucho.

Descripcion de procedimiento:

Extraer 50 kg de muestra de la calicata
Realizar el cuarteo
Realizar el secado de la muestra a trabajar en el horno a una

temperatura de 110 °C + 5 °C por 24 horas
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X/
°

X/
°

X/

Realizar el enfriamiento a temperatura ambiente para luego
pesar la muestra obtenida

Realizar la desintegracion de los grumos con el mazo de
caucho

Realizar el tamizaje previa colocacion de los tamices
comenzando desde la abertura més grande a la abertura méas
pequefia segun las especificaciones. Luego verter el material
haciendo movimientos circulares.

Finalmente realizar el pesaje retenido por cada tamiz

incluyendo el fondo.

Tener en cuenta que:

El procedimiento sera similar cuando se le adicione puzolana

de ceniza de paja de trigo en sus diversas proporciones al suelo

a trabajar.
Donde:

7
A X4

Retenido (gr)

Calculo de retenido (%)

Total retenido

®,

K/
A X4

% Célculo de porcentaje acumulado (%)

v Para el primero:
% Retenido acumulado = al retenido inicial % ........... (2)
v’ Para el segundo:
El 1ler retenido acumulado (%) + Porcentaje

retenido (Y0) ..oooieiii (3)

Céalculo de porcentaje que pasa (%) se realiza para cada tamiz
retenido.
Retenido total (%) — Retenido acumulado (%) ............... (4)



a) Calculo granulométrico de la muestra

Tabla 8 :Resultados de los ensayos granulométricos

PESO DE LA MUESTRA DESPUES

PESO INICIAL DE LA MUESTRA 1789 DEL SECADO EN HORNO 1435.9
PORCENTAJE DE
TAMIZ ABERTURA RETENIDO RETENIDO (%) PESO RETENIDO PORCENTAJE
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 7.40 0.52 0.52 99.48
3/8" 9.50 3.10 0.22 0.73 99.27
1/4" 6.35 14.90 1.04 1.77 98.23
N°4 4.76 37.20 2.59 4.36 95.64
N°10 2.00 225.20 15.68 20.04 79.96
N°20 0.84 171.20 11.92 31.96 68.04
N°30 0.59 113.10 7.88 39.84 60.16
N°40 0.43 75.40 5.25 45.09 54.91
N°60 0.26 95.30 6.64 51.73 48.27
N°100 0.15 98.62 6.87 58.60 41.40
N°200 0.18 23.10 1.61 60.21 39.79
FONDO 0.00 571.44 39.79 100.00 0.00
TOTAL DE
RETENIDO 100.00

%+ Se consideran los siguientes valores para su grafico

Tabla 9 :Valores para graficar la curva granulométrica

TAMIZ ABERTURA PASANTE (%)
3" 75.00 100.00
21/2" 63.50 100.00
2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19.00 100.00
1/2" 12.70 99.48
3/8" 9.50 99.27
1/4* 6.35 98.23
N°4 4.76 95.64
N°10 2.00 79.96
N°20 0.84 68.04
N°30 0.59 60.16
N°40 0.43 54.91
N°60 0.26 48.27
N°100 0.15 41.40
N°200 0.18 39.79
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FONDO 0 0.00

Nota: Para la gréafica se considera abertura del tamiz (mm) versus porcentaje que pasa (%)

Figura 8 :Curva granulométrica
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Dando como resultado una clasificacion de suelos SUCS: SC y una
clasificacion segin AASHTO: A-6 (3)

3.8.3.2. Elaboracién del limite liquido
Se desarroll6 en base a la ASTM D423-66
Herramientas de trabajo:
s Tamiz N° 40
« Copa de Casagrande
s Taras
< Espéatulas
% Acanalador
% Recipiente para mezclado
+« Balanza con sensibilidad 0.01 g
+ Horno
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Descripcion de procedimiento:

o
*

*

L X4

Se considera 200gr de la muestra que pasa por la malla N°
40 para las pruebas respectivas.

La muestra pasante sera colocada en una tara para luego
adicionar agua y dejar reposando hasta que la muestra se
humedezca.

Se realiza el mezclado hasta obtener el color uniforme y
homogéneo.

Colocar una masa pequefia en la superficie de la copa y
nivelarla.

Realizar el corte central con el acanalador.

Verificar que el corte sea visible y que se encuentre dividido
en dos partes asi también Verificar que la ranure se
encuentre perpendicular a la superficie y que se encuentre
homogénea.

Realizar el movimiento de la cazuela y contabilizar los golpes
necesarios para cerrar la ranura en media pulgada.

Realizar el proceso cuatro veces.

Considerar los siguientes intervalos 15-20, 20-25, 25-30, 30-

40 para la elaboracion de ensayos de limite liquido.

Figura 9 :Elaboracion del limite liquido
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Tener en cuenta que:

El procedimiento sera similar cuando se le adicione puzolana de

ceniza de paja de trigo en sus diversas proporciones al suelo a

trabajar.
Donde:

% Célculo del peso de agua (gr)

= (Peso de tara + suelo himedo) (gr.) - (peso de tara +

SUELO SECO)(GT.) wenvnereeiiiii e (5)

¢+ Calculo del peso del suelo seco (gr)

= (Peso de tara + suelo seco) — peso de la tara

% "Calculo del porcentaje de humedad (%)

Peso del agua (gr)

~ Peso del suelo seco (gr)

a) Calculo del limite liquido de la muestra sin alteracion

Tabla 10 :Célculo del limite liquido sin alteracion

MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 40 30 22 17
N° tara C-1 C-2 C-3 C-4
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 37.89 37.72 4211 39.43
Peso de tara + suelo seco (gr.) 34.2 34 37.31 35
Peso del agua (gr.) 3.69 3.72 4.8 4.43
Peso de la tara (gr.) 2242 2281 23.33 2254
Peso del suelo seco (gr.) 11.78 11.19 1398 12.46
Humedad (%) 31.32 3324 3433 3555
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v Se considera los siguientes datos para su grafica.

Tabla 11 :Valores para su gréafica del limite liquido sin alteracion

MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 40 30 22 17
Humedad (%) 31.32 3324 3433 35.55

Figura 10 :Representacion grafica del limite liquido sin alteracion

CURVA DE FLUIDEZ

37.00
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S 32.00
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P
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N° DE GOLPES

i. Resultado del limite liquido de la muestra sin alteracion
Dando como resultado un limite liquido de 33.78%

b) Célculo limite liquido de la muestra + 10 % de puzolana de

ceniza de paja de trigo.

Tabla 12 :Calculo del limite liquido de la muestra + 10% de puzolana de ceniza de
paja de trigo.

MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 39 29 23 16
N° tara E-1 E-2 E-3 E-4
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Peso de tara + suelo humedo (gr.) 38.42 38.31 42.65 39.99

Peso de tara + suelo seco (gr.) 35.29 35.02 3838 36

Peso del agua (gr.) 3.13 3.29 427 3.99
Peso de la tara (gr.) 22.42 2281 23.33 22.54
Peso del suelo seco (gr.) 1287 12.21 15.05 13.46
Humedad (%) 25.00 26.95 28.37 29.64

v’ Se considera los siguientes datos para su grafica.

Tabla 13 :Valores para su grafica del limite liquido de la muestra + 10% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 39 29 23 16
Humedad (%) 25.00 26.95 28.37 29.64

Figura 11 :Representacion gréafica del limite liquido de la muestra + 10% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
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i. Resultado del limite liquido de la muestra + 10% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

Dando como resultado un limite liquido de 27.57%

63



c) Calculo limite liquido de la muestra + 20 % de puzolana de

ceniza de paja de trigo.

Tabla 14 :Calculo del limite liquido de la muestra + 20% de puzolana de ceniza de

paja de trigo.
MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 38 27 20 16
N° tara A-1 A-2 A-3 A-4
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 39.25 39.12 4352 41.05
Peso de tara + suelo seco (gr.) 36.5 36.2 39.6 37.2
Peso del agua (gr.) 2.75 2.92 3.92 3.85
Peso de la tara (gr.) 2242 2281 23.33 2254
Peso del suelo seco (gr.) 14.08 13.39 16.27 14.66
Humedad (%) 19.53 21.81 24.09 26.26

v Se considera los siguientes datos para su grafica.

Tabla 15 :Valores para su grafica del limite liquido de la muestra + 20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 38 27 20 16
Humedad (%) 19.53 21.81 24.09 26.26

Figura 12 :Representacion grafica del limite liquido de la muestra + 20% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
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i. Resultado del limite liquido de la muestra + 20% de

puzolana de ceniza de paja de trigo.

Dando como resultado un limite liquido de 22.59%

d) Calculo limite liquido de la muestra + 30 % de puzolana de

ceniza de paja de trigo.

Tabla 16 :Calculo del limite liquido de la muestra + 30% de puzolana de ceniza de

paja de trigo.
MUESTRA 1 2 3 4
Numero de golpes 39 29 20 15
N° tara F-1 F-2 F-3 F-4
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 40.32 40.21 4459 42.15
Peso de tara + suelo seco (gr.) 37.38 37.15 40.52 38.25
Peso del agua (gr.) 294 3.06 4.07 3.9
Peso de la tara (gr.) 2242 22.81 23.33 2254
Peso del suelo seco (gr.) 1496 14.34 17.19 15.71
Humedad (%) 19.65 21.34 23.68 24.82

v Se considera los siguientes datos para su grafica.

Tabla 17 :Valores para su grafica del limite liquido de la muestra + 30% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

MUESTRA

1

2

3

4

Numero de golpes

Humedad (%)

39

29

20

15

19.65 21.34 23.68 24.82

Figura 13 :Representacion grafica del limite liquido de la muestra + 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
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3.8.3.3.

Resultado del limite liquido de la muestra + 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

Dando como resultado un limite liquido de 22.18%

Elaboracion del limite plastico

Se desarrollo en base a la Normativa peruana (NTP 339.129)

Herramientas de trabajo:

Tamiz N° 40

Taras

Espatulas

Capsula para la evaporacion
Recipiente para mezclado
Agua destilada

Vidrio grueso esmerilado
Balanza con sensibilidad 0.01 g
Horno

Descripcion de procedimiento:

Se considera 50gr de la muestra que pasa por la malla N°40
La muestra pasante sera colocada en una tara para luego
adicionar agua destilada y este sera amasado hasta
conseguir facilmente esferas

Se coge una porcidn pequefa de la masa para colocar en el
vidrio esmerilado y con las yemas de los dedos se aplica una
proporcion de fuerza indicada para formar gusanitos

Los gusanitos deben tener un diametro permisible de 3,2 mm
Luego se pesa y se debe obtener 6 g de suelo en forma de

estos gusanitos.
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Figura 14 :Elaboracién del limite plastico

IMAGEN N° 1 Elaboracién del limite plastico

Tener en cuenta que:

El procedimiento sera similar cuando se le adicione puzolana
de ceniza de paja de trigo en sus diversas proporciones al suelo
a trabajar.

Donde:
+¢+ Calculo del peso de agua (gr)
=(Peso de tara + suelo himedo)(gr.)- (peso de tara +

SUELO SECO) (1)  cereeie e (8)

+ Calculo del peso del suelo seco (gr)

= (Peso de tara + suelo seco) —pesode latara ................. 9)

+¢ "Célculo del porcentaje de humedad (%)
Peso del agua (gr)

~ Peso del suelo seco (gn)

Asi también se Calcula el indice de plasticidad (%):

Indice de Plasticidad = Limite Liquido — Limite de Plasticidad --(11)
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a) Célculo del limite plastico de la muestra sin alteracion

Tabla 18 :Calculo del limite plastico de la muestra sin alteracion

MUESTRA 1 2
N° tara C5 C7
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 39.61 43.63
Peso de tara + suelo seco (gr.) 37.1 40.4
Peso del agua (gr.) 2.51 3.23
Peso de la tara (gr.) 22.83 22.57
Peso del suelo seco (gr.) 14.27 17.83
Humedad (%) 17.59 18.12
Limite plastico 17.85

i. Resultado del limite plastico de la muestra
Dando como resultado un limite plastico de 17.85 %

ii. Calculo del indice de plasticidad de la muestra

I.P=33.78%-17.85%

LP215.93%  voooeoeeee oo (12)

b) Calculo limite plastico de la muestra + 10 % de puzolana

de ceniza de paja de trigo.

Tabla 19 :Calculo del limite platico de la muestra mas 10% de

puzolana
MUESTRA 1 2

N° tara E9 E3
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 41.9 42.9
Peso de tara + suelo seco (gr.) 39.2 40
Peso del agua (gr.) 2.7 2.9
Peso de la tara (gr.) 22.5 22.6
Peso del suelo seco (gr.) 16.7 17.4
Humedad (%) 16.17 16.67
Limite plastico 16.42

I. Resultado del limite plastico de la muestra + 10 % de

puzolana de ceniza de paja de trigo.
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Dando como resultado un limite plastico de 16.42 %
ii. Célculo del indice de plasticidad de la muestra + 10 %
de puzolana de ceniza de paja de trigo.

l.P = 27.57% - 16.42%
P = 1005 % e (13)

c) Célculo del limite plastico de la muestra + 20 % de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

Tabla 20 :Calculo del limite plastico de la muestra + 20% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

MUESTRA 1 2

N° tara K5 K2
Peso de tara + suelo humedo (gr.) 43.4 44.8
Peso de tara + suelo seco (gr.) 40.5 41.6
Peso del agua (gr.) 2.9 3.2
Peso de la tara (gr.) 22.4 22.2
Peso del suelo seco (gr.) 18.1 19.4
Humedad (%) 16.02 16.49
Limite plastico 16.26

i. Resultado del limite plastico de la muestra + 20% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

Dando como resultado un limite plastico de 16.26 %

ii. Célculo del indice de plasticidad de la muestra +20% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

I.P =22.59% - 16.26%
[P = 6.33 %0« vueeeeneneneene et et e e e (14)

d) Célculo limite liquido de la muestra + 30 % de puzolana de

ceniza de paja de trigo.

Tabla 21 :Calculo del limite plastico de la muestra + 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

MUESTRA 1 2

69



N° TARA R3 R6
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO

) 40.1 42.2
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr.) 37.7 39.6
PESO DEL AGUA (gr.) 2.4 2.6
PESO DE LA TARA (gr.) 21.9 22.2
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 15.8 17.4
HUMEDAD (%) 15.19 14.94
LIMITE PLASTICO 15.07

i. Resultado del limite plastico de la muestra + 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

Dando como resultado un limite plastico de 15.07 %

ii. Célculo del indice de plasticidad de la muestra + 30%
de puzolana de ceniza de paja de trigo.

.P = 22.18% - 15.07%
LP = 7.20% oo (15)

3.8.3.4. Elaboracion del Proctor Modificado
Se desarrollo en base a la Normativa peruana (NTP 339.141)
Norma ASTM D1557-2012 — Test Mothod for Compaction
Characteristics of Using Modified Effort (56,000 ft-lbf/ft3) 2,700
KN- m/m3.
Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada MTC E 115.

Herramientas de trabajo:

% Molde de 4”

% Pis6n manual

+ Balanza con sensibilidad 0.01 g
» Horno

% Regla

% Tamices de 3/4”, 3/8” y N°4
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X/
°

X/
°

Cuchara
Mezclador
Paletas
Espatula

Mazo de goma

Descripcion de procedimiento:

R/
L X4

Secar el material al aire libre

Desintegrar los grumos presentes en el material con ayuda
del mazo de goma.

Tamizar el material en las mallas de 3/4", 3/8” y N° 4 para
determinar el método de prueba. Tipo A,Bo C

Obtenido el método Tipo A. se emplea 2,3 kg de material
tamizado por la malla N°4.

Para cada muestra se utiliza 5 capas de igual proporcion y
cada capa golpeada por 25 golpes.

Se realiza 4 muestras y estas seran agregadas agua en
diferentes porcentajes

Considera que los golpes se deben realizar en toda el area
superior del molde y efectuadas en forma circular soltando el
pison las cuales ejerce fuerza desde la caida libre, asi
también considerar de igual para las 5 capas.

Culminada las 5 capas compactadas se quita el collarin y se
enrasada con la regla metalica.

Se prosigue a retirar la base para ser pesada con el molde.
Obtenido el peso, se extrae de la parte central del molde una
toma de muestra de 500g aproximadamente.

Finalmente, para obtener el contenido de humedad, la

muestra obtenida se llevara al horno.
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Figura 15 :Elaboracion del préctor modificado

Tener en cuenta que:

El procedimiento sera similar cuando se le adicione puzolana
de ceniza de paja de trigo en sus diversas proporciones al suelo
a trabajar.

Donde:
++ Calculo de Suelo + Molde gr.
Peso de Molde (gr) + Peso Suelo Humedo
Compactado (gr) .......c.ccoeiiuiiiiiieiee e (16)

++ Calculo del peso volumétrico himedo (gr/cm3)

_ Peso del suelo humedo compactado (gr)

— T N (17)
Volumén (cm3)
+«+ "Calculo del peso de agua (gr)
=(Peso de tara + suelo himedo) — (peso de la tara +
SUCLO SECO) e (18)
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% Célculo del peso del suelo seco (gr)

=(Peso de tara + suelo seco) — Pesode latara ................. (19)

% Calculo del contenido de agua (%)

Peso del agua (gr)

~ Peso del suelo seco (gr)

% Célculo del peso volumétrico seco (gr/cm3)
gr
CM3” e, (21)
Contenido de agua (%)
100

Peso volumetrico humedo(

1+

a) Calculo del Proctor Modificado de la muestra
Elaborado el ensayo se obtuvo los siguientes datos:
v Material a utilizar:
- Estrato de suelo = 2300 gr
- Proporcion de agua = 0%, 3% 6% 9% y 12%

Tabla 22 :Valores obtenidos del proctor modificado sin alteraciéon

. DATOS
DESCRIPCION 0% 3% 6% 9% 12%
Peso de Molde gr. 1746.1 1746.1 1746.1 1746.1 1746.1

Peso Suelo Himedo

Compactado gr.

Volumen cm3 941 941 941 941 941
Recipiente N° Z-4 Z-3 Z-6 Z-2 Z-5
Peso Suelo Hiomedo + Tara

ar.

1590.8 17129 1805 1768.9 1702

964 934 93.6 98.9 99.9

Peso de Suelo Seco +Tara

ar.

89.3 858 85.1 88.7 89.2

Peso de Tara 23 22.8 22.2 22.2 24.2

v' Para ello se debe calcular los siguientes datos segun

menciona la tabla
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Tabla 23 :Datos que se obtendran del préctor modificado sin alteracion

DESCRIPCION DATOS

0% 3% 6% 9% 12%

Peso de Suelo + Molde gr. - - - - -
Peso Volumétrico Himedo

gr/cm3 - - - - -
Peso del Agua - - - - -
Peso Suelo Seco - - - - -
Contenido de Agua % - - - - -
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 - - - - -

v' Se calcula segun las formulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 24:Célculo obtenido del proctor modificado sin alteracion

< DATOS

DESCRIPCION 0% 3% 6% 9% 12%
Peso de Suelo + Molde gr. 3336.9 3475 3551.1 3525 3448.1
Peso de Molde gr. 1746.1 1746.1 1746.1 1746.1 1746.1
Peso Suelo Homedo Compactado gr.  1590.8 17129 1805 1768.9 1702
Volumen cm3 9241 9241 941 9241 941
Peso Volumétrico Himedo gr/cm3 1691 1.820 1918 1.880 1.809
RECIPIENTE N° Z-4 Z-3 Z-6 Z-2 Z-5
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 96.4 93.4 93.6 98.9 99.9
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 89.3 85.8 85.1 88.7 89.2
Peso de Tara 23 22.8 22.2 22.2 24.2
Peso del Agua 7.1 7.6 8.5 10.2 10.7
Peso Suelo Seco 66.3 63 62.9 66.5 65
Contenido de Agua % 10.71 12.06 1351 1534 16.46
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.527 1.624 1690 1.630 1.553

v Se considera los siguientes valores para su grafica

Tabla 25 :Valores para su gréafica del proctor modificado sin alteracion

. DATOS
DESCRIPCION
0% 3% 6% 9% 12%
Contenido de Agua % 10.71 12.06 1351 1534 16.46
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.527 1.624 1.690 1.630 1.553
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Figura 16 :Grafica del proctor modificado sin alteracién

PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA
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i. Resultado del Proctor Modificado de la muestra
» Maxima Densidad Seca = 1.69 Gr/cm3
» Humedad Optima =13.70 %

b) Calculo del Proctor Modificado de la muestra + 10 % de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
Elaborado el ensayo se obtuvo los siguientes datos:
v Material a utilizar:
- Estrato de suelo = 2300 gr
- Proporcion de agua = 3%, 6%, 9% y 12%

Tabla 26 :Valores obtenidos del préctor modificado de la muestra + 10% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

) DATOS
DESCRIPCION
3% 6% 9% 12%
Peso de Molde gr. 1745.60 174560  1745.60  1745.60
Peso Suelo Himedo
Compactado gr. 1598.00  1721.50  1835.30  1747.50
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Volumen cm3
RECIPIENTE N°

Peso Suelo Himedo + Tara gr.
Peso de Suelo Seco +Tara gr.

Peso de Tara

941.00
Z-14
94.80
89.40
18.70

941.00 941.00 941.00
Z-13 Z-16 Z-12
92.30 96.40 94.10
85.90 88.50 85.20
18.95 20.19 20.28

v' Para ello se debe calcular los siguientes datos segun

menciona la tabla

Tabla 27 :Datos que se obtendran del proctor modificado de la muestra +

10% de puzolana de ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION

DATOS

3%

6% 8% 12%

Peso de Suelo + Molde gr.

Peso Volumétrico Himedo gr/cm3

Peso del Agua
Peso Suelo Seco
Contenido de Agua %

Peso Volumétrico Seco gr/cm3

v' Se calcula segun las féormulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 28 :Célculo obtenido del préctor modificado + 10% de puzolana de

ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION DATOS

3% 6% 8% 12%
Peso de Suelo + Molde gr. 3343.60 3467.10 3580.90 3493.10
Peso de Molde gr. 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60
Peso Suelo Homedo Compactado gr. 1598.00 1721.50 1835.30 1747.50
Volumen cm3 941.00 941.00 941.00 941.00
Peso Volumétrico Himedo gr/cm3 1.70 1.83 1.95 1.86
RECIPIENTE N° Z-14 Z-13 Z-16 Z-12
Peso Suelo Hiomedo + Tara gr. 94.80 92.30 96.40 94.10
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 89.40 85.90 88.50 85.20
Peso de Tara 18.70 18.95 20.19 20.28
Peso del Agua 5.40 6.40 7.90 8.90
Peso Suelo Seco 70.70 66.95 68.31 64.92
Contenido de Agua % 7.64 9.56 11.56 13.71
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Peso Volumétrico Seco gr/icm3 1.58 1.67 1.75 1.63

v Se considera los siguientes valores para su grafica.

Tabla 29 :Valores para su gréafica del proctor modificado + 10% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION DATOS

3% 6% 8% 12%
Contenido de Agua % 7.64 9.56 11.56 13.71
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.58 1.67 1.75 1.63

Figura 17 :Gréfico del proctor modificado + 10% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

PROCTOR MODIFICADO + 10%
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ii. Resultado del Proctor Modificado de la muestra + 10%
de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Méxima Densidad Seca = 1.75 Gr/cm3
» Humedad Optima =11.80%

c) Calculo del Proctor Modificado de la muestra + 20 % de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
Elaborado el ensayo se obtuvo los siguientes datos:
v Material a utilizar:
- Estrato de suelo = 2300 gr
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- Proporcion de agua = 3%, 6%, 9%y 12%

Tabla 30 :Valores obtenidos del préctor modificado + 20% de puzolana de
ceniza de paja de trigo

} DATOS

DESCRIPCION

3% 6% 9% 12%
Peso de Molde gr. 1745.60 174560  1745.60  1745.60
Peso Suelo Himedo
Compactado gr. 1652.00  1766.50  1857.20  1775.50
Volumen cm3 941.00 941.00 941.00 941.00
Recipiente N° R-20 R-9 Z-4 Z-6
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 80.20 88.20 118.52 144.29
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 75.80 82.71 109.80 131.60
Peso de Tara 17.50 18.41 28.68 29.19

v' Para ello se debe calcular los siguientes datos segun

menciona la tabla

Tabla 31 :Datos que se obtendra el proctor modificado + 20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DATOS

3% 6% 8% 12%
Peso de Suelo + Molde gr. - - - -
Peso Volumétrico Hamedo gr/cm3
Peso del Agua - - - -
Peso Suelo Seco - - - -
Contenido de Agua % - - - -
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 - - - -

DESCRIPCION

v Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados
siguientes

Tabla 32 :Calculo obtenido del préctor modificado + 20% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION DATOS

3% 6% 8% 12%
Peso de Suelo + Molde gr. 3397.60 3512.10 3602.80 3521.10
Peso de Molde gr. 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60

Peso Suelo Himedo Compactado gr. 1652.00 1766.50 1857.20 1775.50
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Volumen cm3 941.00 941.00 941.00 941.00

Peso Volumétrico Himedo gr/cm3 1.76 1.88 1.97 1.89
RECIPIENTE N° R-20 R-9 Z-4 Z-6
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 80.20 88.20 118.52 144.29
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 75.50 82.71 109.80 131.60
Peso de Tara 17.50 18.41 28.68 29.19
Peso del Agua 4.40 5.49 8.72 12.69
Peso Suelo Seco 58.30 64.30 81.12 102.41
Contenido de Agua % 7.55 8.54 10.75 12.39
Peso Volumétrico Seco gricm3 1.63 1.73 1.78 1.68

v Se considera los siguientes valores para su grafica.

Tabla 33 :Valores para su grafica del proctor modificado + 20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION DATOS

3% 6% 8% 12%
Contenido de Agua % 7.55 8.54 10.75 12.39
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.63 1.73 1.78 1.68

Figura 18 :Grafica del préctor modificado + 20% de puzolana de ceniza de paja
de trigo
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iii. Resultado del Proctor Modificado de la muestra + 20%
de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Méxima Densidad Seca = 1.79 Gr/cm3
» Humedad Optima =10.20 %
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d) Célculo del Proctor Modificado de la muestra + 30 % de
puzolana de ceniza de paja de trigo.
Elaborado el ensayo se obtuvo los siguientes datos:
v' Material a utilizar:
- Estrato de suelo = 2300 gr
- Proporcion de agua = 3%, 6%, 9% y 12%

Tabla 34 :Valores obtenidos del préctor modificado + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

: DATOS
DESCRIPCION 0% 3% 6% 9% 12%
Peso de Molde gr. 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60
Peso Suelo Himedo Compactado
ar. 1584.20 1672.20 1786.20 1714.30 1632.00
Volumen cm3 941.00 941.00 941.00 941.00 941.00
RECIPIENTE N° S-4 S-3 S-6 S-2 S-5
Peso Suelo Himedo + Tara gr. 84.10 82.10  82.20 87.50  88.40
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 80.80 78.10  77.10 81.10  81.10
Peso de Tara 22.98 2247 2210 2180  21.20

v' Para ello se debe calcular los siguientes datos segun

menciona la tabla

Tabla 35 :Datos que se obtendran del proctor modificado + 30% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DATOS

0% 3% 6% 9% 12%
Peso de Suelo + Molde gr. - - - - -
Peso Volumétrico Himedo
gr/cm3 - - - - -
Peso del Agua - - - - -
Peso Suelo Seco - - - - -
Contenido de Agua % - - - - -
Peso Volumétrico Seco gr/cm3

v' Se calcula segun las formulas y se obtiene los resultados

DESCRIPCION

siguientes
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Tabla 36 :Calculo obtenido del préctor modificado + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo

< DATOS
DESCRIPCION 0% 3% 6% 9% 120

Peso de Suelo + Molde gr. 3329.80 3417.80 3531.80 3459.90 3377.60
Peso de Molde gr. 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60 1745.60
Peso Suelo Himedo Compactado gr.  1584.20 1672.20 1786.20 1714.30 1632.00
Volumen cm3 941.00 941.00 941.00 941.00 941.00
Peso Volumétrico Himedo gr/cm3 1.68 1.78 1.90 1.82 1.73
RECIPIENTE N° S-4 S-3 S-6 S-2 S-5
Peso Suelo Hiimedo + Tara gr. 84.10 82.10 82.20 87.50 88.40
Peso de Suelo Seco +Tara gr. 80.80 78.10 77.10 81.10 81.10
Peso de Tara 22.98 22.47 22.10 21.80 21.20
Peso del Agua 3.30 4.00 5.10 6.40 7.30
Peso Suelo Seco 57.82 55.63 55.00 59.30 59.90
Contenido de Agua % 5.71 7.19 9.27 10.79 12.19
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.59 1.66 1.74 1.64 1.55

v Se considera los siguientes valores para su grafica

Tabla 37 :Valores para su grafica del Proctor modificado + 30% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

. DATOS
DESCRIPCION
0% 3% 6% 9% 12%
Contenido de Agua % 5.71 7.19 9.27 10.79 12.19
Peso Volumétrico Seco gr/cm3 1.59 1.66 1.74 1.64 1.55

Figura 19 :Gréfica del proctor modificado + 30% de puzolana de ceniza de
paja de trigo.
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I. Resultado del Proctor Modificado de la muestra + 30%
de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Maxima Densidad Seca = 1.74 Gr/cm3
» Humedad Optima =9.00 %

3.8.3.5. Elaboracion del CBR (California Bearing Ratio)
Se desarrollo en base a la Normativa peruana (NTP 339.145)
Norma: ASTM D 1883 - Standard Test Method for CBR
(California Bearing Ratio) of Laboratory — Compacted Solis.
MTC E 132 CBR de Suelos (Laboratorio)

Herramientas de trabajo:

%

% Molde de didmetro de 67, alturade 7” a 8”

% Collarin de 2”

% Disco esparcidor

% Pison con peso de 10 libras y altura de caida 18”

% Pesas de plomo anular de 5 libras cada uno

% Prueba de penetracion pistdn seccion circular con diametro
de 2”

% Aparato para aplicar la carga prensa hidraulica con una
velocidad de 0.05 pulg/minuto con un anillo calibrado equipo
miscelaneo

% Balanza con sensibilidad 0.01 g

% Horno.

% Regla.

% Tamices de 3/4”, 3/8” y N°4

s Papelfiltro.

Descripcion de procedimiento:
s “Se prepara 3 muestras de 5.00 kg para cada molde”

s “La muestra debe estar tamizada por N°4”
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%

X/

e

K/
L X4

Se utiliza el 6ptimo contenido de humedad obtenido en el
ensayo Proctor Modificado.

Se mezcla la muestra y se le agrega el agua obtenida del
ensayo anterior.

Luego en el molde se coloca el disco y en seguida se coloca
el papel filtro para luego colocar la muestra se compacta 3
especimenes para que sus densidades vallas desde el 95%
0 mas alta hasta 100% compactando cada capa de 56, 26 y
12 golpes segun ASTM.

registra el peso molde més base mas la muestra, la muestra
sobrante se utiliza para determinar el contenido de humedad
colocadas en una tara para luego su secado

después de haber registrado el peso del molde se coloca
sobre la superficie de la muestra compactada se coloca la
placa perforada y sobre esta, 2 pesos una circular y una
anular, colocar el tripode dial sobre el molde y hacer una
lectura de encerado antes de sumergir

luego se sumerge el molde en el agua colocando el tripode
con el dial encima del molde y hacemos una lectura inicial
sumergido durante el tiempo de saturacidén, se mantiene por
4 dias luego se vierte el agua durante 15 minutos se quita lo
qgue se puso en la superficie y se pesaran el molde mas la
muestra saturada, se coloca la misma sobrecarga de pesas
anulares y circulares

Luego se lleva la muestra al dispositivo de carga y se aplica
una sobrecarga poniendo en cero la penetracion y la sobre
carga para registrar las penetraciones

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de la parte
superior aproximadamente donde se hizo la penetracién dos
muestras para determinar el contenido de humedad. Con los

parametros requeridos se procede a los calculos
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Tener en cuenta que:

El procedimiento sera similar cuando se le adicione puzolana de

ceniza de paja de trigo en sus diversas proporciones al suelo a

trabajar.

Asi también:

Debemos conocer los moldes a utilizar para obtener el érea y el

volumen, los cuales estan en la siguiente tabla.
Tabla 38 :Medidas del instrumento CBR

DESCRIPCION MEDIDAS DEL INSTRUMENTO CBR
CAPAS N° 55 55 26 26 12 12
MOLDE N° M-C M-F M-E M-B M-D M-A
PESO DEL MOLDE 4675 4603 4676 4676 4703 4703
d 15.22 15.24 15.23 15.23 15.24 15.24
ht 17.77 17.74 17.76 17.76 17.76 17.76
h 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
H 11.61 11.59 11.61 11.61 11.61 11.60
AREA DEL MOLDE 182.03  182.44 182.20 182.10 18230  182.44
VOLUMEN DE
MOLDE 211580 211420 2111.00 2111.00 2114.00 2115.80
Donde:
v Calculo de valor relativo de soporte CBR
% Célculo del peso del suelo humedo.
= (Peso del molde + suelo humedo) — peso del molde ........ (22)
% "Célculo de la densidad humeda.
__ Peso del suelo humedo (23)
S ol Gelarge e,
%+ Calculo del peso del agua.
= (Tara + Suelo himedo) — (Tara + Suelo seco) .............. (24)
% Calculo del peso del suelo seco.
= (Tara + Suelo seco) —pesode latara ..................... (25)

% Calculo del porcentaje de humedad.
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Peso del agua

Peso del suelo seco

v/ Célculo para convertir
++ Calculo de convertir de kilogramos a libras.
Libras = Kgx 22046 ..o (27)

% Célculo de convertir de libras a libras/pulg?2

L BTaS (28)
Piradianes
v/ Célculo para la expansion
% Célculo para calcular su expansion
Expansion = Dial x 0.0254 ..o, (29)

++ Calculo para calcular su porcentaje

p taie — Lectura del dial 100 (30)
orcentaje =~ X 100

v' Célculo C.B.R. al 95%

Maxima desidad seca x 0.95
a) Calculo del CBR de la muestra
Primera parte

v' Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 39 :Datos del ler paso — CBR- de la muestra sin alteracion

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA SIN SIN SIN
MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
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Peso del molde + suelo
himedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo
Volumen del molde
Densidad humeda
Densidad seca

Tara N°

Tara + suelo himedo
Tara + suelo seco
Peso del agua

Peso de la tara

Peso del suelo seco
% de humedad

8489
4450

2115.80

D-10
134.47
123.80

43.31

8550
4579

2115.80

C-5
76.09
69.10

22.41

8355
4430

2115.80

D-4
131.31
120.20

40.03

8490
4676

2115.80

E-3
105.17
94.90

22.21

8070
4359

2115.80

D-11
131.31
120.10

40.03

8230
4703

2115.80

G-8
94.1
85.35

22.56

v' Se calcula segun las formulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 40 :Resultados del ler paso - CBR muestra sin alteracion

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA SIN SIN SIN
MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo
hamedo 8489 8550 8355 8490 8070 8230
Peso del molde 4450 4579 4430 4676 4359 4703
Peso del suelo himedo 4039 3971 3925 3814 3711 3527
Volumen del molde 2115.80 2115.80 2115.80 2115.80 2115.80 2115.80
Densidad humeda 1.91 1.88 1.86 1.80 1.75 1.67
% de humedad 13.26 14.97 13.86 14.13 14.00 13.94
Densidad seca 1.69 1.63 1.63 1.58 1.54 1.46
Tara N° D-10 C-5 D-4 E-3 D-11 G-8
Tara + suelo himedo 134.47 76.09 131.31 105.17 131.31 94.1
Tara + suelo seco 123.80 69.10 120.20 94.90 120.10 85.35
Peso del agua 10.67 6.99 11.11 10.27 11.21 8.75
Peso de la tara 43.31 22.41 40.03 22.21 40.03 22.56
Peso del suelo seco 80.49 46.69 80.17 72.69 80.07 62.79
% de humedad 13.26 14.97 13.86 14.13 14.00 13.94

Segunda parte
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v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 41 :Datos del 2do paso - CBR muestra sin alteracion

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 3.00 - - 7.00 - - 10.50 - -
-48 4.00 - - 9.00 - - 12.20 - -
72 5.50 - - 10.00 - - 13.00 - -
96 6.20 - - 10.90 - - 13.50 - -

v' Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 42 :Resultados del 2do paso - CBR muestra sin alteracion

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 3.00 0.076 0.06 7.00 0.178 0.14 10.50 0.267 0.21
48 4.00 0.102 0.08 9.00 0.229 0.18 12.20 0.310 0.24
72 5.50 0.140 0.11 10.00 0.254 0.20 13.00 0.330 0.26
96 6.20 0.157 0.12 10.90 0.277 0.22 13.50 0.343 0.27

Tercera parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 43 :Datos del 3er paso - CBR muestra sin alteracion

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00 - - 0.00 - - 0.00 - -
0.03 49.70 - - 30.49 - - 6.60 - -
0.05 105.30 - - 65.00 - - 37.80 - -
0.08 180.00 - - 110.00 - - 63.20 - -
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0.10 217.00 - - 129.90 - - 82.20 - -

0.15 300.00 - - 190.00 - - 135.00 - -
0.20 370.10 - - 230.39 - - 159.50 - -
0.25 520.00 - - 310.00 - - 207.40 - -
0.30 680.00 - - 380.00 - - 241.90 - -
0.40 890.00 - - 480.00 - - 282.10 - -
0.50 1062.20 - - 560.95 - - 327.10 - -

Tabla 44 :Resultados del 3er paso - CBR de la muestra sin alteracion

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
0.03 49.70  109.57 34.88 3049 67.22 21.40 6.60 14.55 4.63
0.05 105.30 232.14  73.89 65.00 143.30 4561 37.80 83.33  26.53
0.08 180.00 396.83  126.31  110.00 242.51 77.19 63.20 139.33  44.35
0.10 217.00 478.40 15228  129.90 286.38 91.16 82.20 181.22  57.68
0.15 300.00 661.38  210.52 190.00 418.87  133.33  135.00 297.62  94.74
0.20 370.10 815.92  259.72  230.39 507.92  161.68  159.50 351.63  111.93
0.25 520.00 1146.39 364.91 310.00 683.43  217.54  207.40 457.23 14554
0.30 680.00 1499.13  477.19 380.00 837.75  266.66 241.90 533.29  169.75
0.40 890.00 1962.09 624.55  480.00 1058.21  336.84  282.10 621.92  197.96
0.50 1062.20 2341.73 74539  560.95 1236.67 393.64  327.10 721.12  229.54
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Figura 20 :Grafica esfuerzo y deformaciéon CBR sin alteracion
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v Para calcular el C.B.R. se necesita los siguientes datos

Tabla 45 :Datos | para calcular el CBR de la muestra sin alteracion

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulgadas LBS/PULG2 LBS/PULG3 LBS/PULG4
0.1 152.28 91.16 57.68
0.2 259.72 161.68 111.93

Tabla 46 :Datos Il para calcular el CBR de la muestra sin alteracion

DESCRIPCION MOLDES A CADA GOLPES

N° de golpes por 55 26 12
capa

Densidad Seca 1.69 1.63 1.54

e 169x095=1.61
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Figura 21 :Curva CBR muestra sin alteracion

CURVA DE C.B.R.
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58
1.56
1.54
1.52
1.50
1.48

CBR A1"

Eo=ae:

CBRA2"

/e/

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

C.B.R. (%)

i. Resultado del CBR de la muestra sin alteracién

Tabla 47 :Resultados del CBR de la muestra sin alteracion

C.B.R. a 2.5mm de Penetraciéon

C.B.R. a 5mm de Penetraciéon

C.B.R. al 100% de su MDS

15.23%

C.B.R. al 100% de su MDS

17.31%

C.B.R. al 95% de su MDS

7.92%

C.B.R. al 95% de su MDS

9.53%

b) Célculo del CBR de lamuestra + 10 % de puzolana de ceniza

de paja de trigo.

Primera parte

v' Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 48 :Datos del ler paso CBR de la muestra + 10% de puzolana de ceniza de

paja de trigo

DESCRIPCION

DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

N° de golpes por capa

Molde N°

55
M-C

26
M-B

12
M-A
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Capas N°

5

CONDICION DE LA
MUESTRA

Peso del molde + suelo
himedo

Peso del molde

Peso del suelo humedo
Volumen del molde
Densidad humeda
Densidad seca

Tara N°

Tara + suelo himedo
Tara + suelo seco
Peso del agua

Peso de la tara

Peso del suelo seco
% de humedad

8487
4703

2114.00

Z-2
133.70
120.90

5 5
SIN SIN SIN
SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
8860 8923 8626 8651 8465
4718 4703 4676 4676 4703
2114.00 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00
N-30 Z-3 D-6 Z-4 D-9
210.61 178.00 141.23 129.47 153.13
195.00 160.90 130.50 117.80 140.80
65.00 29.59 43.64 28.68 45.75

28.93

v' Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 49 :Resultados del 1er paso CBR de la muestra + 10% de puzolana de ceniza

de paja de trigo.

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA SIN SIN SIN
MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo
hamedo 8860 8923 8626 8651 8465 8487
Peso del molde 4718 4703 4676 4676 4703 4703
Peso del suelo himedo 4142 4220 3950 3975 3762 3784
Volumen del molde 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00
Densidad humeda 1.96 2.00 1.87 1.88 1.78 1.79
% de humedad 12.01 13.02 12.35 13.09 12.97 13.92
Densidad seca 1.75 1.77 1.67 1.66 1.58 1.57
Tara N° N-30 Z-3 D-6 Z-4 D-9 Z-2
Tara + suelo himedo 210.61 178.00 141.23 129.47 153.13 133.70
Tara + suelo seco 195.00 160.90 130.50 117.80 140.80 120.90
Peso del agua 15.61 17.10 10.73 11.67 12.33 12.80
Peso de la tara 65.00 29.59 43.64 28.68 45.75 28.93
Peso del suelo seco 130.00 131.31 86.86 89.12 95.05 91.97
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% de humedad 12.01 13.02 12.35 13.09 12.97 13.92
Segunda parte

v' Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 50 :Datos del 2do paso CBR de la muestra + 10% de puzolana de ceniza de
paja de trigo.

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 4.00 - - 8.00 - - 12.00 - -
48 5.50 - - 10.00 - - 14.00 - -
72 6.50 - - 12.00 - - 14.50 - -
96 7.50 - - 13.50 - - 15.00 - -

v' Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados
siguientes

Tabla 51 :Resultados del 2do paso CBR de la muestra + 10% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 4.00 0.102 0.08 8.00 0.203 0.16 12.00 0.305 0.24
48 5.50 0.140 0.11 10.00 0.254 0.20 14.00 0.356 0.28
72 6.50 0.165 0.13 12.00 0.305 0.24 14.50 0.368 0.29
96 7.50 0.191 0.15 13.50 0.343 0.27 15.00 0.381 0.30

Tercera parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 52 :Datos del 3er paso CBR de la muestra +10% de puzolana de ceniza de
paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00 - - 0.00 - - 0.00 - -
0.03 55.90 - - 18.70 - - 7.60 - -
0.05 139.90 - - 64.00 - - 26.04 - -
0.08 347.50 - - 132.10 - - 68.18 - -
0.10 471.80 - - 226.90 - - 131.32 - -
0.15 649.30 - - 313.60 - - 199.43 - -
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0.20 792.40 - - 411.90 - - 271.66 - -

0.25 1049.00 - - 536.10 - - 349.79 - -
0.30 1275.30 - - 706.10 - - 443.83 - -
0.40 1552.30 - - 913.20 - - 557.69 - -
0.50 1859.40 - - 1097.20 - - 640.71 - -

Tabla 53 :Resultado del 3er paso CBR de la muestra + 10 % de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
0.03 55.90 123.24  39.23 18.70  41.23 13.12 7.60 16.75 5.33
0.05 139.90 308.42 98.17 64.00 141.09  44.91 26.04 57.41 18.27
0.08 347.50 766.10  243.86  132.10 291.23 92.70 68.18 150.31  47.85
0.10 471.80 1040.13 331.08  226.90 500.22  159.23  131.32 289.51 92.15
0.15 649.30 1431.45 455.64  313.60 691.36  220.07 199.43 439.66  139.95
0.20 792.40 1746.93 556.06  411.90 908.07  289.05 271.66 598.90  190.64
0.25 1049.00 2312.63  736.13  536.10 1181.89 376.21  349.79 771.15  245.46
0.30 1275.30 2811.53 894.94  706.10 1556.67 495.50  443.83 978.47  311.46
0.40 1552.30 3422.20 1089.32  913.20 2013.24  640.83 557.69 1229.48  391.36
0.50 1859.40 4099.23 1304.83 1097.20 2418.89  769.96  640.71 141251  449.62

Figura 22 :Grafica esfuerzo y deformacion CBR muestra +
10% de puzolana de ceniza de paja de trigo
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v' Para calcular el C.B.R. se necesita los siguientes datos

Tabla 54 :Dato | para calcular CBR de la muestra + 10% de puzolana
de cenizas de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulgadas LBS/PULG2 LBS/PULG3 LBS/PULG4
0.1 331.08 159.23 92.15
0.2 556.06 289.05 190.64

Tabla 55 :Datos Il para calculo CBR de la muestra +10% de puzolana
de cenizas de paja de trigo.

DESCRIPCION MOLDES A CADA GOLPES
N° de golpes por capa 55 26 10
Densidad Seca 1.75 1.67 1.57

e 1.75x0.95=1.66

Figura 23 :Curva CBR muestra + 10% de puzolana de ceniza de paja
de trigo

CURVA DE C.B.R.
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ii. Resultado CBR de la muestra +10% de puzolana de
ceniza de paja de trigo
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Tabla 56 :Resultado del CBR de la muestra +10% de puzolana de
ceniza de paja de trigo

C.B.R. a 2.5mm de Penetracién C.B.R. a 5mm de Penetraciéon
C.B.R. al 100% de su MDS 33.20% |C.B.R. al 100% de su MDS 36.90%
C.B.R. al 95% de su MDS 15.50% | C.B.R. al 95% de su MDS 18.60%

c) Célculo del CBR de lamuestra+ 20 % de puzolanade ceniza

de paja de trigo.

Primera parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 57 :Datos obtenidos ler paso CBR de la muestra + 20% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M- A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA SIN SIN SIN
MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo
hamedo 8765 8780 8537 8588 8298 8310
Peso del molde 4603 4603 4676 4676 4703 4703
Peso del suelo hiimedo - - - - - -
Volumen del molde 2114.00 2114.00 2111.00 2111.00 2114.00 2114.00

Densidad humeda - - - - - -
Densidad seca - - - - - -

Tara N° E-4 D-14 C-4 D-16 C-2 D-12
Tara + suelo himedo 68.10 123.9 69.30 136.20 72.80 132.20
Tara + suelo seco 63.90 116.00 64.90 125.70 68.20 122.70
Peso del agua - - - - - -
Peso de la tara 22.19 46.49 22.80 37.98 22.89 4421

Peso del suelo seco - - - - - -
% de humedad - - - - - -

v' Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados
siguientes

Tabla 58 :Resultados del 1er paso CBR de la muestra + 20% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
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N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5

SIN SIN SIN
CONDICION DE LA MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
Peso del molde + suelo

hamedo 8765 8780 8537 8588 8298 8310
Peso del molde 4603 4603 4676 4676 4703 4703
Peso del suelo himedo 4162 4177 3861 3912 3595 3607
Volumen del molde 2114.00 2114.00 2111.00 2111.00 2114.00 2114.00
Densidad humeda 1.97 1.98 1.83 1.85 1.70 1.71
% de humedad 10.07 11.37 10.45 11.97 10.15 12.10
Densidad seca 1.79 1.77 1.66 1.66 1.54 1.52
Tara N° E-4 D-14 C-4 D-16 C-2 D-12
Tara + suelo himedo 68.10 123.9 69.30 136.20 72.80 132.20
Tara + suelo seco 63.90 116.00 64.90 125.70 68.20 122.70
Peso del agua 4.20 7.90 4.40 10.50 4.60 9.50
Peso de la tara 22.19 46.49 22.80 37.98 22.89 44.21
Peso del suelo seco 41.71 69.51 42.10 87.72 45.31 78.49
% de humedad 10.07 11.37 10.45 11.97 10.15 12.10

Segunda parte
v' Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 59 :Datos del 2do paso CBR de la muestra + 20% de puzolana de ceniza de
paja de trigo.

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 4.5 - - 9.0 - - 12.50 - -
48 6.0 - - 11.50 - - 155 - -
72 7.0 - - 13.50 - - 16.0 - -
96 8.0 - - 14.00 - - 16.50 - -

v Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados
siguientes

Tabla 60 :Resultados del 2do paso CBR de la muestra +20% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION

TIEMPO
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HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

24 4.5 0.114 0.09 9.0 0.229 0.18 12.50 0.318 0.25
48 6.0 0.152 0.12 11.50 0.292 0.23 15.5 0.394 031
72 7.0 0.178 0.14 13.50 0.343 0.27 16.0 0.406 0.32
96 8.0 0.203 0.16 14.00 0.356  0.28 16.50 0.419 0.33

Tercera parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 61 :Datos del 3er paso CBR de la muestra + 20% de puzolana de ceniza de
paja de trigo

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00 - - 0.00 - - 0.00 - -
0.03 48.20 - - 15.50 - - 5.40 - -
0.05 179.30 - - 62.30 - - 22.70 - -
0.08 339.40 - - 150.40 - - 54.70 - -
0.10 507.20 - - 223.70 - - 86.30 - -
0.15 727.50 - - 307.50 - - 129.70 - -
0.20 899.30 - - 425.10 - - 211.60 - -
0.25 1174.70 - - 499.90 - - 238.30 - -
0.30 1421.90 - - 541.90 - - 245.60 - -
0.40 1751.90 - - 664.20 - - 302.70 - -
0.50 1989.70 - - 787.50 - - 340.20 - -

Tabla 62 :Resultados del 3er paso CBR de la muestra +20% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
0.03 48.20 106.26 33.82 1550 34.17 10.88 5.40 11.90 3.79
0.05 179.30 39528 12582  62.30 137.35  43.72 22.70 50.04 15.93
0.08 339.40 748.24  238.17  150.40 331.57 10554  54.70 120.59  38.39
0.10 507.20 1118.17 355.93  223.70 493.17  156.98  86.30 190.26  60.56
0.15 727.50 1603.85 510.52  307.50 677.91 21579  129.70 285.94  91.02
0.20 899.30 1982.60 631.08 42510 937.18  298.31 211.60 466.49  148.49
0.25 1174.70 2589.74  824.34  499.90 1102.08 350.80 238.30 525.36  167.23
0.30 1421.90 3134.72 997.81  541.90 1194.67 380.28  245.60 541.45  172.35
0.40 1751.90 3862.24 1229.39 664.20 1464.30 466.10 302.70 667.33  212.42
0.50 1989.70 4386.49 1396.26 787.50 1736.12 552.62  340.20 750.00  238.73
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Figura 24 :Grafica esfuerzo y deformacion de la muestra +
20% de ceniza de paja de trigo
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v' Para calcular el C.B.R. se necesita los siguientes datos

Tabla 63 :Datos | para calcular CBR de la muestra +20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulgadas LBS/PULG2 LBS/PULG2 LBS/PULG2
0.1 355.93 156.98 60.56
0.2 631.08 298.31 148.49

Tabla 64 :Datos Il para calculo CBR de la muestra +20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION MOLDES A CADA GOLPES
N° de golpes por capa 55 26 10
Densidad Seca 1.79 1.66 1.54

e 179x0.95=1.70
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Figura 25 :Curva de CBR de la muestra + 20% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.
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iii. Resultado del Proctor Modificado de la muestra + 20% de

puzolana de ceniza de paja de trigo.

Tabla 65 :Resultado del CBR de la muestra + 20% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

C.B.R. a 2.5mm de Penetracién C.B.R. a 5mm de Penetraciéon
C.B.R. al 100% de su MDS 35.60% |C.B.R. al 100% de su MDS 42.10%
C.B.R. al 95% de su MDS 20.50% | C.B.R. al 95% de su MDS 24.90%

d) Calculo del CBR de lamuestra+ 30 % de puzolanade ceniza
de paja de trigo.
Primera parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 66 :Datos del 1ler paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

DESCRIPCION DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
N° de golpes por capa 55 26 12
Molde N° M-C M-B M-A
Capas N° 5 5 5
CONDICION DE LA SIN SIN SIN
MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA
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Peso del molde + suelo

hdmedo 8530 8710 8390 8290 8120 7828
Peso del molde 4525 4703 4626 4676 4579 4703
Peso del suelo humedo - - - - - -
Volumen del molde 2114 2114 2111 2111 2114 2114
Densidad humeda - - - - - --
Densidad seca - - - - - -
Tara N° E-6 D-4 C-10 Z-6 T-1 D-4
Tara + suelo himedo 59.6 148.40 66.30 152.50 67.14 131.93
Tara + suelo seco 56.50 137.20 62.40 140.32 63.10 122.90
Peso del agua - - - - - -
Peso de la tara 22.41 28.68 22.94 29.21 22.96 40.04

Peso del suelo seco
% de humedad

v' Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados

siguientes

Tabla 67 :Resultado del ler paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo

DESCRIPCION

DETERMINACION DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR

N° de golpes por capa
Molde N°
Capas N°

M-A

SIN

SIN

SIN

CONDICION DE LA MUESTRA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA SATURAR SATURADA

Peso del molde + suelo

hdimedo 8530 8710 8390 8290 8120 7828
Peso del molde 4525 4703 4626 4676 4579 4703
Peso del suelo himedo 4005 4007 3764 3614 3541 3125
Vollimen del molde 2114 2114 2111 2111 2114 2114
Densidad humeda 1.89 1.90 1.78 1.71 1.68 1.48
% de humedad 9.09 10.32 9.88 10.96 10.06 10.90
Densidad seca 1.74 1.72 1.62 1.54 1.52 1.33
Tara N° E-6 D-4 C-10 Z-6 T-1 D-4
Tara + suelo himedo 59.6 148.40 66.30 152.50 67.14 131.93
Tara + suelo seco 56.50 137.20 62.40 140.32 63.10 122.90
Peso del agua 3.10 11.20 3.90 12.18 4.04 9.03
Peso de la tara 22.41 28.68 22.94 29.21 22.96 40.04
Peso del suelo seco 34.09 108.52 39.46 111.11 40.14 82.86
% de humedad 9.09 10.32 9.88 10.96 10.06 10.90
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Segunda parte
v Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 68 :Datos de 2do paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de ceniza
de paja de trigo

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA  EXPANSION LECTURA  EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 5.0 - - 9.5 - - 13.0 - -
48 6.5 - - 12.0 - - 16.0 - -
72 7.5 - - 14.0 - - 16.5 - -
96 8.2 - - 145 - - 17.0 - -

v Se calcula segun las férmulas y se obtiene los resultados
siguientes

Tabla 69 :Resultados del 2do paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo

TIEMPO 55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
HORAS DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
24 5.0 0.127 0.1 9.5 0.241 0.19 13.0 0.330 0.26
48 6.5 0.165 0.13 12.0 0.305 0.24 16.0 0.406 0.32
72 7.5 0.191 0.15 14.0 0.356 0.28 16.5 0.419 0.33
96 8.2 0.208 0.164 145 0.368 0.29 17.0 0432 0.34

Tercera parte

v' Se obtienen los siguientes datos luego se rellena el cuadro

Tabla 70 :Datos del 3er paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de ceniza
de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00 - - 0.00 - - 0.00 - -
0.03 57.40 - - 10.50 - - 6.10 - -
0.05 150.30 - - 41.30 - - 21.30 - -
0.08 297.80 - - 93.50 - - 42.50 - -
0.10 441.20 - - 189.60 - - 52.70 - -
0.15 624.30 - - 249.80 - - 98.10 - -
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0.20 782.50 - - 359.70 - - 145.50 - -

0.25 1019.20 - - 452.10 - - 149.60 - -
0.30 1223.20 - - 559.40 - - 173.90 - -
0.40 1502.40 - - 713.70 - - 204.10 - -
0.50 1689.40 - - 820.40 - - 232.60 - -

Tabla 71 :Resultados del 3er paso del CBR de la muestra + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulg. Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2 Kg LBS LBS/PULG2
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
0.03 57.40 126.54  40.28 1050 23.15 7.37 6.10 13.45 4.28
0.05 150.30 331.35 10547  41.30 91.05 28.98 21.30 46.96 14.95
0.08 207.80 656.53  208.98 9350 206.13 65.61 4250 93.70 29.82
0.10 44120 972.67  309.61  189.60 417.99  133.05 5270 116.18  36.98
0.15 624.30 1276.33  438.10 249.80 550.71  175.30  98.10 216.27  68.84
0.20 782.50 172510 549.12  359.70 792.99 25242 14550 320.77  102.10
0.25 1019.20 2246.93  715.22 45210 996.70  317.26  149.60 329.81  104.98
0.30 1223.20 2696.67 858.38  550.40 1233.25 39256  173.90 383.38  122.03
0.40 1502.40 3312.19 1054.30 713.70 1573.42 500.84  204.10 449.96  143.23
0.50 1689.40 3724.45 118553 820.40 1808.65 57571  232.60 512.79  163.23

Figura 26 :Grafica esfuerzo y deformacion de la muestra + 30%
de puzolana de paja de trigo.
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v Para calcular el C.B.R. se necesita los siguientes datos

Tabla 72 :Datos | para calcular CBR de la muestra + 30% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

PENETRACION 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
pulgadas LBS/PULG2 LBS/PULG3 LBS/PULG4
0.1 309.61 133.05 36.98
0.2 549.12 252.42 102.10

Tabla 73 :Datos Il para calcular CBR de la muestra + 30% de puzolana
de ceniza de paja de trigo.

DESCRIPCION MOLDES A CADA GOLPES
N° de golpes por capa 55 26 10
Densidad Seca 1.74 1.62 1.52

e 1.74x0.95=1.65

Figura 27 :Curva CBR de la muestra + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.
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iv. Resultado del Proctor Modificado de la muestra + 30% de

puzolana de ceniza de paja de trigo.

Tabla 74 :Resultados del CBR de la muestra + 30% de puzolana de
ceniza de paja de trigo.

C.B.R. a 2.5mm de Penetracion C.B.R. a 5mm de Penetracién

C.B.R. al 100% de suMDS | 35.60% |C.B.R.al100% de suMDS | 42.10%

C.B.R. al 95% de su MDS 20.50% | C.B.R. al 95% de su MDS 24.90%

3.8.4. Método Pearson para el analisis de larespuesta

Tabla 75 :Contrastacion de las variables de las hip6tesis mediante Pearson

Muestra Ceniza (X) CBR (Y) X? Y? X*Y
01 0.00 7.92 0.00 62.73 0.00
02 10.00 15.50 100.00 240.25 155.00
03 20.00 20.50 400.00 420.25 410.00
04 30.00 16.70 900.00 278.89 501.00

2 60.00 60.62 1400.00 1002.12 1066.00

o n(XY) = (£X) * (£V)
JGE@X) - @09 * (@YD - (3V)?)

4(1066) — (60) * (60.62)

r

\/((4 * 1400) — 602) * ((4 * 1002.12) — 60.622)

r=0.77

Figura 28 :Rango del "r"
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Tabla 76 :Valores de magnitudes para "r"

Valor de Coeficiente Magnitud
Sir=0 Nula
De 0.00 a +/- 0.20 Muy Baja
+/- 0.20 a +/- 0.40 Baja
+/- 0.40 a +/- 0.60 media
+/- 0.60 a +/- 0.80 Alta
+/- 0.80 a +/- 1.00 Muy Alta
Sir=1 Perfecta

Sir =0.77 El grado de correlacion es Alta
» Coeficiente de determinacién = 2
r? = 0.77> = 0.5929
r? =59.29% (Variancion)

» Calcular laregresionLineal vy =qg+bX

_ n(EXY) = (EX) * (ZV)
n(ZX?) — (TX)?

_ 4% (1066) — (60 x 60.62)
B 4 % (1400) — 602

b =0.3134

» b representa el incremento por cada ceniza adicional
XY 2 X
a= =—-b(=
n ( n )
60.62

— ) %50
a= — 0.3134 (4)

> arepresenta el préhiedfddel incremento de la capacidad de soporte

< luego Yy =10.45 +0.3134 X

SiX=0 Y = 10.45 + (0.3134 * 0) Y = 10.45
Si X =10 Y = 10.45 + (0.3134* 10) Y =13.58
Si X =20 Y = 10.45 + (0.3134* 20) Y = 16.72
Si X =30 Y = 10.45 + (0.3134* 30) Y =19.85
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Figura 29 :Regresion lineal - Pearson
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la regresion lineal se ajusta a la veracidad de las hipétesis planteadas.

106



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.Resultados

A partir de los hallazgos encontrados, damos respuesta al planteamiento
de problema general el cual constituye que, al evaluar el suelo arenoso
arcilloso adicionando un 20% de puzolana de ceniza de paja de trigo este
nos da una resistencia mayor a la subrasante empleada, pasando de ser

una subrasante regular a una subrasante muy buena.

a) Evaluamos la capacidad de soporte con el ensayo de CBR, el cual
se realizd primero con el estrato de suelo arenoso arcillo sin
alteracién, luego afadimos porcentajes de 10%, 20% y 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo y obtuvimos los siguientes

valores.

i. CBR de la muestra sin alteracion

Tabla 77 :Resultados del CBR de la muestra sin alteracion

C.B.R. a 2.5mm de Penetracion C.B.R. a 5mm de Penetracion
C.B.R. al 100% de su MDS 15.23% | C.B.R. al 100% de su MDS 17.31%
C.B.R. al 95% de su MDS 7.92% | C.B.R. al 95% de su MDS 9.53%
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CBR de la muestra afiadiendo 10 % de puzolana de ceniza
de paja de trigo

Tabla 78 :Resultado del CBR de la muestra +10% de
puzolana de ceniza de paja de trigo

C.B.R. a 2.5mm de Penetracién

C.B.R. a 5mm de Penetraciéon

C.B.R. al 100% de su MDS

33.20% |C.B.R. al 100% de su MDS 36.90%

C.B.R. al 95% de su MDS

15.50% |C.B.R. al 95% de su MDS 18.60%

CBR de la muestra afiadiendo 20 % de puzolana de ceniza

de paja de trigo

Tabla 79 :Resultado del CBR de la muestra + 20% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

C.B.R. a 2.5mm de Penetracién

C.B.R. a 5mm de Penetraciéon

C.B.R. al 100% de su MDS

35.60% |C.B.R. al 100% de su MDS 42.10%

C.B.R. al 95% de su MDS

20.50% |C.B.R. al 95% de su MDS 24.90%

CBR de la muestra afiadiendo 30 % de puzolana de ceniza

de paja de trigo

Tabla 80 :Resultados del CBR de la muestra + 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo.

C.B.R. a 2.5mm de Penetracion

C.B.R. a 5mm de Penetracién

C.B.R. al 100% de su MDS

35.60% | C.B.R. al 100% de su MDS 42.10%

C.B.R. al 95% de su MDS

20.50%

C.B.R. al 95% de su MDS 24.90%

Al obtener los resultados de la capacidad de soporte en sus

proporciones plateadas, realizamos un cuadro comparativo y una

gréfica de barras.

Tabla 81 :Resultados del CBR en sus diferentes porcentajes de
puzolana de paja de trigo

PORCENTAJES CBR al 95%
0% 7.92%
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b)

10% 15.50%
20% 20.50%
30% 16.70%

Figura 30 :Resultados del CBR en sus diferentes
porcentajes de puzolana de ceniza de paja de trigo
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En el cuadro comparativo y en la grafica de barras se puede
apreciar que se obtuvo una mayor capacidad de soporte al utilizar
un 20% de puzolana de ceniza de paja de trigo ya que mejora de
un 7.92% de CBR al 95% a un 20.50% de CBR al 95% siendo el

optimo a trabajar.

Determinamos la maxima densidad seca con el ensayo de Proctor
Modificado usando el estrato de suelo arenoso arcilloso sin
alteraciéon luego afadimos porcentajes de 10%, 20% y 30% de
puzolana de ceniza de paja de trigo y obtuvimos los siguientes

valores.

i. Resultado del Proctor Modificado de la muestra sin

alteracion
» Maéxima Densidad Seca = 1.69 Gr/cm3
» Humedad Optima =13.70 %
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ii. Resultado del Proctor Modificado de la muestra afiadiendo
10% de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Maxima Densidad Seca = 1.75 Gr/cm3
» Humedad Optima =11.80 %

iii. Resultado del Proctor Modificado de la muestra afadiendo
20% de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Maxima Densidad Seca = 1.79 Gr/cm3
» Humedad Optima =10.20 %

iv. Resultado del Proctor Modificado de la muestra afiadiendo
30% de puzolana de ceniza de paja de trigo.
» Maxima Densidad Seca = 1.74 Gr/cm3
» Humedad Optima =9.00 %

Al obtener los resultados de maxima densidad seca en sus
proporciones plateadas, realizamos un cuadro comparativo y una

grafica de barras.

Tabla 82 :Resultados de la maxima densidad seca en sus
diferentes porcentajes de ceniza de paja de trigo

PORCENTAJE M.D.S. (Gr/cm3)

0% 1.69
10% 1.75
20% 1.79
30% 1.74
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Figura 31 :Resultados de la méxima densidad seca
en sus diferentes porcentajes de puzolana de
ceniza de paja de trigo
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En el cuadro comparativo y en la grafica de barras se puede
apreciar que se obtuvo una maxima densidad seca al utilizar un
20% de puzolana de ceniza de paja de trigo ya que mejora de un

1.69 Gr/cm3 a un 1.79 Gr/cm3 siendo el 6ptimo a trabajar.

c) Determinamos el indice de plasticidad el cual se determiné a partir
de la diferencia del limite liquido menos el limite plastico
comenzando de la muestra sin alteracion para luego afadir
porcentajes de 10%, 20% y 30% de puzolana de ceniza de paja de

trigo y obtuvimos los siguientes valores.

i. Resultado del indice de plasticidad sin alteraciéon de la

muestra.
» Limite Liquido = 33.78%
» Limite Plastico =17.85%

» Indice de Plasticidad = 15.93%
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i. Resultado del indice de plasticidad sin alteracion de la
muestra afladiendo 10% de puzolana de ceniza de paja de

trigo.
» Limite Liquido =27.57%
» Limite Plastico =16.42%

» Indice de Plasticidad =11.15%

iii. Resultado del indice de plasticidad sin alteracion de la

muestra afladiendo 20% de puzolana de ceniza de paja de

trigo.
» Limite Liquido =22.59%
» Limite Plastico =16.26%

» Indice de Plasticidad = 6.33%

iv. Resultado del indice de plasticidad sin alteracion de la

muestra afladiendo 30% de puzolana de ceniza de paja de

trigo.
» Limite Liquido =22.18%
» Limite Plastico =15.07%

» Indice de Plasticidad =7.11%

Al obtener los resultados del indice de plasticidad en sus
proporciones plateadas, realizamos un cuadro comparativo y una

gréfica de barras.

Tabla 83 :Resultados del indice de plasticidad en sus diferentes
porcentajes de puzolana de ceniza de paja de trigo

PORCENTAJE . P. (%)
0% 15.93
10% 11.15
20% 6.33
30% 7.11
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Figura 32 :Resultados del indice de plasticidad en sus
diferentes porcentajes de puzolana de ceniza de paja
de trigo
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En el cuadro comparativo y en la grafica de barras se puede
apreciar que se obtuvo un indice de plasticidad menor al utilizar un
20% de puzolana de ceniza de paja de trigo ya que mejora de un

15.93% a un 6.33% siendo el 6ptimo a trabajar.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados podemos decir que, se contrasto la
hipoétesis general y se da por afirmado que la evaluacion del suelo arenoso
arcilloso mejoré al adicionar puzolana de ceniza de paja de trigo en una
subrasante distrito de Huacrapuquio, ya que cumple con los pardmetros
planteados del limite de la investigacion, en otra tesis segun Abanto y Villar
menciona que el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar y cal mejoro
la resistencia en 10 veces mas, esto contrasta la veracidad del uso de
nuestro material a emplear tienen una semejanza ya que también mejora
nuestro suelo a estudiar, la realizacion de la investigacion consiste en dar
una posible solucién a la estabilizacion de suelos a partir de la materia prima
el cual incentive a la produccién de esta y asi mismo se aprovecharia el
residuo agricola para la obtencion de la puzolana de ceniza de paja de trigo,
asi mismo se complement6 esta investigacion con otros factores que se
encuentra fuera de la linea de investigacién los cuales se adjunta en anexo
es por ello que podemos complementar la informaciéon mencionando que, la
investigacion tiene una parte limitada ya que no se podra plasmar en caso

real por el elevado costo.

Se acepta la hipétesis a) planteada y se afirma que la puzolana de ceniza
de paja de trigo al 20% mejoro la capacidad de soporte ya que se obtuvo un
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20.50% de CBR al 95% para una subrasante con un suelo arenoso arcilloso
y en otra investigacion segun castro y delgado mencionados en nuestros
antecedentes mencionan que obtuvieron hasta un 51% de CBR al 100% al

utilizar un 30% de puzolana en una subrasante con un suelo arcilloso.

Se acepta la hipotesis b) planteada y se afirma que la puzolana de ceniza
de paja de trigo al 20% mejoro la méxima densidad seca obteniendo un valor
de 1.79 Gr/cm3 siendo el 6ptimo a trabajar para una subrasante con un suelo
arenoso arcilloso y en otra investigacion segun castro y delgado mencionan
gue el uso de su puzolana mejora su maxima densidad seca en 2.180 kg/m3

al utilizar un 30% de puzolana en una subrasante con un suelo arcilloso.

Se acepta la hipétesis c) planteada y se afirma que la puzolana de ceniza
de paja de trigo al 20% mejor6 el indice de plasticidad obteniendo un valor
de 6.33% siendo el Optimo a trabajar para una subrasante con un suelo
arenoso arcilloso y en otra investigacion segun castro y delgado mencionan
gue el uso de su puzolana mejorard el indice de plasticidad en 8.37% al

utilizar un 30% de puzolana en una subrasante con un suelo arcilloso.
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CONCLUSIONES

La presenta investigacién se elaboré para una carretera de bajo volumen de
transito el cual consiste en la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando
puzolana de ceniza de paja de trigo 0%, 10%, 20% y 30% en una subrasante distrito
de Huacrapuquio, respecto a esto podemos afirmar lo siguiente se cumplié con el
objetivo general en determinar la evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando
puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito de Huacrapuquio,
llegando a la conclusién que el porcentaje 6ptimo a utilizar es de 20% de puzolana

de ceniza de paja de trigo.

Se cumplié con el objetivo especifico “a” de evaluar la capacidad de soporte
obteniendo el valor més optimo de 20.50% de CBR al 95% adicionando puzolana

de ceniza de paja de trigo en un 20%.

Se cumplié con el objetivo especifico “b” de determinar su maxima densidad seca
obteniendo el valor méas 6ptimo de 1.75 Gr/cm3. Usando el estrato de suelo mas el

20% de puzolana de cenizas de paja de trigo.
Se cumplié con el objetivo especifico “c” de determinar el indice de plasticidad

obteniendo el valor mas éptimo de 6.33%, usando el estrato de suelo mas el 20%

de puzolana de cenizas de paja de trigo.
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RECOMENDACIONES

Considerar realizar estudios con la puzolana de ceniza de paja de trigo con otras
proporciones y en otros tipos de suelos para otras finalidades de uso, las cuales
deben cumplir con los parametros indicados segun sus fines o asi también se

podrian plantear en algun material constructivo.

Se deben cumplir con los parametros que indica la normativa de ASTM C 618-3

para obtener una puzolana adecuada.
Se debe cumplir con los parametros que indica el manual de carreteras como
también para sus elaboraciones guiarse de las normas técnicas peruanas y

American Society for Testing and Materials conocido como ASTM International

Realizar otras investigaciones para detallar la factibilidad de aplicacion de la

puzolana de ceniza de paja de trigo en otros territorios.
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de Huacrapuquio.

ANEXO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tesis: evaluacion del suelo arenoso arcilloso adicionando puzolana de ceniza de paja de trigo en una subrasante distrito

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General V. Independiente Método de
¢, Cual sera la evaluacion | Determinar la | Hi: La evaluacion del | Puzolana de ceniza de paja de | investigacion
del suelo  arenoso | evaluacion del suelo | suelo arenoso arcilloso | trigo Cientifica
arcilloso adicionando | arenoso arcilloso | mejorara al adicionar
puzolana de ceniza de | adicionando puzolana de ceniza de | Dimensiones Tipo de
paja de trigo en una| puzolana de ceniza | paja de trigo en una | Propiedades fisicas y quimicas investigacion
subrasante — distrito de | de paja de trigo en | subrasante distrito de Aplicada
Huacrapuquio? una subrasante | Huacrapuquio. Indicadores
distrito de Finura Nivel de
Huacrapuquio. Hipotesis Especifico | Cantidad investigacion
Dioxido de silicio Explicativo

Problemas Especificas

a) ¢Cual sera la
capacidad de soporte
del suelo arenoso
arcilloso adicionando
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante?

b) ¢ Cual sera su
maxima densidad
seca del suelo

Objetivo Especifico

a) Evaluar la
capacidad de
soporte del suelo
arenoso  arcilloso
adicionando
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

b) Determinar la
maxima densidad

a) Hi: La capacidad de
soporte del suelo
arenoso arcilloso
mejorara al adicionar
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

b) Hi: La méaxima
densidad seca del
suelo arenoso

arcilloso mejorara

Oxido de aluminio
Oxido de fierro

V. Dependiente
suelo arenoso arcilloso

Dimensiones

indice de plasticidad
Densidad maxima seca
Capacidad de soporte

Disefio de la
investigacion
Experimental

Ambito de
estudio
Poblacion:
Conforma por el
material de la
subrasante entre
el kilometro
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arenoso arcilloso
adicionando

puzolana de ceniza
de paja de trigo en

una subrasante?

¢,Cual sera el indice
de plasticidad del
suelo arenoso
arcilloso adicionando
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante?

seca del suelo
arenoso  arcilloso
adicionando
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

c) Determinar el
indice de
plasticidad del
suelo arenoso
arcillo adicionando
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

al adicionar
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

Hi: El indice de
plasticidad del
suelo arenoso
arcilloso mejorara
al adicionar
puzolana de ceniza
de paja de trigo en
una subrasante.

Indicadores

Limite Liquido

Limite plastico

Densidad maxima
Contenido de humedad
CBR al 100% de su MDS
CBR al 95% de su MDS

1+100 al 1+620
(Jr. Cementerio)
— Huacrapuquio
Extraido de dos
calicatas

Muestra
Conformado por
100 kg de
material de la
subrasante de la
calicata numero
uno.
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 33 : Obtencion de Trigo
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Figura 35 : Obtencién de la ceniza de paja de trigo
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Figura 37 : Obtencion de la muestra

Figura 38 : Cuarteo de la muestra seleccionada para laclasificacion

del suelo
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Figura 39 :Tamizado de la muestra seleccionada

Figura 40 :Tamizado para elaborar los limites
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Figura 41 :Elaboracion de limite liquido

Figura 42 :Elaboracién del limite plastico
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Figura 43 :Elaboracion de los limites mas la puzolana de paja de trigo

Figura 44 :Elaboracion de limite liquido de la muestra mas porcentajesde

puzolana de ceniza de paja de trigo
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Figura 45 :Elaboracion del limite plastico mas porcentajes de puzolana de
ceniza de paja de trigo
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Figura 47 :Elaboracién del proctor modificado con la puzolana de ceniza de paja de trigo

Figura 48 :Elaboracion del préctor modificado calculo maxima densidad
seca y contenido de humedad optima.
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Figura 49 :Elaboracion de CBR de la muestra mas porcentaje
depuzolana de ceniza de paja de trigo

Figura 50 :Elaboracion de CBR de la muestra mas puzolana de cenizade paja de

trigo en el estado saturado
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PROYECTO

UBICACION

T+MSSI CALICATA C-01
1435.9 MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50

% ACUMULADO
ABERTURA  PESO RETENIDO % PARCIAL
TAMIZ

(mm) (grs) RETENIDO (GRS)

RETENIDO

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
21/2" 63.500 . 000 0.00 0.0 100.00
2* 50.800 0.00 0.00 0.0 100.00 % LIMITE LIQUIDO 34.53
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.0 100.00 % LIMITE PLASTICO 17.54
1" 25.400 0.000 0.00 0.0 100.00 INDICE PLASTICO 16.99
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.0 100.00
1/2" 12.700 7.40 0.52 0.5 99.48
3/8" 9.500 3.10 0.22 0.7 99.27
PORCENTAJES
1/4° 6.350 14.90 1.04 1.8 98.23
N°4 4.760 37.20 2.59 44 95.64 % GRAVA 4.36%
N°10 2.000 225.20 15.68 20.0 79.96 % ARENA 55.85%
N°20 0.840 171.20 11.92 32.0 68.03 % FINO 39.79%
N°30 0.590 113.10 7.88 39.8 60.16 100.00%
N°40 0.425 75.40 5.25 45.1 54.91
N°60 0.260 95.30 6.64 51.7 4827
N°100 0.149 98.62 6.87 58.6 41.40
CLASIFICACION DEL SUELO
N°200 0.075 23.10 1.61 60.2 39.79
FONDO 571.44 39.80 100.0 0.00
-
T = SUCS ASTM D-2487 d
TOTAL :
E CONTENIDO DE HUMEDAD AASHIOASTM 03282 A6G)
TARA No c8
L PESO DE TARA + SUELO HUMEDO gr. 105.26 NOMBRE DE GRUPO ARENA ARCILLOSA
5 1 KILAFER S
N e DE SUELOs PESO DE TARA + SUELO SECO gr. 100.38 TN § :rm\ S
=2 TS SR eT L)
((/ PESO AGUA gr. 4.88 /L e
"B - ‘“/’ jon s - PESO DE LA TARA gr. 25.14
T { MEC E SUELOS PESO SUELO SECO gr. 75.24 e F as
CONTENIDO DE HUMEDAD. % 6.49% - s
_——— e e
OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.
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132



Registrada mediante Resolucion N” @3 KLAFER S.A.C.

.
Iﬂdecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° : 110-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
OV : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN
UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION  : 25 DE OCTUBRE DEL 2020

FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

ASTM D422

CALICATA C-o1
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50
CURVA GRANULOMETRICA N
| GRAVA I ARENA LIMOS Y ARCILLAS |
w5 (nl 8] [=f (5] [&]]8] |8]]|s : BIE((Y] (%] |% !
100.0 T
8
N
900 H-HHH 4 A 5 41 -
M
N
X
80.0  t Hit \\
£,
¥
3 N
g 70.0 e J — NI N ol LSS (e SR e
=]
®
60.0 3 | NN
N
i,
s0.0 H-HH-F W il M 1
‘\
N
400 | . =
30.0
100.000 | AC 10.000 1.000 0.100 0.010
Y 1 NOENERIA ABERTURA DE MALLA KLAJERR SAC
: (_/ fipoe siss UNIDAD & JNGENIERIA

4.36% X ARENA 55.85%
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CALICATA C-o1
MUESTRA M-1
PROF. (m) 1.50
[ UMITEOQUIBs TIMITE PLASTICO 1
ENSAYO N° 1 2 3 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 30.24 32.72 34.08 18.27 19.82
Recipiente + Suelo Seco 26.24 27.92 28.92 16.96 18.10
Peso de agua 4.00 4.80 5.16 1.31 1.72
Peso del Recipiente 14.87 13.79 12.54 8.43 7.46
Peso de Suelo Seco 1.37 14.13 16.38 8.53 10.64
% de Humedad 35.18 33.97 31.50 15.36 16.17
N° de Golpes 14.00 25.00 37.00
40.00 -
| 39.00 : |
i 38.00 ‘\ !
} 37.00 +
[ 36.00 +
35.00 +
g 34.00 {
£ 33.00 <
§ 32.00 \
g 31.00
22
30.00
29.00
28.00
27.00 1
26.00 :
Zs_w + — - SEEESU — - — {
1.00 10.00
; 1 2 SA N° DE GOLPES
% LIMITE LIQUIDO 33.61
% LIMITE PLASTICO 15.76
INDICE PLASTICO 17.85
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PROYECTO

LIMTES DE CON

CALICATA C-o01
MUESTRA M-1 CON 10% DE CENIZA
PROF. (m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3 4 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 39.99 42.65 38.31 38.42 41.90 42.90
Recipiente + Suelo Seco 36.00 38.38 35.02 35.22 39.20 40.00
Peso de agua 3.99 4.27 3.29 3.20 2.70 2.90
Peso del Recipiente 22.54 23.33 22.81 22.42 22.50 22.60
Peso de Suelo Seco 13.46 15.05 12.21 12.80 16.70 17.40
% de Humedad 29.64 28.37 26.95 25.00 16.17 16.67
N° de Golpes 16.00 23.00 29.00 39.00
40.00 1
39.00 + | ;
|
38.00 +
37.00 +
| 35.00 “
1 34.00 - |
33.00 + -
2 3200 |
} 2 31.00 +
[ Z 3000
‘ T 20.00 S
[ 2 2800 - |
» 1
27.00 ‘
26.00 ‘[ |
T |
|
10.00 100.00
N° DE GOLPES NI KLARER SAC
B e dcin, INGENIERIA
% LIMITE LIQUIDO 27.57
% LIMITE PLASTICO 16.42
INDICE PLASTICO 11.15

OBSERVACION
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

: Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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Reierods mcints Bezlin N° ((,‘9 KLAFER S.A.C.

o
Indecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* :110-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

: “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO
EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

PROYECTO

LIMTES DE

STENCIA

CALICATA C-01
MUESTRA M-1CON 20% DE CENIZA
PROF. (m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3 4 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 41.05 43.52 39.42 39.25 43.40 44.80
Recipiente + Suelo Seco 37.20 39.60 36.20 36.50 40.50 41.60
Peso de agua 3.85 3.92 2.92 2.75 2.90 3.20
Peso del Recipiente 22.54 23.33 22.81 22.42 22.40 22.20
Peso de Suelo Seco 14.66 16.27 13.39 14.08 18.10 19.40
% de Humedad 26.26 24.09 21.81 19.53 16.02 16.49
N° de Golpes 16.00 20.00 27.00 38.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00 \
25.00
= N
< 24.00 N
E e
= 23.00
2 2200
w N
S 2100
»e \
20.00
N
19.00
18.00
17.00
16.00
10.00 100.00
SAC
N° DE GOLPES =
GENIERIA

% LIMITE LIQUIDO 22.59
% LIMITE PLASTICO 16.26
INDICE PLASTICO 6.33

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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Registrado mediante Resolucién N°®

009178 -2020/DSD - «'3 KLAFER s - A . C .

©
Indecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :110-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

: “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN
UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”

UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION  : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

PROYECTO

LIMTES DE

CALICATA Co1
MUESTRA M-1 CON 30% DE CENIZA
PROF. (m) 1.50
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3 4 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 4215 44.59 40.21 40.32 40.10 4220
Recipiente + Suelo Seco 38.25 40.52 372.15 37.38 37.70 39.60
Peso de agua 3.90 4.07 3.06 2.94 2.40 2.60
Peso del Recipiente 22.54 23.33 22.81 22.42 21.90 2220
Peso de Suelo Seco 15.71 17.19 14.34 14.96 15.80 17.40
% de Humedad 24.82 23.68 21.34 19.65 15.19 14.94
N° de Golpes 15.00 20.00 29.00 39.00

% DE HUMEDAD
o
8
4

1.00 10.00 100.00
N° DE GOLPES KLAFRER SAC

% LIMITE LIQUIDO 2218
% LIMITE PLASTICO 15.07
INDICE PLASTICO 7.1

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI:
GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO, DISERO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GROTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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s e ((3 KLAFER S.A.C.

-
Indeco p1 LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965
EXPEDIENTE N° :112-2021 ESTUDIOS DE SUELOS
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA SUBRASANTE
EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020
PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
CALICATA C-01
MUESTRA MUESTRA SIN ALTERACION
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 3337 3475 3551 3525 3448
Peso del molde 1746 1746 1746 1746 1746
Peso suelo humedo compactado 1591 1729 1805 1779 1702
Peso volumetrico h d 1.69 1.84 192 1.89 1.81
Contenido de agua 10.71 12.06 13.51 15.34 16.46
Peso volumetrico seco 1.53 1.64 1.69 1.64 1.55
N
r 1.75
1.69
1.70 L ~
S =
w
a 165 tled =1 1.64
.65 +——
3
2
S 160 {—— - e N e e e ]
(=]
1.55 ——~——1f}lh——— —
1.50
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
CONTENIDO DE HUMEDAD KLAFER SAC

UNIDAD REYNGENIRRIA
74

MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.69 (gr/cm3)
) arifio Pena D
CONTENIDO DE HUMEDAD : 13.70 (%) o< et :t_'{_‘, :o ctv 78996
sta en Meaecapica de suelos
Concreto y Geotécnia
OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE U.N.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GROTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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o KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

Indecopi

RESOLUCION N* 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELO
EXPEDIENTE N* :112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO BR ASTM D1883

CALICATA o1
MUESTRA MUESTRA SIN ALTERACION
PROF. (m) 150
4 o )
1.80 r CURVA DE C.B.R.
I Jp— St
1'75 a0 IS N SRS SRR SIS SISARIEES NS i s —
s 175 - —
I s s [ commor 11 690 oty
3 8 v 1690
3 Q // ]
e R R g 11637 1623 =
] 2 16 T 1en
3 =3 g L=
-
155 el ] A A
15 L RELAEL
71000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 18.00 S - RN SR . S
CONENIDG DE HUMELAD J 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18.00 20.00
5 k. CBRY
;g Penetmcion %M.D.S. CBRY
(pulg.)
[ M OS5 MAXIMA DENSIDAD SECA : 169 (gr/cm3) 0.1 100 15.23
> CONTENIDO DE HUMEDAD : 13.70 (%) 0.1 95 792
0.2 100 17.31
0.2 95 9.53 Concreto y Geotécnia

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP: P00 1Y 04871
LOCAL HUANCAYO: CALL!! REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO 34911

LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS Ne 143 - PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL UN.C.P. CEL. 945510108

ooy . ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO,
SRYII08 Dnuuomuomogoamume luxcgm$mu1 oo TSI DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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009178 -2020/DSD -

Registrado mediante Resolucién N° «‘ 3 KLAFER S.A.C.

L
Ind ecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :112-2021
ESTUDIO . MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
G : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA
SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020
DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883
CALICATA Co1
MUESTRA MUESTRA SIN ALTERACION
PROF. (m) 1.50
56 GOLPES 25 GOLPES [ 10 GOLPES ]
~ —
r 800 T f*w*-—v—l ( 450 e gt [ 250 )
700 4+ -—~~~———7(——af 400 : S /
o0 Tl 7[__ 255 350 ,/ 00 SRR A =
s ¥y .
o © 300 +— / e o
g g 8 150 - -
2 2 250 e e 2 |
g}« a ‘ 4 {
- = o
§ k] / S 10— f —
5 f o= S22 3
100 = === 50 7 mEE
§
w A
o o !
000 020 g-“ .50 0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 020 0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
L J \ J
R SAC ‘
INGENERIA
Numero de Golpes CBR% Densicad Seca Expansién % -
(glem3)
1 56 15.2 1.69 0.08
2 25 9.1 1.62 0.18 Concrets y Geotécnia
3 10 5.8 1.57 0.24
—— ———————————————————————————————

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
(GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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e @‘5 KLAFER S.A.C.

L d
Iﬂd CCOPI LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA
SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

CALICATA C-01
M -1 CON 10% PUZOLANA DE CENIZA DE
MUESTRA PAJA DE TRIGO
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 3344 3467 3581 3493
Peso del molde 1746 1746 1746 1746
Peso suelo humedo compactado 1598 1722 1835 1748
Peso volumetrico humedo 170 1.83 1-95 1.86
Contenido de agua 7.64 9.56 11.56 13.71
Peso volumetrico seco 1.58 1.67 1.75 1.63
~N
i 1.80
1.75
. 1.75 //-;
o170 j’r’/z =
Q
S 165 F— 63
& 160 |1 38/ = ==
155 JEEFr = e P g
1.50
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
¥
O
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.75 (gr/cm3)
o CONTENIDO DE HUMEDAD : 11.80 (%)

Concreto y Geoté

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993) ¥

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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Indecopi «3 KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELO
EXPEDIENTE N° 1112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CALICATA c-01
M-1CON 10% PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE
MUESTRA TRICD
PROF. (m) 150
4 = =N
1.80 CURVA DE C.B.R.
180 ———— — —_—
175 B e e e e s l At T T ‘
g 170 / § 175 754 i
5 - , —— N 2 L~ [
“ —
g \ 2 17 /’4
2 165 L & s % — |
§ Z‘ 162 61. |
160 P e e e e i g 16 fEm / Ve =
. | ’ |
155 §— SR U A B ] 1.60 / |
/ {
158 /158 Vi [
1.50 155 i £ - SR 5 SO, RAELESL! AN A B S
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  15.00 000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 4000 45.00
\ CONTENIDO DE HUMEDAD ) CBRX

Penetracién (pulg.) %M.D.S. CBR%

0.1 100 33.11
0.1 95 15.60

MAXIMA DENSIDAD SECA : 175 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 11.80 (%)

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143 - PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL UN.C.P. CEL. 945510108
LABO! CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIO DE MECANI SUELOS - ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO,
e M&Nmﬁzm?myég e DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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N ((3 KLAFER S.A.C.

o
Indecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

: “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA

PROYE
cro SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

—_—

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE S ORTE CBR ASTM D1883

CALICATA C-o1
MUESTRA M -1 CON 10% PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO
PROF. (m) 1.50
56 GOLPES 25 GOLPES [ 10 GOLPES ]
' e T e N A e R
[ T
. |
1200 JEEEEE 700 <~77—~+ﬁ——7/—m - ’“‘“/“
[ | 400 ———— ——
o o0 . 0 R 20 18 EZ2SESS
o o o
2 | & s t——rpApft & 100 EEEEEEAAE T
@ 800 {— w 'é
o |
) [ 5 400 +——F—Ff——4———— g 2%
600
S 2 0B === S 200 b ==
g 400 +— g | 3 o o o e e |
200 AT
200 /4 o I I = i e e A N I - — (== E=S========5
| 100 /* ********** e mE e~
[ |
0 ! o =z ==
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
PENETRACKIN (PG PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\_ J \ ) 'Y )
!’ "\
. o Densidad Seca
S g Especimen ] Numero de Golpes CBR% Expansién %
<\ P P (g/em3) P
! 1 56 33.1 1.749 0.1
9 25 15.9 1‘665 0.20 Concreto y Geotéacnia
3 10 9.2 1.575 0.28
OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISERO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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chimodo; ;mndc-o;;;ol:;sso;uilén N° «. :-3 KLAFER S . A - C -

-
Ind €C0pl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA
SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

e e e e—————

PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

CALICATA C-01
M -1 CON 20% DE CENIZA DE PAJA DE
MUESTRA TRIGO
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 3398 3515 3603 3521
Peso del molde 1746 1746 1746 1746
Peso suelo humedo compactado . 1652 1770 1857 1776
Peso volumetrico humedo 1.76 1.88 1.97 1.89
Contenido de agua 7.55 8.54 10.75 12.39
Peso volumetrico seco 1.63 1.73 1.78 1.68
i 1.85 )
o - — 178 b =
S . ECECEErr R S=c0 EESSSSESEEscSEE
o 1.
< \
Q 170 FEE va ot BB 2 e e i v
2
0 165 JEEEEEE e e o L ma ]
1.60 —m—— ] R i T T R e B
1.55
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
LAN L
i MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.79 (gr/cm3)
f CONTENIDO DE HUMEDAD : 10.15 (%) In o Pena 1

ZCNICO CIP

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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Indecopi «3 KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

RESOLUCION N* 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELO
EXPEDIENTE N° 1112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA
PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CALICATA co1
MUESTRA M-1CON 20% DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO
PROF. (m) 1.50
a k.Y 4 N\
185 CURVA DE C.B.R.
185 T——r— — T
180 ——f—"—
s y'80 & Py, [ dmvaor [ ] [ corvaor ]|
n 1.75 s 1:
a o175 +—F -
g 2
2 170 +—— 1.70
2 4 -] |
w 9 1
o 1.65 1 ol L - Z 165 -
o
A
1.60 |- e e e 160 /
155 154 ¢ ——
155 |
6.00 7.00 8.00 900 1000 11.00 1200 13.00  14.00 150 +— A —
. CONTENIDO DE HUMEDAD J 000 500 1000 1500 20.00 2500 3000 3500 40.00 4500 50.00
\_ CB.RX
™\ KLAFER S -
(7. . u AR O Penetracin %M.D.S CBRX
A CA DE SUELOS (pulg.) o
>/
MAXIMA DENSIDAD SECA : 179 (gr/cm3) A 0.1 100 35.59
CONTENIDO DE HUMEDAD : 10.15 (%) R el gy 0.1 95 21.80
= 0.2 100 42.07
0.2

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993
LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143 - PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL UN.C.P. CEL. 945510108
LABO! CIENTIFS ESTUDIO DE MECAN SUELOS - ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO,
e Gwﬁﬁ%“mﬁmﬁ‘mdg ,g,';m,m . DISERO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
ESTUDIOS DE SUELOS

Registrado mediante Resolucién N°
009178 -2020/DSD -

Indecopi

€

CERTIFICADO N°00122965

EXPEDIENTE N* :112-2021

ESTUDIO : MARZO

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE
TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”

UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN

: 25 DE OCTUBRE DEL 2020
: 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

CALICATA C-o1
M -1CON 20% DE CENIZA DE PAJA
MUESTRA DETRIGO
PROF. (m) 1.50
56 GOLPES 25 GOLPES l 10 GOLPES ]
N
r 1600 —————— . . r 700 ——4— . ) f
| t | |
| 1 |
1400 oo | 3
1200 {——- -
. | ~ —
[e) o o
g 1000 +——————— g 5
w
2 2 5
] 800 -+ t wv &
w w
-3 : 1 5
5 ow—p 3 3
3 1 S 3
400 -+ 4 —
200 + R - -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
- /L J - .
Especimenf Numero de Golpes CBR% Densidad Seca Expansion % RO
(g/cm3) a Duenas
78938
1 56 35.6 1.789 0.12 ia sueios
25 15.7 1.656 0.23
3 10 6.1 1.544 0.31

OBSERVACION

: Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

RUC 20487134911

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.
CEL. 945510108

LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P.

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA,
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES.
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T oeirs sosore @3 KLAFER S.A.C.

Indecopl LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
CERTIFICADO N°00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :112-2021
ESTUDIO : MARZO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

: “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA

FROYECTO SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”
UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020
FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020
PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557
CALICATA C-01
M - 1 CON 30% DE CENIZA DE PAJA DE
MUESTRA TRIGO
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 3330 3418 3532 3460 3378
Peso del molde 1746 1706 1746 1716 1746
Peso suelo humedo compactado 1584 1712 1786 1744 1632
Peso volumetrico humedo 1.68 1.82 1.90 1.85 1.73
Contenido de agua 5.71 7.19 9.27 10.79 12.19
Peso volumetrico seco 1.59 1.70 1.74 1.67 1.55
N
é 1.80
1.74
175 - — o — B e
: ——
W 170 = = ———t 16— — R 2= ——1
S
o 1.65 et % =
wn
z 59
a 1.60 —,——7*4~ et 90 B 5=) S o
.55
155 b——m — e
1.50
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
CONTENIDO DE HUMEDAD KLAFSR SAC
METRTT= N \;nur:D“\
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.74 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 9.00 (%) The Mar ‘enia Duenas
Es ie suelos
OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU
TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE U.N.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..
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Indecopi v KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELO

EXPEDIENTE N° :112-2021

ESTUDIO : MARZO

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO"

UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 25 DE OCTUBRE DEL 2020

FECHA DE EMISION : 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

CALICATA <01
MUESTRA M -1CON 30% DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO
PROF. (m) 150
aYa )
( 1.80 CURVA DE C.B.R.
18 T — ——
175 R o 50 [ claor ] [
S 175
1737
@ Q 17 /
o " 2
<
g 2 s <3
g : v
a z 16 + > —
a / / 1623
155 A
1522 ¢ /1.522
15 —
150 145 SRR i g, ! L
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 13.00 14.00 000 500 1000 1500 2000 2500  30.00
. CONTENIDO DE HUMEDAD AN CBRX
P P (O]
¥4 Penetracién (pulg.) %M.D.S. CBR%
1
MAXIMA DENSIDAD SECA : 174 (@r/em3) S 0.1 100 30.96
CONTENIDO DE HUMEDAD : .00 (%) 0.1 95 17.50
) 0.2 100 36.61
NICA DE SUELOS
0.2 21.50

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)
LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143 - PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL UN.C.P. CEL. 945510108
SERVI LABO! CIENTIFI ESTUD) MECANT SUELOS - ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
R Gmmo&r‘mﬁmgmuy;? BI.;ll;BClALBS AT . DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC
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Registrado mediante Resolucion N°
009178 -2020/DSD -

Indecopi

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
ESTUDIOS DE SUELOS

3

CERTIFICADO N°00122965

EXPEDIENTE N° :112-2021

ESTUDIO : MARZO

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. KARINA NORKA REMUZGO TACSA

PROYECTO : “ESTABILIZACION DEL SUELO ARENOSO ARCILLOSO ADICIONANDO PUZOLANA DE CENIZA DE PAJA DE
TRIGO EN UNA SUBRASANTE EN HUACRAPUQUIO”

UBICACION : DISTRITO DE HUACRAPUQUIO, PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN

: 25 DE OCTUBRE DEL 2020
: 02 DE DICIEMBRE DEL 2020

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

CALICATA C-01
MUESTRA M -1 CON 30% DE CENIZA DE PAJA DE TRIGO
PROF. (m) 1.50
—T—
( Y (" )
200 4ttt tr 4 1]
) ) s {
N N N |
] s & 1so e r/_ =
2 2 2 r
a g g / |
< = |
3 3 5 e
3 - I |
B |
5
i
020 040 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 020 0.40 0.60
PENETRACIGN (PULGY) PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
- N J . i
Especimen | Numero de Golpes CBR% Derzsgi;:;ﬂss)eca Expansién %
1 56 31.0 1.737 0.13
2 25 13.3 1.623 0.24
3 10 3.7 1.522 0.32

OBSERVACION : Muestra remitida por el tecnico del laboratorio.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993) .

RUC 20487134911

LOCAL HUANCAYO: AV CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.
CEL. 945510108

LOCAL TAMBO PSJE CAMPOS 143 FRENTE UN.C.P.

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO, DISENO
DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC..

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA,
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES.
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