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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como problema general : ““; De qué manera
influye las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en el mejoramiento de las
propiedades fisico mecéanicas de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 20227, cuyo objetivo
general es: “Determinar la influencia de las cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales en el mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas de suelos cohesivos,
Huancayo-Junin, 2022”, La hipotesis general planteado fue: “La incorporacion de cenizas
de procedencia de ladrilleras artesanales, influye de manera significativa en el
mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas de suelos cohesivos, Huancayo-Junin,
2022”. El método de investigacion fue el cientifico, tipo de investigacion fue aplicada, el
nivel de investigacion fue Descriptivo- Explicativo y disefio de investigacion fue
experimental. Se evalu6 en laboratorio y determind que los resultados del objetivo general
muestran que la incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales,
influye de manera significativa en el mejoramiento de las propiedades fisico mecénicas
de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 2022 concluyendo en que las cenizas de
procedencia de ladrilleras artesanales, optimizan la densidad y la capacidad de soporte,
en ésta ultima propiedad puede hasta duplicar el valor de las muestras simples, mientras
que, en la propiedad de humedad la disminuye en una razén de 8,72%, por lo que se
plantea la incorporacién de 15% cenizas en los suelos cohesivos, para optimizar su
densidad, humedad y soporte en la subrasante evitando posibles fallos de deslizamiento y

fracturas de las estructuras proyectadas.

Palabras Clave: Cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, suelos

cohesivos, propiedades fisico mecanicas.
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ABSTRACT

The general problem of this research work was: "How does ash from artisanal
brickyards influence the improvement of the physical-mechanical properties of cohesive
soils, Huancayo-Junin, 2022?" The general objective was: "Determine the influence of
ashes from artisanal brickyards on the improvement of the physical-mechanical properties
of cohesive soils, Huancayo-Junin, 2022", The general hypothesis proposed was: "The
incorporation of ashes from artisanal brickyards has a significant influence in the
improvement of the physical-mechanical properties of cohesive soils, Huancayo-Junin,
2022”. The research method was scientific, the type of research was applied, the level of
research was Descriptive-Explanatory and the research design was experimental. It was
evaluated in the laboratory and determined that the results of the general objective show
that the incorporation of ashes from artisanal brickyards significantly influences the
improvement of the physical-mechanical properties of cohesive soils, Huancayo-Junin,
2022, concluding that the ashes of origin from artisanal brickyards, optimize the density
and support capacity, in this last property it can even double the value of the simple
samples, while, in the humidity property it decreases it at a rate of 8.72%, therefore that
the incorporation of 15% ash in the cohesive soils is proposed, to optimize its density,
humidity and support in the subgrade, avoiding possible sliding failures and fractures of

the projected structures.

Keywords: Ashes from artisanal brickyards, cohesive soils, physical-mechanical
properties.
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INTRODUCCION

En la actualidad la sociedad peruana viene atravesando una problemaética en
diversas regiones, la cual es la ausencia de rutas pavimentadas por escases de conexiones
rurales, realidad que se relaciona con la inestabilidad de las tierras, deslizamiento de
tierras, movimientos tectonicos los cuales origina un deterioro en las carreteras poniendo
en riesgo a las personas que utilizan dichas vias, ademas de ocasionar la pérdida de vidas
siendo una realidad que mayormente se logra evidenciar en zonas rurales o pueblos
aledafios.

En tal sentido, se desarrolld una investigacion para mejorar las propiedades fisico
mecénicas de los suelos cohesivos de Huancayo - Junin 2022, por medio de la
incorporacion de cenizas provenientes de ladrilleras artesanales en las proporciones, 5%
10% y 15%, aplicandose los ensayos de, Proctor Modificado para obtener la densidad
maxima y el contenido de humedad y el ensayo de CBR para determinar la capacidad de
soporte.

La estructura de la tesis se compone de los siguientes capitulos.

Capitulo I: Planteamiento del Problema: se describe la realidad problematica,
delimitaciones, limitaciones, formulacion, justificacion y objetivos.

Capitulo I11: Marco Tedrico: se analizan los antecedentes internacionales y
nacionales del problema de estudio, bases tedricas y marco conceptual.

Capitulo I11: Hipdtesis: se estructuraron las hipotesis de trabajo y las variables.

Capitulo 1V: Metodologia: se explica sobre el tipo, nivel, disefio y método de
investigacion, técnicas de recoleccion y procesamiento de datos.

Capitulo V: Resultados: se presentaron los resultados de las pruebas y

comportamiento de las propiedades analizadas con y sin la estabilizacion.



XVi

Capitulo VI: Analisis y discusion de los resultados: se contrastaron los hallazgos
de la investigacion con los referentes tedricos de la misma.
Para finalizar, se presentaron las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Dentro del Peru los eventos naturales son habituales, fundamentalmente en tiempos
de lluvias, como resultado de ello son los perjuicios causados a las carreteras y por el tema
monetario no se da un 6ptimo mantenimiento vial, esto tiende a afectar a la movilizacién
para las diversas actividades economicas. A nivel mundial se ha hablado acerca del suelo,
asi como sobre la efectividad del mismo y su relevancia para lograr una buena subrasante
para la pavimentacion. Diversos estudios establecen que el suelo tiene un rol significativo
puesto que es definitivo para trabajos de pavimentacion, sin embargo, el estado natural
del suelo no siempre posee tipologias y caracteristicas para hacerle frente a los impactos
del clima y del tréfico, por ello es preciso proponer métodos innovadores y cumplir con
los requerimientos del proyecto (1).

En este sentido, las modificaciones del suelo en carreteras se establecen como
estabilizacion de suelo, en el cual se ejecutan las correcciones quimicas 0 mecanicas de
forma que quede estable para su utilizacion, en el cual se debe cumplir con los juicios
econdmicos y posibilidad técnica. En efecto, existen diversas técnicas, pero la estabilidad
de carreteras cuando se emplea las mezclas de suelo y cemento, lo cual permite que tenga

mayor firmeza a la presion, durabilidad ante condiciones atmosféricas rigidas,
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disminucion en el consumo de materiales y disminucion en costos y efectividad en el
mantenimiento (2).

De modo que, actualmente, para establecer un suelo coherente existen muchos
métodos, basados en estudios cientificos que han sido confirmados experimentalmente;
Otro método de utilizacion de diferentes materiales muy comun, pero muy Util que ha
cambiado mucho en la construccion de caminos y caminos. “Hasta la fecha no se han
realizado pruebas experimentales detalladas para determinar el comportamiento de suelos
cohesivos en diferentes regiones del Perd” (3).

Por otro lado, el MTC, que es responsable de la construccion de caminos
pavimentados, tiene un problema con la presencia de suelos compactados que se sabe que
son infértiles, lo que representa un problema para los caminos porque son muy
importantes. En términos de desarrollo nacional, también se diferencian porque no
cumplen con los requisitos técnicos establecidos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi), el cual tiene
el propdsito de dar informacidn sobre la precipitacion que se lleva a cabo en las distintas
regiones del Per0. En la ciudad de Huancayo en los meses de febrero hasta el mes de abril
el cual se generan lluvias ocasionando lodos en las calles de la ciudad provocan caminos
y calles intransitables.

Considerando que la resistencia mecanica de los suelos cohesivos es pobre, lo cual
"se ha observado en la construccién, que implica retirar y reemplazar los materiales que
se encuentran en el suelo natural con materiales seleccionados que tengan buenas
propiedades mecanicas, estos métodos de renovacion conllevan un aumento significativo

en el costo del proyecto” (4).
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Realidad que se hace presente en diversos lugares en la region de Huancayo
especificamente en el Jr. Loreto en el anexo de cochas chico de la municipalidad del El
Tambo, Huancayo, que presenta un tipo de suelo cohesivo en la subrasante que en el
tiempo de precipitaciones el suelo genera un lodo blando que causa la via intransitable y
asi en varios puntos de la ciudad de Huancayo por el tipo de suelo cohesivo, el cual debe
ser mejorado por la propuesta presentada con la ceniza de procedencia de ladrilleras

artesanales que ayudara a mejorar las propiedades fisico mecanicas del suelo.

1.2. Delimitacion del Problema

1.2.1. Delimitacién espacial

Se consider6 dos espacios para la obtencion de los hallazgos; uno fue la toma de
muestras para conformar las subrasantes, ubicado en el Jr. Loreto del Anexo de Cochas
Chico en Distrito de EI Tambo de la regién de Junin a un radio de 1,0 km cuya ubicacion
a investigar se aprecia en la Figura 1 y el otro espacio fue el laboratorio de suelos, para la

ejecucion de los ensayos fisico mecanicos.
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Figura 1.
Ubicacion a investigar - jr. loreto - anexo de cochas chico

Nota: Ubicacion a investigar - jr. loreto - anexo de cochas chico. Fuente: Google Earth,
2023

1.2.2. Delimitacion temporal

El estudio se llevo a cabo durante un periodo de nueve meses, partiendo de
diciembre de 2022, hasta agosto de 2023, en el cual, se tomaron las muestras, se

realizaron ensayos y construccion de borradores de trabajo.

1.2.3. Delimitacion econémica

El financiamiento de la investigacion fue realizado por el investigador.

1.3. Limitaciones
El principal obstaculo fue encontrar el material para estabilizar el suelo cohesivo de
la subrasante, en virtud de que, las ladrilleras de Huancayo no cuentan con un sistema de

acopio para los residuos de produccién, lo que conllevd a encontrar dicha materia con
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gestiones propias en la empresa informal de ladrillera artesanal que se selecciono por la

ubicacién cerca al proyecto investigado.

1.4. Formulacion de problema

1.4.1. Problema General

¢Cémo puede mejorarse las propiedades fisico mecénicas de los suelos cohesivos
con la incorporacién de las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales,

Huancayo-Junin, 2022?

1.4.2. Problemas Especificos

e /Como influye las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en la
maxima densidad seca de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 2022?
e ;Como influye las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en el 6ptimo
contenido de humedad de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 20227
e /Como influye las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en la

capacidad de soporte de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 20227

1.5. Justificacion

Trata de resaltar los aspectos economicos y ambientales que promueve la
reutilizacion de material que en algunos puntos desechan este material o no encuentran el
uso adecuado, que ya culmino su vida util fabricando ladrillos artesanales y puede
emplearse como un aditivo que mejore las propiedades mecanicas de los suelos cohesivos.
La adquisicion de este material serda minima a comparacion de algun otro aditivo o realizar

el acarreo de un suelo optimo.
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1.5.1. Social o préactica

La investigacion presentada se centra en el mejoramiento del suelo segln los
equipos mecanicos mediante la adicion de ceniza de ladrillos artificiales que es el
resultado de la quema y secado de los ladrillos; el cual permite hallar este material

mezclado de varios tipos de madera e impurezas de minerales encontrados en los hornos.

1.5.2. Cientifica o tedrica

La presente investigacion se basara en relacionar los aspectos técnicos usando la
ceniza de procedencia de ladrilleras artesanales con la muestra padrén y pudiendo asi
examinar cdmo contribuye a la mejora de las propiedades fisico mecéanicas de suelos

cohesivos.

1.5.3. Metodoldgica

La investigacion propuesta tiene como importancia ser antecedente para futuras
investigaciones analogas a esta investigacion con el fin de generar nuevos conocimientos
sobre el uso de ceniza para mejorar las propiedades mecéanicas de suelos.

Donde este estudio muestra el aprovechamiento de cenizas de diferentes tipos de
madera obtenidas de los tradicionales hornos ladrilleros disponibles en la region, lo cual
sera Util para mejorar la mecanica del suelo en un modelo de prueba utilizando diferentes

porcentajes de suelo y cenizas de ladrillos de madera.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo General
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Determinar la influencia de las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales en
el mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas de suelos cohesivos,

Huancayo-Junin, 2022.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Determinar de qué manera influyen las cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, en la maxima densidad seca de suelos cohesivos, Huancayo-Junin,
2022,

e Evaluar de qué manera influyen las cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, en el 6ptimo contenido de humedad de suelos cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

e Analizar de qué manera influyen las cenizas de procedencia de ladrilleras

artesanales, en la capacidad de soporte de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 2022.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Laguna y Chacon en el 2020 (5), en la tesis de pregrado titulado: “Analisis
comparativo a la resistencia de un suelo fino con adicion de ceniza de cascarilla de arroz
y ceniza de cascarilla de café”, fijo como objetivo: analizar los resultados de
comportamiento de la resistencia de un suelo mejorado con cenizas de cascarilla de café
y cascarilla de arroz, determinar qué tipo de aditivo obtuvo resultados Optimos en
conexion a costo y calidad. Aplicando una metodologia: el presente trabajo a investigar
tiene un método descriptivo basado a un criterio técnico que describe un analisis
comparativo de muestras, obtuvo el resultado: porcentaje Optimo de mejora de la
resistencia de suelos finos con la adicion de C.C.C. es del 18% en C.B.R. minimo 87% y
maximo 97% lo que significa que es apto y con C.C.A. Muestra que tiene un puntaje de
17% como mejorador y estabilizador con un minimo de 27% y un maximo de 87% y tiene
un desplazamiento de 1” a 2, ideal para suelos finos aplicando cargas pesadas y
uniformemente distribuidas. Finalmente llegaron a una conclusion: se habia establecido
que la C.C.A. se comporta mejor en suelos arcillosos y ademas tiene mayor capacidad de
carga que el C.C.C., soportando esfuerzos superiores a 600 Kpa, con 4% C.C.Ay 10%

C.C.C. en mejoras menores del suelo (5).
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Gallegos y Paredes en el afio 2019, en la tesis de pregrado titulado: “Modificacion
de las propiedades mecénicas de una base granular mediante la incorporacion de escoria
de acero a través del ensayo CBR, caso de estudio mina san Antonio”, fijo como objetivo:
modificar las propiedades mecanicas de una base granular combinada con diversos
porcentajes de escoria de acero mediante la determinacion del indice de CBR, caso de
estudio mina San Antonio (6). Aplicando una metodologia: en el siguiente trabajo de
investigacion se aplicara una metodologia experimental y explicativo, obtuvo como
resultado: La muestra estandar tuvo un valor de 27 en su C.B.R. base granular, la adicion
de escoria aumentd en proporcién al aumento porcentual, mientras que en el caso de la
muestra con 5% de adicidn se observa una minima disminucién, mientras que la adicion
de 40% de escoria da como resultado C.B.R. valores de 39 y 51 para valores de
penetracion de 0.1" y 0.2°, respectivamente, aumentando asi su resistencia en
aproximadamente un 40% respecto al valor inicial. Finalmente, para resumir: se logro
aumentar la resistencia del sustrato hasta en un 40% en comparacién con la muestra
estandar, pero no fue posible cumplir con los requisitos minimos de la normativa debido
a las malas propiedades mecanicas, se puede concluir que Este trabajo de investigacion
es aplicable al mejoramiento de bases que presentan deficiencias del orden del 40% con

relacién al C.B.R. minimo valores que debe cumplir criterios especificos (6).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Santa Cruz en el 2018, en la tesis de pregrado Titulado: “Efectos del aceite
quemado en las propiedades mecénicas del suelo cohesivo, Satipo, Junin”, fijo como
objetivo general: determinar los efectos del aceite quemado en las propiedades mecanicas
y fisicas del suelo cohesivo para la sub rasante de la trocha carrozable Pitucuna, Satipo,

Junin 2018. Aplicando una metodologia: en el presente trabajo realizado de investigacion
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es experimental y explicativo, obtuvo el resultado: La incorporacion del aceite quemado
provoco cambios y efectos en las propiedades mecénicas y fisicas del suelo alterado, lo
que desencadend una reaccion quimica, ayudando a liberar agua por gravedad, reduciendo
la permeabilidad, eliminando huecos y logrando un resultado 6ptimo de 10% de aditivo
para su dosificacion segun la tabla de categorias de suelo del manual de carreras del MTC.
Concluyendo que los suelos cohesivos con la adicion de aceite quemado dan resultados
aptos para el uso de un sustrato que mejora su resistencia con cada porcentaje de adicion,
y se determin6 que la dosis adecuada de incorporacién de aceite quemado al sustrato fue
del 10%, logrando un mayor porcentaje de mejora de la densidad y capacidad portante de
suelos cohesivos (7).

Peléez y Benitez en el 2020, en la tesis de pregrado titulado: “Mejoramiento de las
propiedades mecénicas en la subrasante de suelos arenosos adicionando ceniza de cascara
de arroz y cal”, fijo como objetivo general: analizar el mejoramiento de las propiedades
mecanicas de la subrasante adicionando cal y ceniza de cascara de arroz en los suelos de
villa el salvador, 2020. Aplicando una metodologia: el presente trabajo de investigacion
viene a ser de disefio experimental y método cientifico, tuvieron como resultado: El
comportamiento mecanico del suelo con agentes estabilizantes dependera de la calidad de
la silice contenida en la ceniza de cascarilla de arroz, y otro tema es que al determinar la
adicion de ceniza de cascarilla de arroz y cal se obtuvieron resultados desfavorables y una
muestra estandar no pudo tomarse porgue la consistencia es cero. Finalmente fijaron
como conclusién: al afiadir porcentajes de C.C.A. con las propiedades mecanicas
analizadas arrojan valores mas favorables para el mejor comportamiento mecanico es de
20% de CC.A.y con 10% DE cal. para alcanzar el mayor valor relativo de C.B.R. teniendo
como valor alcanzado con el porcentaje Optimo de 46%, concluyendo que el

mejoramiento de la subrasante es significativo (8).
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Terrones en el 2018, en la tesis de pregrado titulado: “Estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en
el sector Barraza, Trujillo — 2018, fijo como objetivo principal: determinar la influencia
de la adicion de ceniza de bagazo de la cafia de azlcar en el porcentaje de 5%, 10% y 15%
en peso de suelo seco en la estabilizacion de suelos arcillosos en el sector de Barraza.
Aplicando una metodologia: el presente trabajo de investigacion presenta un disefio de
investigacién experimental ya que las variables puedes ser manipuladas por el
investigador, tuvo como resultado: De acuerdo a la clasificacion obtenida de las muestras
se sabe que el suelo se clasifica como arcilloso limoso, el cual esta clasificado como suelo
no apto en el manual de carreteras del MTC segln su C.B.R. La presente investigacion
realizo la adicion de la ceniza de bagazo de la cafia de azlcar en diferentes porcentajes ya
sea de 5%, 10% 'y 15% el cual presento resultados 6ptimos en respecto a la muestra patrén,
siendo con mayor resistencia a la compresion con la adicién del 15% de ceniza de bagazo.
Finalmente, fijo como conclusién: El suelo estabilizado con ceniza de cafia trae cambios
beneficiosos que permiten el aprovechamiento del material ya a nivel de subsuelo, como
se puede observar mejor6 de un subsuelo con un C.B.R. de 1,823% (subrasante no apta),
hasta obtener un C.B.R. medio. al nivel de 22.267 (muy buena subrasante), lo que
demuestra ser una alternativa sostenible, econdmica y beneficiosa para el medio ambiente
(2).

Fonseca y Mufioz en el 2020, en el presente articulo cientifico titulado: “Uso de
estabilizadores para suelos arcillosos una revision literaria”, fijo como objetivo:
relacionar las dosificaciones de los estabilizadores tradicionales, mostrar las ventajas en
el cambio de sus propiedades gracias al uso de estabilizadores, dar a conocer el ahorro de
usar suelos estabilizadores en comparacion de otros materiales que superes sus

condiciones con la adicion de dichos estabilizadores. Aplicando una metodologia: en el
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presente articulo cientifico se optd por una investigacion documental, examinando
bibliografias publicadas anteriormente para ubicar con cierta perspectiva critica, obtuvo
el resultado: Los resultados de las pruebas en la muestra de suelo calcareo muestran que
tiene menor posibilidad de comportarse como un material plastico, como lo demuestra la
Optima estabilizacion de las cenizas de albafileria ROCAMIX, la adicion quimica de sales
cuaternarias y el uso de diferentes dosis que tiene un limite en relacion a la cantidad de
estabilizador en relacion a la cantidad de suelo, porque agregar una proporcion menor o
mayor a la dptima reduce su resistencia. Finalmente concluyeron: los estabilizadores
utilizados en los mismos suelos mostraron mayor abundancia entre sus particulas finas,
lo que permite una mayor adherencia, y entre los estabilizadores que proporcionaron

mayor ahorro econémico, el uso de polimeros demostrd ser mas econémico (9).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Suelos Cohesivos

El suelo cohesivo comprende un espacio en cual abarca pocas particulas y un amplio
volumen de arcilla con el propoésito que el suelo se fije a si mismo. En este sentido, es
claro que el suelo puede soportar cambios volumétricos dependiendo de la presencia de
un alto contenido de humedad, esto se establece como un suelo expansivo. Por otra parte,
los establecimientos que sufren las estructuras completo a las distorsiones como resultado
del incremento de niveles de carga sobre el suelo que los soporta, los mismo suelen ser
reconocidos como las causas de los efectos negativos en las estructuras, las cuales no solo
pueden presentar deterioros por asentamiento sino también por esparcimiento (9). En este
sentido, cohesion es cuando el suelo se adhiere a si mismo gracias a la presencia de arcilla

es mas compacto una caracteristica en el que las particulas se mantienen unidas por



28

fuerzas internas que dependen, por ejemplo, de la cantidad de contacto entre ellas por lo
que la cohesion aumenta cuando las particulas son més finas es la atracciéon entre
moléculas depende en parte de la humedad del terreno la fuerza cohesiva es inversamente
proporcional a la humedad.

La cohesion se realizan los suelos donde se quiere construir en base a la ecuacion
del suelo se deciden las fundaciones. Cuando el suelo menos cohesivo hay que tomar méas
medidas para evitar un derrumbe. Cada tipo de suelo se clasifica segun su caracteristica
los suelos cohesivos necesitan menos presion en definitiva el suelo es la parte mas
importante de la obra, es importante conocer sus caracteristicas para poder incluirlas en

los disefios que se deben realizar.

2.2.2. Estabilizacién de suelos

Esto se basa en darles resistencia mecanica y persistencia de tales cosas en un
momento determinado. Ahora bien, los métodos son amplios y se basan en la adicién de
otro componente, a la anexion de tan solo uno o diversos agentes estabilizantes. En este
sentido sea cual sea el mecanismo de estabilizacién, Es un proceso de integracion
continua que permite el equilibrio adecuado para hacer el proceso mas eficiente (10).

Por otra parte, la estabilidad del suelo considerando la norma es aumentar la fuerza
o firmeza de mecanica de su material durante un largo periodo de tiempo. Dichas técnicas
son amplias las cuales se inician desde complementar los suelos o la afiliacién de uno o
mas estabilizadores y deben desempefiar una funcién optima con el proceso de
compactacién. Ahora bien, no siempre se dispone del suelo adecuado que garantice la
estabilidad de una Explanada y su duracion limitando la apertura de nuevos préstamos.
Sin embargo, en el caso de movimientos de tierra de infraestructuras evidentes, el esfuerzo

necesario para utilizar materiales clasificados como estabilizacion tolerada permite la
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sustitucion de suelos de baja calidad por suelos estabilizados y mejorados. Esta es una de
las técnicas mas antiguas utilizadas en sustratos de viales pequefios, por lo que algunos
autores no creen que su estabilidad y durabilidad reduzca la susceptibilidad al agua.

Sin embargo, para evaluar la efectividad de esta técnica se requiere de un campo,
se utilizan suelos de baja calidad, evitando su extraccion y transporte a vertederos,
aumentando su resistencia a la erosion, heladas y otros factores climaticos, permitiendo
el flujo a través del area infecciosa y obteniendo una plataforma estable que soporta la
infraestructura lineal que estructuralmente trabaja con ella, la compactacion y el drenaje
de agua son los procedimientos de estabilizacion méas simples. Del mismo modo,
granulometria mejorada; Se pueden mezclar dos 0 més suelos para obtener un suelo con
cierto grado de plasticidad o permeabilidad. También se logra mediante aditivos que
acttan fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo. Los mas utilizados son el
cemento y la cal. También se utilizan cenizas volantes, escorias granuladas, puzolanas,
hidrocarburos, aglutinantes, liquidos, cloruro calcico, cloruro potésico, etc.

Por lo tanto, la estabilizacion del suelo existente puede ser mecanica o quimica con
distintos soportes; por ejemplo, para conseguir una mezcla mas cohesiva y compacta en
suelos finos sin particulas finas ni particulas plasticas. Ademas del tipo de suelo menos
satisfactorio. El porcentaje de aditivos y la actividad de mezcla afectan la estabilidad
quimica. Cuando se afiade una pequefia cantidad para mejorar ligeramente el suelo, se
Ilama mejora. Sin embargo, algunos suelos con buena granulometria y baja plasticidad
mejoraron significativamente s6lo en un pequefio porcentaje. Por otro lado, la
estabilizacion quimica se puede realizar mediante mezcla interna. (2).

De manera similar, dependiendo de la profundidad del tratamiento, la estabilizacion
puede considerarse un método de mezcla profunda o una estabilizacion rigida. Del mismo

modo, aqui se puede tener en cuenta la mezcla del suelo mediante inyecciones. La
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estabilizacion del suelo también se puede dividir en técnicas de mezcla de humedad. seco
como en el caso de mezclas con cal y cemento. Por su parte, las obras de construccion se
ven dificultadas por la presencia de arcilla y el alto contenido de agua en el suelo, lo que
debe ser considerado antes de reponer el suelo.

Los més adecuados son suelos con granulometria constante y plasticidad
importante. Se utiliza material en una cantidad superior al 90% Yy, en su caso, se afiade al
suelo un 5% de material puro. Siempre se debe tener cuidado con los trabajadores que
utilizan el material y no entran en contacto con la piel, la mezcla se puede realizar en base
al minimo incremento en el valor total del suelo, el material debe secar eficazmente la
humedad del suelo a través de puntas de evaporacién, para cada material deberia caer
entre un 2% y un 5%. EI material debe conseguir un efecto inmediato, una floculacién
rapida y una reaccion de intercambio iénico que permita la compactacion del suelo,
evitando al mismo tiempo la acumulacion de agua en el suelo.

Seglin el manual de carreteras “Suelos, Geologia, Ingenieria Geotécnica y
Pavimentos”. La estabilizacion del suelo se consigue mediante tratamientos mecanicos y
quimicos, se define como la mejora de las propiedades fisicas del suelo mediante la
introduccion de sustancias naturales o quimicas. Esta estabilizacion se suele realizar en
suelos inadecuados o débiles, como suelos cementados, suelos calizos; Se sabe que
estabiliza suelos asfalticos y otros productos diversos. Por otro lado, cuando la base
granular o base granular es estable; Para obtener un producto de mejor calidad; A esto se

le Ilama subbase o base granular tratada.

2.2.3. Clasificacion del suelo

Comprender el analisis de estabilidad de suelos consolidados; suelo compactado;

grava, es muy importante conocer algunos conceptos basicos para comprender mejor la
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arena y los elementos de estabilizacion. En efecto se deben reconocer caracteristicas

especificas para reconocer la clasificacion del suelo de las cuales se destacan:

1. Tamafo de gran: Este elemento se divide en tres niveles principales: grava, arena y
particulas finas (limo y arcilla). Por su parte, los bloques de roca tienen un volumen
mayor a 75 milimetros que deben encontrarse en la muestra de suelo, por lo que pueden
ser excluidos de la porcion, pero se registra la cantidad actual.

2. Plasticidad: por su parte el suelo presenta dos niveles de plasticidad las cuales pueden
ser inferior o similar a 10, en lo que se refiere a término arcilloso a las divisiones con
plasticidad con un nivel mayor o similar.

3. Indice de grupo (IG): El nivel de grupo, incluidos los niveles de clasificacion, se utiliza
para reconocer la calidad de referencia de los suelos de relleno, rastrear el material de
subrasante y las subbases y subbases de unidades.

Ahora el indice de grupo viene determinado por la evolucion de cada componente,
mediante el célculo de una férmula empirica. En la cual los valores a considerar son los
siguientes: 1G= (F200-35) [0,2+0,005(LL-40]+0,01(F200-15) (IP-10) Donde: F 200 =
porcentaje el cual supera la malla No. 200 deliberado como un nimero entero LL = limite
liquido IP = indice de plasticidad. Si bien es cierto, en el momento en el cual el porcentaje
que pasa por la malla No. 200, menos 35, es mayor de 75, se registrara 75 y si tiene un
nivel minimo de 35, se registrara con un nivel 0. Si el porcentaje de material que pasa por
la malla No. 200, menos 15, es mayor de 55, si es menor de 15, se anotara cero.

De inicio podria decirse que hay dos grandes grupos de suelos estan los suelos
gruesos y los suelos finos, estos a su vez se dividen en dos grupos, esta la grava y la arena
para los suelos y los finos se dividen en limos y arcillas para poder clasificar al suelo
tenemos que tomar en camelo alterada esta la tenemos que se llevan al laboratorio donde

lo primero que se muestra corresponde a un suelo fino 0 a uno grueso a través de la prueba
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de granulometria esta prueba consiste en hacer pasar nuestra muestra de suelo a traves de
una serie de mallas o tamices que van reduciendo su abertura.

Lo importante es destacar la malla tiene una abertura del 0.0075 mm, y esta es la
que marca la frontera entre el suelo grueso y el fino después se pesa el material que ha
retenido en cada malla y en una grafica como la que se muestra presenta el porcentaje en
peso que paso cada malla para distintos tamafios de particulas esta se conoce como la
curva granulométrica y mas del 50% pasa la malla nimero 200 el suelo estara clasificado
como un fino en el caso contrario tendremos un suelo grueso dentro de los suelos gruesos
la malla que hay que destacar es la nimero 4 de 4.75 mm, de apertura esta malla es la que
marca la frontera entre arena y de la fraccion gruesa mas del 50% en peso pasa la malla
namero 4 el suelo va a ser una arena 4. Lo que tendremos es grava. A partir de esta curva
podemos determinar si nuestro suelo esta bien o mal granulado, lo que significa que el
suelo contiene una variedad de particulas, esto nos llevard a un sistema mas compacto
debido a que los poros entre los sélidos seran mas pequefios, diferentes tamarios de
particulas, coeficientes. curvatura y uniformidad.

Estos coeficientes son funcidn del tamafio de particula y oscilan entre 10y 30 y
60%. En esta curva, los suelos finos se clasifican actualmente en funcion de limites de
consistencia o limites Atletic. De esta forma, el limite es el contenido de agua determinado
por esta férmula W sera igual a la masa de agua dividida por la masa de agua. Esto es
muy importante porque los suelos finos tienen propiedades que dependen de la cantidad
de agua que contienen, pueden comportarse de forma semi liquida plastica el limite
liquido es la frontera entre los estados semiliquido y plastico, el limite plastico es la
frontera entre solido finalmente el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite

liquido e indica el nido de suelo se comporta (2).
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De acuerdo a ello, el comportamiento plastico es aquel en el que se tienen grandes
deformaciones por incrementos de carga pequefios y estas deformaciones el limite liquido
y plasticidad se grafican como punto en esta gréfica llamada carta de plasticidad sobre el
50% en el limite liquido el suelo es de alta compresibilidad o plasticidad y si lo hace a la
izquierda es de baja compresibilidad en la carta de plasticidad aparece. Se llama linea A
una funcion de Limite liquido cae en la zona superior de la linea el suelo se clasifica como
arcilla y se cae por debajo sera un limo, existen distintos sistemas para clasificar los
suelos, pero se basan en estos principios que describir algunos sistemas pueden ser el

sistema unificado que permite desarrollar una clasificacion efectiva.

2.2.4. Tipos de suelos

Por el origen de los elementos, los suelos se dividen en dos grandes grupos;
incluyendo los suelos cuyo principio resulta de la descomposicién fisica o quimica de
materiales solidos, por otra parte, los suelos inorganicos y los suelos cuyo principio es
principalmente organico. En suelos inorganicos, si la materia ventosa de las piedras
persiste en el lugar de donde surgio, se forma un suelo residual; Si se realiza el proceso
inverso se creard un suelo introducido, independientemente de cudl haya sido el
componente de transporte, considerando que existen diversos elementos que influyen en
este proceso, como la gravedad: la altura; elementos hidroldgicos: aluviales o lacustres;
segun la actualidad: bajas temperaturas altas temperaturas (11).

En cuanto se refiere a los suelos inorganicos los mismos se componen de manera
casi siempre en ambientes que en diversas ocasiones la cantidad de producto organico, se
componen principalmente de humus o de materia no alterado o en estado de
desintegracion, con un nivel alto de deriva de la porcion mineral quedan anuladas. Este

proceso es muy comun en lugares con un alto indice de marismas, donde existen restos
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de vegetacion provenientes de lagos, por lo que pueden producirse sedimentos reales de
gran espesor, comunmente conocidos con el nombre genérico de turba, que se
caracterizan por sus colores negros o color marron oscuro, también tienen menor peso
después del secado y alta compresibilidad.

En definitiva, la turba es el primer paso de la transformacion del elemento natural
en carbon (12). Cabe sefialar que los suelos arenosos contienen particulas mas grandes
que otros suelos y son asperos y secos al tacto porque las particulas que los componen
estdn muy separadas y retienen mal el agua. Este tipo de suelo estd compuesto por
particulas méas pequefias y suaves al tacto que los suelos arenosos. Retienen agua y
nutrientes durante mucho tiempo. Se elaboran a partir de una mezcla de arena fina y
arcilla, y se crea una especie de barro con arcilla y restos de plantas. Este tipo de suelo se
encuentra a menudo en los lechos de los rios. Son suelos muy fértiles por su humedad y
niveles de nutrientes y son mas faciles de cultivar que los suelos arenosos o arcillosos.

Sus principales caracteristicas son la negrura del suelo, piedra y rapida filtracion de
agua. Es muy fértil y contiene materia organica. Este tipo de suelo es un suelo rico en
nutrientes y de rapida degradacion. Estos suelos estan compuestos de particulas mas
pequefias y finas que los suelos arenosos y pueden retener agua y nutrientes por mas
tiempo. Casi todos los tipos de arboles y plantas pueden crecer en abono a menos que
requieran condiciones extremadamente secas. Es un tipo de suelo compuesto por
pequefios granos de color amarillo y también se le conoce como suelo pesado. Son fértiles
porgue contienen nutrientes asociados con los minerales arcillosos del suelo, pero también
contienen mucha agua porque atraen los diminutos capilares entre las particulas de arcilla.
La arcilla se seca mas lentamente y tarda mas en calentarse en primavera que la arena.

Los suelos arcillosos se compactan facilmente al caminar sobre superficies mojadas,

y en verano se endurecen y agrietan significativamente. Finalmente, los suelos arcillosos,
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Ilamados asi por las partes superficiales del suelo con mejores o méas uniformes
proporciones, son suelos de alta productividad agricola debido a su textura suave que
favorece la fertilidad de la arena. Proporciona limo y una adecuada retencion de humedad,

favorecida por la arcilla.

2.2.5. Propiedades y caracteristicas fisicas de los suelos cohesivos

Las propiedades y caracteristicas fisicas de los suelos cohesivos son todos
elementos que determinan los componentes internos de la estructura de cada suelo y se
reflejan en la apariencia de cada uno de ellos. Por su parte, si el suelo es cohesivo es
porque contiene una pequefia cantidad de elementos finos y suficiente arcilla para que el
suelo se adhiera a si mismo.

A medida que el suelo se vuelve mas cohesivo, la cantidad de arcilla es mayor y es
menos probable que colapse. Los suelos estdn compuestos de particulas gruesas como
arena o grava. En el momento en el cual es suelo contiene un menor nivel cohesivo, es
necesario realizar un analisis para determinar mayores medidas para prevenir una
distorsion en la estructura total de la estructura y la misma no origine un derrumbe (13).

Para ello se emplea un método de estimacidén denominado "fuerza de compresion™
para catalogar cualquier tipo de suelo se halla en una zona. Por su parte los suelos
cohesivos presentan las siguientes caracteristicas:

Hay particulas muy pequefias en las que dominan los efectos electroquimicos
superficiales.

Las particulas tienden a pegarse (interaccién agua/particula) en suelos plasticos
como las arcillas.

Por otro lado, las propiedades de los suelos cohesivos son aquellas que se reconocen

sintéticamente, y estos componentes del suelo y el flujo constituyen la base necesaria para



36

comenzar a evaluar sus propiedades. En este sentido, el peso es un elemento
extremadamente importante de la gravedad especifica (densidad). Cuanto més volumen
cubra el suelo, més duradero serd, pero hay materiales densos y con hinchamiento que,
por el nivel de saturacion, pierden durabilidad. y su resistencia al desgaste.

En este sentido, el peso especifico de los suelos cohesivos practicamente oscila
entre 2,60 y 2,75 gramos por centimetro cubico; por tanto, no interfieren con la erosion.
De hecho, estos elementos, que se encuentran en su estado natural, depositan un cierto
equilibrio de fuerzas internas: cuanto menor es la porosidad, con la misma consistencia,
mejor resiste el suelo a la erosion.

Debido a la variacion de la humedad, la resistencia a la erosion y la plasticidad
cambian. A medida que aumenta la saturacion, el suelo cohesivo cambia de un estado
solido a un estado distinto. El contraste del limite elastico superior se realiza cuando al
rodar la muestra no se eliminan las grietas y al mismo tiempo se conserva cualquier
caracter arcilloso; de esta manera, se modifica especificamente el limite elastico inferior
y, cuando las fuerzas de cohesion se reducen significativamente, se produce fluidez (14).
En la Figura 2 se puede apreciar los tipos de propiedades fisicas y su caracterizacion.

Figura 2.
Propiedades y caracteristicas fisicas de los suelos cohesivos

Nota: Propiedades y caracteristicas fisicas de los suelos cohesivos. Fuente: elaboracion

Propia.
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En este sentido, en el planeta Tierra se pueden encontrar diferentes tipos de suelo,
los cuales se diferencian segun sus propiedades. Entre las propiedades fisicas examinadas,
las més importantes son la estructura y la porosidad. En cuanto a la estructura del suelo,
estd formado por particulas, y se consideran particulas del suelo todas aquellas cuyo
tamarfio sea inferior a 2 mm. La siguiente tabla muestra los tamarfios de particula de menor
a mayor, siendo la més pequefia arcilla y la mas grande arena las diferencias de tamafio
que existen entre cada una. Los suelos compuestos tienen una textura pesada y son
pegajosos al estar mojado son duros tienen mal drenaje de agua, en su mayoria estan
formados por materia organica e inorganica inorganico y el limo inorganico, esta formado
por fondo de roca para la agricultura ya que tiene escasos nutrientes poder distinguirlo
dado el color que tiene es un suelo suave y muy ligero dentro de los fragmentos gruesos
del suelo, se puede encontrar la grava fina o grava gruesa mucho en construccion para
resumir tenemos particulas que son mas pequefias y fragmentos méas grandes el suelo
Franco, es uno de los tipos de suelo con mayor productividad agricola ya que tiene una
proporcion de arena limo y arcilla idénea para los cultivos dependiendo de la cantidad se
va a clasificar como Franco arcilloso franco arenoso o Franco limoso la porosidad se
relaciona huecos caracteristico del suelo. En relacion con lo explicado, se presenta la
Tabla 1 con los limites de Atterberg, los cuales hacen referencia a las dimensiones de la

particula elementales de cada uno de los materiales que componen el suelo.



Tabla 1.
Interpretacion de los limites de ATTERBERG
Atterberg
Dimension de la particula elemental (Sistema
internacional)
Zg:gg; Arcilla
0.005
0.01 Limo
0.02
0.05
09'215 Arena fina
0.2
0.5
1 Arenas gruesas
2

Nota: Interpretacion de los limites de ATTERBERG. Fuente: elaboracion Propia.

Por ultimo, La porosidad esta relacionada con la cantidad de conexiones o huecos
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que existen entre las particulas del suelo, los microporos se pueden clasificar como

micr6fono Contienen agua no apta para el cultivo., los macro polos son responsables del

rapido movimiento del agua y el aire.

2.2.6. Factores intervinientes en el proceso en suelos cohesivos

La accion y propiedades de los componentes fisicos basicos de los suelos cohesivos,

entre los que se incluye su propia resistencia a la erosion, son los siguientes:

e Peso determinado.

e Porosidad (nivel de poros por elemento de volumen del suelo).

e Saturacion (nivel de agua contenida en intervalos).

e Plasticidad (capacidad de transformar estructuras sin formacion de grietas,

manteniéndolas después de descubrir la carga y sus limites).
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e Cohesion (la presencia de fuerzas intermoleculares que dificultan la ruptura del
conjunto).

e Esquina de roce interna.

e Abultamiento (posibilidad de reducir la conexion en caso de hipotética saturacion del
suelo, hasta la destruccién de su cuerpo).

e Heterogeneidad (presencia de finas capas intermedias de suelo con diferentes
propiedades, incrustaciones, etc.).

e Integridad (transformacion de la estructura a su estado original)

2.2.7. La atraccion entre particulas

Esta es la atraccion entre moléculas causada por fuerzas moleculares y peliculas de
agua. Por tanto, la cohesién del suelo cambiara si cambia su contenido de humedad. La
cohesidn se mide en kilogramos por centimetro cuadrado. Los suelos arcillosos tienen una
alta cohesion de 0,25 kilogramos por centimetro cuadrado, de 2 a 1,5 kilogramos por
centimetro cuadrado o mas. Los suelos limosos tienen muy pocos de ellos, y en los
arenosos la cohesion es practicamente nula, por eso se dice que las arenas son suelos no

cohesivos y se pueden identificar muy facilmente con solo valorar su textura (15).

2.2.8. Propiedades de la arcilla

Las propiedades de arcillas, son caracteristicas las cuales posee dicho, los cuales se
logran determinar estando al tanto de las muestras de suelos y realizando reconocimientos
para valorar de esta forma su comportamiento.
¢ Resistencia en estado seco: Para comprobar la resistencia de un bloque o trozo de

tierra, se toma una muestra de suelo seco y se golpea con un martillo. En arcilla la

resistencia en seco es alta y en limo la resistencia en seco es baja.
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e Dilatancia: El fendmeno de abultamiento en materiales granulares consiste en
aumentar el volumen del material con la aplicacion de deformacion por cortante. Se
pueden determinar colocando un trozo de tierra con alto contenido de agua en la palma
de lamano y golpeandolo con otro. mano debajo, hace que el agua fluya fuera del suelo
y luego desaparezca rapidamente en la arcilla.

e Tenacidad: Calcula la elasticidad del suelo y se clasifica creando rollos de 1/8 de
pulgada o (3 milimetros) de diametro. Si tales rollos no se agrietan ni se deshacen
cuando el suelo esta hiumedo, tenemos arcilla, si es asi, entonces son arcilla.

e Sedimentacion o dispersion: La tierra se disuelve triturandola para quitar los granos;
Se hace una pausa en el agua y en un recipiente de vidrio se compone y homogeneiza
la composicion, tras lo cual se deja reposar: de esta forma se coloca arena en unos
segundos, arcilla en unas horas o incluso dias, dejando el agua. nublado.

e Brillo: El suelo humedo se frota en su superficie con una navaja. Una superficie
brillante indica arcilla, mientras que una superficie mate indica limo.

2.2.9. Consistencia del suelo

Es la fuerza con la que los materiales lo componen, o la resistencia del suelo al
cambio y al desgarro, que puede expresarse como plasticidad y adherencia. Estos cambios
en la consistencia del suelo se pueden medir con exactitud en el laboratorio empleando

normas preestablecidas que determinan los limites de Atterberg

2.2.10. Cenizas de Ladrilleras Artesanales

La ceniza de fondo es un residuo resultante de la combustion de la madera, aserrin
y lefia utilizada por las ladrilleras artesanales en la produccién de ladrillos. Dicho residuo
comunmente no es desechado convenientemente, tomando en consideracion los enfoques

medioambientales, concluyendo como material de derribe o constituyendo parte de los
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residuos consistentes domésticos acumulados en rellenos sanitarios. Durante su transporte
se genera contaminacion del aire impactando en la salud de las personas (16).

La gran mayoria de las ladrilleras artesanales ubicadas a nivel regional se
caracterizan por un alto grado de informalidad y utilizan técnicas artesanales para elaborar
sus productos. Al mismo tiempo, indica un alto nivel de oferta de arcilla en la provincia
de Huancayo y genera una tendencia en el volumen de pedidos de ladrillos para los
préximos afios relacionados con la construccion de casas y departamentos de materiales
preciosos, que se realizan en la region (17).

En la provincia de Huancayo existen varias empresas ladrilleras artesanales, por lo
tanto para el desarrollo del presente trabajo de investigacién, se tomd como referencia
una ladrillera artesanal de donde se extrajo material que fue necesario para realizar los
estudios de laboratorio, dicha ladrillera en mencidn se encuentra ubicada en el anexo de
cochas chico Jr. Loreto del distrito de EI Tambo, provincia de Huancayo, Departamento

de Junin con coordenadas que sefialo a continuacion en la tabla N° 2.

Tabla 2.
Coordenadas de ubicacioén de ladrillera de referencia.
LATITUD LONGITUD
478560.12 m E 8673081.78 m S

Nota: Coordenadas de ubicacion de ladrillera de referencia. Fuente: elaboracién propia.

Esta ladrillera artesanal cuenta con dos hornos que genera una produccién mensual
de 25 millares en promedio por horno, los mismos que generan 1.0 toneladas de ceniza
mensual.

Los combustibles utilizados para cocinar son la lefia, el carbdn vegetal y el aserrin,
los cuales son de facil obtencién ya que se encuentran principalmente en toda la region.

La ceniza de horno de ladrillos artesanal se obtiene al final de la coccion del ladrillo y se
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debe dejar enfriar durante un promedio de un dia antes de poder retirarla a mano, en un
camién o almacenarla en bolsas para su posterior eliminacion o uso en el horno de

ladrillos.

2.2.11. Calicatas

Se trata de probar las condiciones del terreno a traveés de una zanja con una
profundidad minima de 1,50 m, por lo que se inicia con las mediciones adecuadas de cada
capa presentada, para luego tomar muestras de cada una de ellas en un recipiente
hermético. A continuacidn, la muestra se toma a una profundidad de 1 m para su analisis

en el laboratorio.

Se deben realizar anotaciones de la excavacion inspeccionada, determinar el tipo de
suelo, registrar las mediciones de los estratos y presentar graficamente los simbolos de

clasificacion del suelo de acuerdo con la normativa.

La calicata es el unico medio disponible que realmente permite ver y examinar el
perfil del suelo en su estado natural. Esta herramienta también te ayudard a comprobar si
el terreno sobre el que se construira es estable determinando ciertos valores, como su

grado de compactacién y humedad.

2.2.12. Méaxima Densidad Seca

La densidad del suelo generalmente se refiere a la masa por volumen de suelo.
Coexisten dos tipos de densidad, la real y la aparente. Por su parte, la densidad real de las
particulas densas del suelo varia con el ritmo de los elementos que lo componen y suele
rondar el 2,65. En este sentido, la densidad méxima de materia seca corresponde a la
mayor densidad que puede alcanzar el suelo cuando se compacta hasta un contenido de

humedad optimo tal y como se demuestra en la Figura 3 (15).
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Figura 3.
Maxima densidad seca vs. Optimo contenido de humedad

curva de saturacion
Dangdag magma .\\!L

DENSIDAD SECA

Humagag cpoma

HUMEDAD

Nota: Maxima densidad seca vs. Optimo contenido de humedad. Fuente: Montalban,
2016

2.2.13. Contenido de Humedad

La humedad es la relacion entre la masa de agua dentro de la muestra en su estado
natural y la masa de la misma muestra después de secarse en un horno a una temperatura
de 105 a 110 grados Celsius. Por su parte, el comportamiento y resistencia de los suelos
se basa en la cantidad de agua presente en su interior, ya que esta propiedad tiene relacion
directa con el cambio de volumen y la estabilidad mecénica, el contenido de humedad se
simboliza en indicadores o niveles de humedad que van desde 0 % cuando el suelo esta

seco, hasta un valor maximo de aproximadamente 100% (Figura 4) (15).

Figura 4.
Contenido de humedad
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Nota: Contenido de humedad. Fuente: Montalban, 2016
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2.2.14. Capacidad De Soporte

La capacidad de carga se basa en la resistencia demostrada a las imperfecciones en
una prueba de carga en carretera. Presenta los elementos que influyen en la capacidad
portante del suelo, como lo es la resistencia a los esfuerzos de corte, esto se basa en la
densidad obtenida y su contenido de humedad, los suelos saturados tienen una capacidad
portante baja en comparacion con los suelos insaturados, debido a que, a mayor humedad,
la capacidad minima de soporte del suelo (15).

Ahora bien, para determinar la capacidad de carga es necesario realizar pruebas, en
el caso de carreteras se puede proceder a una prueba sencilla como la CBR, cuyos valores
se obtienen segun la disposicion asumida en la Figura 5.

Figura 5.
Capacidad de soporte
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Nota: Capacidad de soporte. Fuente: Montalban, 2016

La capacidad portante del suelo es una propiedad mecanica del suelo que esta
directamente relacionada con la resistencia que ofrece el suelo a las cargas a las que sera

sometido como consecuencia del transito diario de vehiculos.

Se evaluan subrasantes o superficies para la colocacion de la estructura. Por otro
lado, las imprimaciones estan destinadas a ser utilizadas como materiales de base y base
de pavimentos o para rellenos estructurales. De esta forma la Norma Técnica Peruana
(MANUAL DE CARRETERAS) ha categorizado la subrasante segin los valores de

CBR, de la siguiente forma de acuerdo con la Tabla 3.
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Tabla 3.
Categorizacion de la subrasante segun los valores de CBR

CATEGORIAS DE LA CBR
SUBRASANTE
Subrasante inadecuada CBR < 3%
Subrasante Pobre 3%<CBR<6%
Subrasante Regular 6%<CBR<10%
Subrasante Buena 10%<CBR<20%
Subrasante Muy Buena 20%=<CBR<30%
Subrasante Excelente CBR > 30%

Nota: Categorizacion de la subrasante segln los valores de CBR. Fuente: Manual de

carreteras suelos geologia, geotecnia y pavimento seccion suelos, 2014

2.3. Marco conceptual

a. ASTM: Lasiglaen inglés significa American of Testing Materials, que significa
Asociacion Americana de Ensayo de Materiales, que sirve para establecer el disefio
y produccion de atracciones, pruebas, operacion, mantenimiento, inspeccion y
control de calidad (18).

b. Limite liquido: Este es el contenido de agua en la masa amasada, por encima
del cual la masa cambia del estado pléastico al estado liquido (19).

c. Limite plastico: Es el contenido de agua en la masa amasada por debajo del cual
pasa de un estado plastico a un estado semisdlido (19).

d. Limites de Atterberg: Determinan el contenido de agua caracteristico al cual
una determinada arcilla cargada alcanzara diversos estados de consistencia (19).

e. Proctor Modificado: Define un compuesto de suelo compactado en un molde
para pruebas y control de calidad de la compactacion del suelo (19).

f.  Suelo Cohesivo: Contiene pequefias particulas y suficiente arcilla para que el
suelo se adhiera a si mismo mediante atraccion intermolecular. También contiene una

mayor cantidad de arcilla (20).
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g. Densidad de campo: Se realizan para determinar el contenido de humedad del
suelo compactado y luego se comparan para comprobar el grado de compactacion.
h. Contenido de humedad: Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en
una muestra de suelo.

i. Capacidad portante: Este es el peso maximo del suelo hasta el que puede
soportar su peso sin deformarse.

j.  Ceniza: El polvo fino, subproducto de la combustion del polvo de carbén, se
utiliza como elemento resistente a factores externos de la diversidad biolégica del
Perd.

k. Expansividad: Es un aumento en el volumen de una masa de suelo como
resultado del estrés creado por el hinchamiento vertical de su estructura interna.

I.  Permeabilidad: la capacidad de un material para transmitir fluido sin cambiar

su estructura interna.
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CAPITULO Il
HIPOTESIS
3.1. Hipdtesis

3.1.1. Hipotesis General

La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, influye de
manera significativa en el mejoramiento de las propiedades fisico mecéanicas de

suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 2022.

3.1.2. Hipotesis Especificas

e Laincorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, influye de
manera significativa en la maxima densidad seca de suelos cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

e Laincorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, influye de
manera significativa en el optimo contenido de humedad de suelos cohesivos,

Huancayo-Junin, 2022.

e Laincorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, influye de
manera significativa en la capacidad de soporte de suelos cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

3.2. Variables
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3.2.1. Definicion Conceptual de la Variable

Variable Independiente: Ceniza de procedencia de ladrilleras artesanales. Es un
tipo de estabilizante utilizado en el proceso de mejora de las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos cohesivos (14).

Variable Dependiente: Propiedades fisico mecanicas de suelos cohesivos. Estos
son parametros que demuestran la capacidad del suelo cohesivo para comprimirse bajo la

influencia del esfuerzo aplicado (2).

3.2.2. Definicién Operacional de la VVariable

Ceniza de procedencia de ladrilleras artesanales: Son residuos de cenizas de
procedentes de ladrilleras artesanales en la region de Huancayo.
Propiedades fisico mecanicas de suelos cohesivos: Son las propiedades que definen

la caracterizacion de un suelo, como son, densidad, humedad y soporte.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 4.
Operacionalizacion de variables
Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
e Cenizas de carbon de| Capacidad de
llantas usadas soporte.
Son  residuos Oleo(:enizas de ramas vy N
Cenizas de | cenizas de hojas frescas de| Expansividad.
. eucalipto
procedencia de | procedentes de ) P . p bilidad
ladrilleras ladrilleras * Cenizas de lefia seca de| ermeabiiidad.
artesanales artesanales en la euca_llpto i
regién de Huancayo eCenizas de aserrin de
madera

Propiedades e Maxima densidad seca | Porcentajes de

fisico mecanicas

Son las propiedades

de suelos
cohesivos.

que definen la
caracterizacion de
un suelo, como son,

eOptimo contenido de
humedad

e Capacidad de soporte

adiccion (gr/cc)

% porcentaje
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densidad, humedad
y soporte.

CBR

% indice
(g/cm?/porcentaje
%)

Nota: Operacionalizacion de variables. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

El método cientifico es un sistema de procedimientos, instrumentos, técnicas y
tacticas para resolver problemas de investigacion que plantea problemas de investigacion
precisamente para que puedan definirse e investigarse facilmente (21).

El propdsito de este estudio es encontrar respuestas a estos problemas de resistencia
de C.B.R. en suelos cohesivos mediante: la observacion, planteamiento de problemas,
objetivos e hipotesis, experimentacion, resultado y conclusiones con recomendaciones,
en relacion del mejoramiento de las propiedades mecanicas incorporando cenizas de
procedencia de ladrilleras. Por lo que en este trabajo de investigacion se utilizé el método

cientifico.

4.2. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada implica propdsitos practicos directos de resolucion de
problemas precisos que buscan transformar o corregir cambios en una realidad
determinada porque puede proporcionar a la ingenieria nuevos hechos y esta informacion
puede ser beneficiosa (22).

En estos estudios, intentamos resolver el problema de las propiedades mecanicas de

los suelos cohesivos a nivel de subrasante agregando ceniza de fabrica de ladrillos
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artesanales en cantidades del 5%, 10% y 15% con base en el peso seco de la muestra de
suelo. Se aplicaran los conocimientos existentes en el campo de la estabilizacion de suelos
para determinar las propiedades mecénicas y determinar la mejora de la cohesion del suelo
mediante la introduccion de ceniza de ladrillo artesanal. Este trabajo de investigacion fue
un aporte a la ingenieria. Segun las definiciones de esta prueba, corresponde al tipo

utilizado.

4.3. Nivel de investigacion

El nivel de Investigacion fue descriptivo-Explicativo. Se obtuvieron resultados en
el trabajo de investigacion, al incorporar cenizas de ladrilleras artesanales el cual permito
determinar el espesor de mejoramiento de subrasantes, del mismo modo estos resultados

fueron aprobados para la entidad competente que es el laboratorio de suelos.

4.4. Disefio de la investigacion

El disefio experimental implica manipular variables independientes con respecto a
variables dependientes para calcular sus resultados. También es necesario analizar los
datos obtenidos. (23)

El siguiente estudio se llevo a cabo manipulando el porcentaje de ceniza de ladrillo
artesanal introducida al 5%, 10% y 15% contra la muestra de suelo seco para ver los
resultados de las propiedades mecanicas del suelo y luego se realizé una comparacion de
los resultados con base en la norma. muestra y el resultado final obtenido nos dira si el
material ayuda a mejorar la cohesion de los suelos. Conforme a las referencias mostradas

el trabajo de investigacion tuvo un disefio experimental.
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4.5. Poblacién y muestra

4.5.1. Poblacion

La poblacién indica sobre el conjunto de sujetos cuyas cualidades y caracteristicas
se investiga; en tal sentido, la poblacién de la presente investigacion corresponde a los
suelos cohesivos del Jr. Loreto del Anexo de Conchas de la Municipalidad de El Tambo-
Huancayo-Junin que abarca alrededor de 1.50 km. Es importante afiadir que, el analisis
de la poblacion se llevo a cabo de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma
E.050 de Suelos y Cimentaciones, la misma que indica el requerimiento de realizar
muestreos continuos a lo largo de la profundidad de la perforacién para obtener una
representacion fiel del suelo y debe ser almacenado en envases limpios y adecuados para
preservar la integridad del suelo.

4.5.2. Muestra

Por otro lado, la muestra se trata de un subconjunto representativo de la poblacién
en el que se aplicaran los resultados de la misma (24).

El tipo de muestreo que se considerd para esta investigacion fue intencional,
tomando como criterio para la conformacion de la calicata, un tipo de suelo en la
Municipalidad de EI Tambo, que no estuviera sujeto a la influencia de las actividades
humanas como, desechos, vertederos, entre otros; por ende, la muestra de investigacion
esta representada por los por 360 kg de suelo cohesivo de tres puntos tomados, las mismas
que cuentan con una extension que abarca el 1.50 km que se encuentra sin pavimentar en
el Jr. Loreto del Anexo de Cochas, El Tambo, Huancayo, tal como se muestra en la Figura
1, en atencion con la similitud del trabajo experimental del referente tedrico (25) y que
fueron tratados con cenizas de ladrilleras artesanales, agregando en un 5% 10% y 15%

respectivamente.
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnica de investigacion

Implica el uso y preparacion de planes detallados que ayudaran a recopilar la
informacidn necesaria. La investigacion utilizo técnicas de recoleccion de datos, pruebas
de laboratorio y andlisis e interpretacion de resultados (26).

Por lo anterior, debido a lo anterior, la técnica de investigacion utilizada en este
estudio sera la observacion directa, ya que nuestro proyecto es de caracter experimental,
gracias a esta técnica se pudo medir, observar y comprender las causas y consecuencias
de las variables.

La observacion directa ocurre cuando el investigador recopila informacion por si
mismo; sin abordar temas de actualidad; utiliza directamente el sentido de observacion
(27).

4.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Para tener un instrumento con mayor precision es aquel que registre todos los datos
tal como se observan para describir el proposito de la investigacion propuesta. En este
estudio se utilizaron los siguientes instrumentos: fichas de recoleccion de datos,
instrumentos y herramientas de laboratorio, programas informaticos para el
procesamiento de datos (24).

Es importante afiadir que, en palabras del Dr. Roberto Hernandez Sampieri (24) la
ficha de observacion no esta sujeta a las valoraciones de confiabilidad, ya que, la
confiabilidad de los datos y su comportamiento, esta asociado directamente con la rigidez
cientifica de los ensayos contemplados para la obtencion de las propiedades del suelo en

estudio.



54

4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Son herramientas Utiles para organizar, describir y analizar datos recopilados a
través de instrumentos de investigacion. El andlisis de datos implica dos procedimientos
(28). Luego de recolectar los datos, es necesario organizarlos, es decir, prepararlos para
el anélisis, con el fin de responder a la pregunta inicial y posiblemente aceptar o rechazar
la hipétesis de investigacion.

En otro orden de ideas, la técnica de procesamiento que se emple6 fue la T Student,
la misma que sirve para determinar como un grupo de datos difieren entre si, lo anterior
se justifica en el contexto de la evaluacion de si, la estabilizacion con cenizas ladrilleras,
logra mejorar las propiedades fisico mecanicas de los suelos, Ilegando a los resultados
por medio de la contrastacion de los valores de las propiedades en cada subrasante antes

de la estabilizacion y después de la misma (29).

4.8. Procedimiento de ensayos

4.8.1 Recojo de material en campo

De acuerdo con la norma E.050 de Suelo y Cimentaciones; se realiza muestreos
continuos a lo largo de la profundidad de la perforacion para obtener una representacion
fiel del suelo y debe ser almacenado en envases limpios y adecuados para preservar la
integridad del suelo.

En la siguiente tabla 5, se puede observar la ubicacion con coordenadas de las tres
calicatas exploradas y ladrillera para la muestra de ceniza en el Jr. Loreto en el Anexo de
Cochas Chico del Distrito de el Tambo, Provincia de Huancayo. Con evidencia en la

figuraN° 26, 27, 28'y 29 el cual se encuentran el anexo y sus coordenadas segun la Tabla5.
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Tabla 5.
Coordenadas de puntos de muestreo
Item N° Calicata Ubicacion . Coordenac_las
Latitud Longitud

1 CALICATA-C1 KM 0+070 478977.00 mE |8672528.00 m S
2 CALICATA-C2 KM 0+400 478770.00 mE |8672790.00m S
3 CALICATA-C3 KM 0+700 478591.00 mE |8673025.00m S
4 LADRILLERAR. KM 0+750 478560.12 mE |8673081.78 m S

Nota: Coordenadas de puntos de muestreo. Fuente: Elaboracion propia

4.8.2 Anélisis granulométrico

El Manual de Ensayos de Materiales menciona que se deben obtener muestras

representativas para realizar los ensayos que se realizan. También se menciona el analisis

granulométrico del suelo mediante el método de tamizado. (MTC E 107), Esto se debe

hacer usando como referencia la norma ASTM D 422 porque el proposito de la prueba es

determinar el porcentaje de suelo que pasa por los diversos tamices de la serie utilizada

en la prueba hasta el tamiz No. 200 (74 mm). Del mismo presenta la serie de tamices a

emplear, tal como se muestra en la Tabla 6 siguiente (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016).

Tabla 6.

Serie de tamices de abertura cuadrada

TAMICES | Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N°4 4.760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°100 0.106
N°200 0.075
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Nota: Serie de tamices de abertura cuadrada. Fuente: Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016

Cabe mencionar que en este estudio se utiliz6 una mayor cantidad de tamices para

obtener mejores caracteristicas granulométricas del suelo. Como se ve en la imagen de

abajo.

Procedimiento de ensayo:

Analisis por medio de tamizado de la fraccion retenida en el tamiz de 4.760mm

(N°4)

1.

Separe la muestra retenida en el tamiz nimero 4 utilizando los tamices que se muestran

en la Tabla 6 a continuacion.

. Para tamizar material a mano, la criba o cribas deben moverse de lado a lado para

formar circulos. Si se utiliza un tamiz mecanico, se debe operar durante diez minutos.

. Determinar la masa de cada fraccion en la escala con una precision del 0,2% da como

resultado sumar las masas de todas las fracciones y las masas iniciales de la muestra,

que no deben diferir en méas del 0,2%.

. El analisis del tamafio de las particulas del material que pasa a través del tamiz No. 4

(4760 mm) se puede realizar mediante tamizado y/o sedimentacion. En este caso esto

se hizo mediante tamizado.

. En el caso de materiales arenosos con un pequefio contenido de limo y arcilla, los

grumos se trituran y se tamizan en seco.

. El material que pasa a través de un tamiz No. 200 (0,074 mm) se analiza mediante

tamizado en seco después de lavar y secar el material, y el material seco se pesa como
se muestra en las figuras siguientes. La clasificacion del suelo se muestra segun

S.UCS.yAASH.TO.
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Anadlisis granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107 — 2016)

Permite la determinacion cuantitativa de la composiciéon y distribucion de las
particulas que forman la estructura del suelo cohesivo. Determina el porcentaje de suelo
que pasa por los distintos tamices utilizados en la prueba, como se explica en las Figuras

6y7.



Figura 6.

Clasificacion de suelos — SUCS
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Figura 7.
Clasificacion de suelos — AASHTO
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Nota: Clasificacion de suelos — AASHTO. Fuente: Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016

4.8.3. Humedad natural

De acuerdo al Manual de Ensayos de Materiales, el ensayo para determinar el

contenido de humedad en el suelo (MTC E 108) se basa en la norma ASTM D 2216,

donde el proposito del ensayo es determinar el porcentaje de agua en la masa del suelo.

Procedimiento de ensayo (Figura 8)

1. Tome una muestra representativa para la prueba de cuarteo.

2. En el caso de material arcilloso que contenga grava, para el ensayo se tomaron 50 g,

incluidas 4 muestras con el agregado de ceniza de fondo en proporciones del 0%; 5%

y 10%.

3. Coloque las muestras en el horno de secado.

4. Pese el material de prueba seco y registre los datos. La siguiente figura muestra el peso

del material seco recolectado.
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Figura 8.
Ensayo de contenido de humedad

Nota: Ensayo de contenido de humedad. Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108 — 2016)

Permite determinar el contenido de la humedad de la muestra de suelo, representada
como porcentaje del peso de agua existente en la muestra. Se obtiene pesando en principio
la muestra de suelo y posteriormente, secarla en un horno a 110 +- 5°C, al contrastar los
diferenciales o la pérdida de peso con el secado, se hace referencia directa al peso del

agua.

4.8.4. Indice de plasticidad

Para obtener los resultados de este item, M.T.C. fueron tomados en cuenta: E.1.1.0.
(Limite de liquidez de los suelos) y M.T.C.E.1.1.1. (Limite elastico), los cuales tienen
como referencia normativa la norma ASTM D 4318 incluyendo la determinacion del
indice de rendimiento (30).

Procedimiento de ensayo:

1. Limite liquido
* Preparacion de 200g de muestra de suelo que pasa por un tamiz No. 40.

* Pesar agua destilada con el 25% del peso de la muestra.
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» Mezclar y amasar el material molido con agua destilada hasta obtener una pasta con una
espétula.

» Colocar la mezcla en el vaso Casagrandes, creando una superficie lisa y horizontal.

« Formar un agujero en el material colocado con una ranura para que tenga la siguiente
seccion.

* Después de cortar el material, comience a girar la manivela (3 golpes/segundo) hasta
que se cierre el agujero, mientras que simultdneamente se cuenta el nimero de golpes
hasta que se cierre.

* Repita la prueba hasta tres veces hasta obtener resultados para 15 a 25 golpes, 20230y
25 a 35 golpes. Incluyendo varios porcentajes de ceniza de madera afiadida en el fondo
0%; quince%; 20% y 25%

« Se toma el material, se coloca en una capsula y se transfiere a un horno para obtener el
contenido de humedad del material que se estd probando.

En la Figura 9, se puede apreciar la preparacion del material para el ensayo en la copa de
Casagrande.

Figura 9.
Ensayo de limite liquido

Nota: Ensayo de limite liquido. Fuente: Elaboracion propia

Limite plastico
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» Moldear de forma elipsoide a parte de la muestra de la copa de prueba.

* Luego extiéndalo con los dedos sobre una superficie lisa, formando cilindros.

« Si el cilindro no alcanza un didmetro de 3,2 mmy no colapsa, vuelva a crear el elipsoide
y repita el proceso.

« El colapso del suelo se manifiesta de manera diferente dependiendo del tipo de suelo
analizado.

« Después de lo descrito, se toman 6 gramos de material, se colocan en una cépsula y se
transfieren a un horno para obtener el contenido de humedad del material que se esta
probando.

En la Figura 10, se muestra el hilo de suelo arcilloso formado en el ensayo y el tipo

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

Figura 10.
Ensayo de limite plastico

Nota: Ensayo de limite plastico. Fuente: Elaboracién propia
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Determinacion del Limite Liquido de los suelos (MTC E 110 — 2016)

Se corresponde con el valor méas bajo en el que pueden formarse barritas de suelo
de 3.2mm sin que éstas se deformen al hacerlas rodar por una superficie lisa.

Determinacion de Limite Plastico de los suelos (MTC E 111 — 2016)

Es la proporcién de humedad que permite que el suelo se encuentre en el limite de
los estados liquido y plastico; se obtiene con una muestra de tamafio de %2 pulgada que se
deja caer 25 veces a una altura de 1 centimetro, en dos caidas por segundo

El limite liquido, el limite elastico y el indice de plasticidad de los suelos se utilizan
ampliamente, tanto individualmente como en combinacion con otras propiedades del
suelo, para correlacionarlos con su comportamiento de ingenieria, como la
compresibilidad, la permeabilidad, la compactibilidad, la expansion por contraccion y la
resistencia al corte.

Indice de plasticidad.

« Para determinar el indice de plasticidad se utiliza la diferencia entre limite liquido
y limite plastico representados por la siguiente formula.

IP=LL-LP

4.8.5. Densidad seca y humeda

De acuerdo al Manual de Pruebas de Materiales del MTC, para pruebas de
compactacién de suelos en laboratorio utilizando energia modificada (Proctor
modificado) con una energia de 2700 kN (MTC E 115), la norma ASTM D 1557 es para
determinar la relacién objetiva entre el contenido de agua y el peso unitario seco de suelos
(curva de compactacion).

Procedimiento del ensayo:
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* Dependiendo del tipo de suelo obtenido en el analisis granulométrico, elegimos el
Método de Ensayo A, B o C. En este caso el método de investigacion es el Método A.

- Material: pasante el tamiz N°4

< 25% material retenido en el tamiza N°4

> 75% material pasante el tamiz N°4

- Capas: 5

- Golpes por capa: 25

- Molde: @ = 4pulgadas

« Se coloca 1/5 del material en forma previamente protegida y se compacta o compacta
con 55 golpes por capa.

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

« Inmediatamente después comenzamos a colocar la segunda capa y repetimos el mismo
proceso con la tercera, cuarta y quinta capa.

« Finalmente se enraiza la superficie del molde y se toma la muestra mediante un extractor
hidraulico.

« Tomar una muestra del material extraido, colocarla en una cépsula y colocarla en el
horno para determinar el contenido de humedad.

« El procedimiento se realiz6 en 4 puntos para determinar la curva de compactacion.

» Este procedimiento se realizd de la misma manera para diferentes proporciones de

adicion de ceniza de madera de fondo de 0%, 5% y 10%

4.8.6. Capacidad de resistencia del suelo

De acuerdo con el Manual de pruebas de materiales, C.B.R. Los suelos en el

Laboratorio tienen como referencia normativa ASTM. D.1.8.8.3. Conocido como método
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de prueba de relacion de carga estandar de California (CBR) para suelos compactados en
laboratorio. Teniendo como alcance “una evaluacion de la resistencia potencial de la
subrasante, subrasante y material de subrasante, incluidos los materiales reciclados para
uso en superficies de carreteras y pistas de aterrizaje” (31).

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

* Preparacion de la muestra segtin el Método C del ensayo de Proctor modificado.

- Molde: @ = 6plg

- Material: Pasante el tamiz 34’

< 25% Material retenido en el tamiz 3/8”’

>75% Material pasante el tamiz 3/8”’

« Hacer 3 muestras (tres formularios), teniendo en cuenta el nimero 10; 25 y 56 trazos
por capa.

» Ensamble el molde de prueba colocando primero el disco espaciador (h=6 pulgadas —

152.4mm), luego se coloca el papel de filtro y luego la primera capa de muestra,
compactando con el nimero de golpes adecuado a la muestra que se esta elaborando y
finalizando nivelando la forma con el propio material.

« Girar el molde, retirar el disco espaciador y colocar el papel de filtro en la base del
molde.

+ Coloque pesos equivalentes a una carga de pavimento de 10 Ibf (5,54 kg) e instale un
soporte ajustable para medir la expansion o hinchazén.

» Tome la primera medicion de la hinchazén y después de 96 horas o 4 dias)
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« Antes de sumergir los moldes de prueba (96 horas o0 4 dias) en el estanque de curado,
tome una pequefia cantidad de la muestra restante (100 a 500 gramos) y coléquela en
una capsula para determinar el contenido de humedad de la muestra de prueba.

* Prueba de carga:

- Retire el agua de la parte superior de la muestra y deje que se escurra el agua restante

durante al menos 15 minutos.

- Retirar la placa perforada.

- Asentar el pistdn de penetracion a la menor carga posible, procurando mantenerlo a

menos de 10 libras de fuerza.

- Establecer métricas de carga y penetracion cero.

- Aplique carga al piston de penetracion a una velocidad de 0,05 pulg./min.

(1,27 mm/min).

- Registrar lecturas de carga en las penetraciones de:

e 0.025plg (0.64mm)

e 0.050plg (1.3mm)

e 0.075plg (1.9mm)

e 0.100plg (2.5mm)

e 0.125plg (3.18mm)

e 0.150plg (3.8mm)

e 0.175plg (4.45mm)

e 0200plg (5.1mm)

e 0.300plg (7.6mm)

e 0.400plg (10mm)

e 0.500plg (13mm)

Medir la profundidad de penetracion del piston en el suelo.
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Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado)

Establecer un método para probar la compactacion del suelo en el laboratorio
utilizando energia modificada (2700 kN-m/m3 (56 000 ft-Ibf/ft3)).

Esta prueba cubre los procedimientos de compactacion utilizados en el
laboratorio para determinar la relacion entre el contenido de agua y el peso unitario
seco del suelo (curva de compactacion) compactado en un molde de 101,6 0 152,4
mm (4 o 6 pulgadas) de didmetro usando una fuerza de 44,5 N (10 Ibf). ) cayendo
desde una altura de 457 mm (18 pulg.), produciendo una energia de compactacion

de (2700 kN-m/m3 (56 000 ft-Ibf/ft3)).

California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio

Este método de prueba evalla la resistencia potencial de la subrasante, la
subrasante y el material de subrasante, incluidos los materiales reciclados, para su
uso en superficies de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor CBR obtenido en este
estudio es una parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles.
Los detalles de las pruebas de laboratorio se pueden encontrar en los archivos

adjuntos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Presentacion de resultados

a) Caracteristicas del suelo cohesivo de la sub rasante en Jr. Loreto

La investigacion inicia con la conformacion de la muestra de trabajo, la cual
se ubico en las zonas kilémetro 0+070, kildmetro 0+400 y kildmetro 0+700 de Jiron
de Loreto en el Anexo de Cochas Chico de la Municipalidad EI Tambo-Huancayo-

Junin, identificandose cada uno como calicata 01 C-01, calicata 02 C-02 y calicata

03 C-03 respectivamente y tomadas a una profundidad de 1,5 metros cada una

(Tabla 7) cuya ubicacién de cada una se encuentra en el Anexo 02 con el panel

fotogréafico respectivo.

En tal sentido, los criterios empleados para la seleccion de las calicatas fueron
los siguientes.

e Suelos sin explotacion agronomica o urbana, puesto que, el uso prolongado del
suelo puede afectar el comportamiento de las propiedades, densidad, humedad y
capacidad de soporte

¢ Perfil homogéneo de la muestra, en donde puedan distinguirse el color del perfil
y las particulas superficiales de composicion.

e Porcentaje de humedad segun lo indicado en la Norma ASTM D2216

e Porcentaje de plasticidad segin la Norma ASTM D4318.
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Asi mismo, estas muestras de calicata fueron sometidas a los ensayos de,

andlisis granulométrico, limite liquido, plastico y de consistencia, Proctor

modificado y CBR.
Tabla 7.
Datos de las calicatas
Iltem Ubicacion N° Calicata Muestra Profundidad
1 Km 0+070 - terreno natural C-01 m-1 1.5
2 Km 0+400 - terreno natural C-02 m-1 1.5
3 Km 0+700 - terreno natural C-03 m-1 15

Nota: Datos de las calicatas. Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de laboratorio se efectuaron siguiendo las consideraciones e

instrucciones contenidas en el Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras EM-

2016, el mismo que se enmarca segln la Norma ASTM y AASHTO y del Reglamento

Nacional de Edificaciones CE.010 junto con el aval de las Normas Técnicas Peruanas.

> Cuadro de caracteristicas de suelos de calicatas.

En la Tabla 8 se sintetizan los resultados de los ensayos de clasificacion de suelos,

y de las principales propiedades fisicas de la sub rasante, en donde se observa que, la

calicata 02 posee un mayor contenido de humedad natural 7.2% y mayor limite plastico

de 20,4%.
Tabla 8.
Ensayos de clasificacion de suelos y propiedades fisicas de la sub rasante.
N° Calicata | Ubicacion Clasificacion |Clasificacién| Humedad Limite Limite Indice
(SUCS) (AASHTO) | natural (%) | Liquido (%) | Plastico (%) | Plasticidad (%)
C-01 Km 0+070 CL A-6 5.6 324 20.3 12.2
C-02 Km 0+400 CL A-6 7.2 32.1 20.4 11.7
C-03 Km 0+700 CL A-6 5.8 31.8 19.6 12.2

Nota: Ensayos de clasificacion de suelos y propiedades fisicas de la sub rasante. Fuente:

Elaboracion propia
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> Perfiles estratigraficos.
Registro de exploracion
El registro de exploracion permitié descomponer la estructura de las calicatas
tomadas, con el fin de obtener un perfil estratigrafico y compactacion de los suelos en
cada uno que, permita establecer las propiedades fisicas y mecanicas.
En complemento, se tiene la Tabla 9 en donde se aprecian las caracteristicas de
composicion de las calicatas y la presencia del nivel freatico en cada una.

Tabla 9.
Caracteristicas y propiedades fisicas del suelo

Calicatas Caracterizacion de los estratos
Estratos Profundidad Composicién Nivel Freatico
C-01 CL: Arcillas inorganicas, polvo de roca, limos NO
E-01 0.00m-1.50m ) J
Km 0+070 arenosos o arcillosos ligeramente pldsticos. | PRESENTA
C-02 CL: Arcillas inorganicas, polvo de roca, limos NO
E-01 0.00m-1.50m ) >
Km 0+400 arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. | PRESENTA
C-03 E-o1 0.00m- 150 m | CL: Arcillas inorganicas, polvo de roca, _||mos NO
Km 0+700 arenosos o arcillosos ligeramente plasticos. | PRESENTA

Nota: Caracteristicas y propiedades fisicas del suelo. Fuente: Elaboracién propia

Nivel freatico

En atencion a lo obtenido en la Tabla 9, se aprecia que, las calicatas a una
profundidad de 1,50m a cielo abierto, no presentaron valores correspondientes al nivel
fredtico.

Descripcion de perfil estratigrafico

Las calicatas analizadas se pueden clasificar como un terreno de material
homogéneo, llegandose a encontrar suelos arcillosos a lo largo de los tramos estudiados,
el cual es aquel conformado por materiales tales como: arcillas inorganicas, polvo de roca,

limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.
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El perfil del suelo registrado en las calicatas hasta la profundidad de investigacion,
esta conformado de la siguiente forma.
Se realizaron la categorizacion de los suelos encontrados:

1. C - 01 (km 0+ 070): Este suelo viene a estar conformado por particulas granulares
teniendo una clasificacion segun SUCS como CL y categorizandose como una
Subrasante Regular por poseer un valor de CBR igual a 6.60%.

2. C - 02 (km 0+ 400): Este suelo viene a estar conformado por particulas granulares
teniendo una clasificacion segin SUCS como CL y categorizdndose como una
Subrasante Regular por poseer un valor de CBR igual a 6.30%.

3. C - 03 (km 0+ 700): Este suelo viene a estar conformado por particulas granulares
teniendo una clasificacion segin SUCS como CL y categorizdndose como una

Subrasante Regular por poseer un valor de CBR igual a 6.80%.

5.2. Influencia de las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en la
méaxima densidad seca de suelos cohesivos

Por medio del ensayo de Proctor modificado segun la norma ASTM D1557 se
obtuvieron los valores de la densidad maxima seca en g/cm3 para las muestras de suelo
cohesivo en las diferentes subrasantes 1-2-3. En la Tabla 10 se aprecian los resultados de
la densidad méxima seca para cada subrasante, observando que, en la 1y 2 los valores
fueron de 1,79 g/cm3 y para la 3 fue de 1,8 g/cm3 de acuerdo con el peso del suelo
compactado en cada muestra. Es importante resaltar que, con los resultados obtenidos de

la estabilizacion, se podran mejorar la composicion de la subrasante.
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Tabla 10.
Valores de densidad de subrasantes
Subrasante Peso (g) (g/?:?rr:?s,;dad
1 1838,5 1,79
2 1828,75 1,79
3 1833,75 18

Nota: Valores de densidad de subrasantes. Fuente: Elaboracion propia

En complemento con los datos anteriores, se tiene la Figura 11 contentiva del
comportamiento de la densidad, pudiéndose observar que, la relacion entre la ubicacion
de la subrasante influye un 100% en el valor de densidad seca de la muestra de suelos

cohesivos, en atencion al valor del coeficiente de Pearson ajustado R?=1.

Figura 11.
Comportamiento de la densidad de las muestras
Densidad
1.805 _
18 | = 0.005x2 - 0.015x + 1.8 Densidad
1.795 R?=1
179 | —— Polinédmica
) (Densidad)
1.785
178 ——Polinédmica
) (Densidad)
1 2 3

Nota: Comportamiento de la densidad de las muestras. Fuente: Elaboracion propia
(2024).

Por otro lado, el comportamiento de la densidad en las muestras estabilizadas con
cenizas residuales se encuentra en la Tabla 11, identificandose que, la muestra con 5% de
cenizas present6 una densidad de 1,82 g/cm3, la de 10% alcanz6 1,84 g/cm3y la de 15%
obtuvo 1,85 g/cm3, en tal sentido, el valor de densidad es proporcional a la proporcion de

cenizas en la muestra de suelos cohesivos.
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Tabla 11.
Comportamiento de la densidad en las muestras estabilizadas
Subrasante Peso Densidad
1+5% 1699,33 1,82
2+ 10% 1695 1,84
3+ 15% 1690,33 1,85

Nota: Comportamiento de la densidad en las muestras estabilizadas. Fuente:
Elaboracion propia

De manera similar se afiade la Figura 12 con el comportamiento grafico de la
densidad en las muestras estabilizadas, encontrandose con que, la proporcién de cenizas

en las muestras influye un 100% en la propiedad de densidad, conforme al valor de R?=1.

Figura 12.
Comportamiento de la densidad estabilizada

Densidad estabilizada

1.855
1.85 -+ ==0: : . —
1.845 RZ=1
1.84
1.835
1.83

1.825
1.82 —— Polinédmica (Densidad)

Densidad

1.815
1.81
1.805
1.8

1 2 3

Nota: Comportamiento de la densidad estabilizada. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los resultados de la propiedad de densidad en la muestra simple y
estabilizada, se presenta la Tabla 12 con la variacion de la misma en cada muestra,
destacando que, con la estabilizacion del 5% de cenizas el valor de la propiedad varié un

1,68%, con el 10% vario un 2,79% y con el 15% vari6 en un 2,78%.
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Tabla 12.

Variacion de la densidad en las muestras
Densidad Densidad E VAR
1,79 1,82 1,68%
1,79 1,84 2,79%
1,8 1,85 2,78%

Nota: Variacion de la densidad en las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, la Figura 13 representa el comparativo de la densidad maxima en las
muestras simples y estabilizadas, observandose la importante diferencia de valores en las

muestras con cenizas afiadidas, en especial, en las que se afiadié 10% de cenizas.

Figura 13.
Comparativo de densidad

Comparativo de densidad

1.85

1.85 - 1.84
1.84 -
1.83 - 1.82
1.82 -
1.81 - 18
1.8 - 1.7 1.7

1.79 - m Densidad Estabilizada
1.78 -
1.77 -
1.76

 Densidad

Densidad

1 2 3
Muestra de calicata

Nota: Comparativo de densidad. Fuente: Elaboracion propia.

En virtud de los valores encontrados para la propiedad de densidad, se aplico la
prueba T Student para los datos simples y estabilizados, teniendo en cuenta que, se emplea

este tipo de prueba inferencial con la intencion de determinar diferencias significativas en
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las medias muestrales que, permitan obtener un resultado concluyente acerca de la
influencia en la estabilizacién con cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales,
resultando un p=0,022 bilateral < 0,05, lo que permite asumir que, existen diferencias
significativas en los datos y que, efectivamente, la adicion de cenizas en las muestras de
calicatas influye en el valor de la densidad méaxima seca de los suelos cohesivos a razon

del 75% de acuerdo con el valor del coeficiente de Pearson 0,75 (Tabla 13).

Tabla 13.
Prueba T STUDENT para densidad
Variable 1 Variable 2
Media 1,79333333 1,83666667
Varianza 3,3333E-05 0,00023333
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de
Pearson 0,75592895
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -6,5
P(T<=t) una cola 0,01143008
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,02286016
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Nota: Prueba t student para densidad. Fuente: Elaboracion propia (2024).

5.3. Influencia de las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en el 6ptimo
contenido de humedad de suelos cohesivos

En la Tabla 14 se consiguen los resultados de la propiedad éptimo contenido de
humedad para las muestras de suelo simple, aplicando el ensayo Proctor ASTM D1557.
Al respecto, se observa que, en la subrasante 1 se obtuvo un 15,12% de humedad, en la 2
15,19% vy en la 3 14,71%, por lo cual, el maximo valor de la propiedad se encontr6 en la

subrasante 2.
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Tabla 14.
Comportamiento de humedad en las subrasantes
Subrasante Peso (9) Humedad (%)
1 1838,5 15,12
2 1828,75 15,19
3 1833,75 14,71

Nota: Comportamiento de humedad en las subrasantes. Fuente: Elaboracion propia.

En este orden de ideas, la Figura 14 contiene el comportamiento de la humedad en
las muestras simples, resultando que, el valor de la propiedad es proporcional a la
ubicacién de la muestra (ubicacion de la calicata) influyendo ésta en un 100% sobre la

humedad (R?=1).

Figura 14.
Comportamiento de la humedad en las muestras simples
Humedad
15.4
15.2 Densidad
15
—— Polinédmica
14.8 y =-0.275x% + 0.895x + 14.5 (Densidad)
2 _
14.6 R=1 Polinémica
(Densidad)
14.4
1 2 3

Nota: Comportamiento de la humedad en las muestras simples. Fuente: Elaboracion

propia.

En forma similar al ensayo realizado para las muestras simples, se efectto de igual
manera para las muestras estabilizadas, obteniendo que, para el 5% de adicion de cenizas,

la humedad fue de 14,39%, para el 10% de cenizas la humedad fue de 13,51% Yy para el
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15% la humedad fue de 13,20%, distinguiéndose que, existe una proporcién inversa entre

el porcentaje de estabilizacion y el porcentaje de humedad en la muestra (Tabla 15).

Tabla 15.
Humedad de las muestras estabilizadas
Subrasante Peso Humedad
1+5% 1699,33 14,39
2+ 10% 1695 13,51
3+15% 1690,33 13,2

Nota: Humedad de las muestras estabilizadas. Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados anteriores se constatan en la Figura 15, en donde, la cantidad de

cenizas afiadidas influye un 100% en los valores de la humedad 6ptima (R=1).

Figura 15.
Comportamiento de la humedad estabilizada

Humedad estabilizada

14.6

14.4

14.2 \
14

13.8
13.6 Densidad

13.4 —— Polinédmica (Densidad)
132 y = 0.285x2 - 1.73M
) RZ=1

13
12.8
12.6

Nota: Comportamiento de la humedad estabilizada. Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, los resultados del ensayo para la humedad éptima de las muestras
simples y estabilizadas, se presenta la Tabla 16 con la variacion de la propiedad en cada
escenario analizado; al respecto, se observa que, la humedad es inversamente
proporcional a la adicién de cenizas en la muestra, resultando un valor de -4,83% para

5% de cenizas, el -11,06% para el 10% y un -10,27% para el 15% de adicion.
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Tabla 16.
Variacion de humedad en las muestras

Humedad Humedad E VAR
15,12 14,39 -4.83%
15,19 13,51 -11,06%
14,71 13,2 -10,27%

Nota: Variacion de humedad en las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de la Tabla 16 son complementados con la Figura 16 en donde se
aprecia el comparativo de los valores de humedad en las muestras; en este sentido, se
puede indicar que, los valores de humedad en la muestra estabilizada son menores que en

las muestras simples y varian de acuerdo a la ubicacion de la calicata.

Figura 16.
Comparativo de humedad

Comparativo de humedad

~15.12 15.19
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[EEY
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14./71
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(6]
|

14.5 A
.51
135 - . B Humedad

[EnY
o
Il

[any
w
|

B Humedad estabilizada
12.5

Contenido de humedad

[EnY
N

1 2 3
Muestra

Nota: Comparativo de humedad. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 17 expone los resultados de la T Student aplicada para la humedad en las
muestras simples y estabilizadas, por cuanto, la humedad promedio de la muestra simple
es de 15% mientras que, la humedad promedio de la muestra estabilizada es de 13,7%,

permitiendo obtener un p=0,046 bilateral < 0,05, lo que indica que existen diferencias
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significativas de humedad en las muestras y que, las cenizas afadidas influyen en la

propiedad a razén de un 59,87% segun el valor de la Coeficiente de Pearson.

Tabla 17.
Prueba T STUDENT para humedad en las muestras
Variable 1 Variable 2
Media 15,0066667 13,7
Varianza 0,06723333 0,3811
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,59879797
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 4,46754471
P(T<=t) una cola 0,02331326
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,04662652
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Nota: Prueba T STUDENT para humedad en las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los resultados de las propiedades de densidad y humedad, se cuenta con
la presentacion de la Figura 17, la misma que contiene el comparativo de la relacion
humedad densidad para la subrasante 01 simple y estabilizada, lograndose observar que,
la curva de relacién se encuentra desplazada hacia la izquierda en el caso de la muestra
estabilizada, indicativo de que, el porcentaje de humedad en la muestra modificada es

inferior que la muestra simple, pese al incremento de la densidad en esta Gltima.
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Figura 17.
Relacién humedad densidad subrasante 01

LAY ALBEDAD DENYDAD RELACICR HUNEDAD GENSIAD

Nota: Relacion humedad densidad subrasante 01. Fuente: Informacién obtenida del
ensayo Proctor ASTM D1557.

Lo mismo observa para la relacién de la subrasante 01 simple y estabilizada,
notandose un desplazamiento de la curva hacia el lateral izquierdo, producto de la

reduccion del valor de humedad en esta Gltima y el incremento de la densidad (Figura 18).

Figura 18.
Relacion humedad densidad subrasante 02

FELAGH AMEIAD DG 0 150 FBEDED- DG T

Nota: Relacién humedad densidad subrasante 02. Fuente: Informacién obtenida del
ensayo Proctor ASTM D1557.
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La Figura 19 contiene la grafica correspondiente a la relacion humedad densidad
para la subrasante 03, evidencidndose un desplazamiento lateral hacia la izquierda, pero
de menor proporcidn que las subrasantes anteriores, por cuanto la variacion del porcentaje

de humedad en las muestras estabilizadas es menor que en la subrasante 02.

Figura 19.
Relacion humedad densidad subrasante 03

AELACKN HUMEDAD-DENSADAD RELACION HUMEDAD-CENSEAD

Nota: Relacion humedad densidad subrasante 03. Fuente: Informacion obtenida del
ensayo Proctor ASTM D1557.

5.4 Influencia de las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, en la
capacidad de soporte de suelos cohesivos

En la Tabla 18 se observan los datos de la capacidad de soporte para las muestras
simples segun el ensayo CBR ASTM D1883-16, para el 100% de la méaxima densidad
secay el 95% de la misma; es asi que, para el 100% del MDS la subrasante 01 obtuvo un
indice de 6,6, mientras que, la subrasante 02 resulté en 6,3 y la 03 en 6,8, siendo esta
ultima la de mayor soporte. Por otro lado, en el 95% de la méxima densidad seca, la C01

obtuvo 4,6 de indice de soporte, mientras que, la 02 resulté con 4,5y la 03 en 5,1. Estos
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datos advierten que, la subrasante 03 es la que presenta la mayor capacidad de soporte

tanto para el 100% de MSD, como para el 95%.

Tabla 18.
Capacidad de soporte de las muestras simples
Peso CBR
Subrasante ) 100% 95%
1 1838,5 6,6 4,6
2 1828,75 6,3 4,5
3 1833,75 6,8 51

Nota: Capacidad de soporte de las muestras simples. Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera se afiade la Figura 20 con la gréfica del comportamiento del indice
CBR por cada subrasante; observando los gréaficos, se asume que, la ubicacién de la
subrasante influye en un 100% en la capacidad de soporte de la muestra de suelo cohesivo,

de acuerdo con el valor de R2=1 para los dos valores de maxima densidad analizados.

Figura 20.
CBR de las muestras simples
8
7 \,/=04y2-1'§y+77
—  RZe—
6
= 2 _
4 CBR 95%
3 —— Polinémica (CBR 100%)
2 —— Polinédmica (CBR 95%)
1
0
1 2 3

Nota: CBR de las muestras simples. Fuente: Elaboracion propia.

En otro aspecto, la Tabla 19 representa la capacidad de soporte segun ensayo CBR

ASTM D1887-16 para las muestras estabilizadas; iniciando con los resultados para el
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100% de la MDS, la muestra con 5% de cenizas afiadidas arrojé un indice de 11,4, la de
10% obtuvo un 12,56 y la de 15% un 14,43. Por su parte, los resultados para 95% de MDS
indicaron que, para 5% de cenizas el indice fue de 8,57, para 10% fue de 9,16 y para 15%
fue de 10,43. Estos resultados dicen que, los mayores valores de soporte fueron obtenidos
por la muestra con 15% de cenizas, siendo el méximo valor de soporte el de 100% de

CBR para 3+15%.

Tabla 19.
CBR de las muestras estabilizadas
Subrasante Peso 100% 95%
1+5% 1699,33 11,4 8,57
2+ 10% 1695 12,56 9,16
3+15% 1690,33 14,43 10,43

Nota: CBR de las muestras estabilizadas. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21 se puede apreciar el comportamiento gréafico del CBR para las
muestras estabilizadas en 100% de MDS y 95% de MDS, identificandose que, la presencia
de cenizas influye en un 100% con la capacidad de soporte de las muestras analizadas

(R2=1).



84

Figura 21.
CBR de las muestras estabilizadas
CBR estabilizada
16
y = 0.355x2 + 0.095x + 10.95
12 —
y = 0.34x2 - 0.43x + 8.66
10 R*=1 —o—CBR es 100%
8 CBR es 95%
. —— Polinémica (CBR es 100%)
—— Polinédmica (CBR es 95%)
4
2
0
1 2 3

Nota: CBR de las muestras estabilizadas. Fuente: Elaboracién propia.

En virtud de que las muestras estabilizadas presentan mayores valores de soporte,
se presenta la Tabla 20 con la variacion de CBR al 100% de MDS, obteniéndose que, la
muestra estabilizada al 5% alcanz6 una variacion de 72,73%, mientras que, la de 10%
logré un 99,37% y la de 15% remontd el 112,21% de variacion, por lo que puede decirse

que, al agregar un 15% de cenizas a la muestra de suelos, se duplica su capacidad de

soporte.
Tabla 20.
Variacién del CBR al 100%
CBR CBR es VAR
6,6 11,4 72,73%
6,3 12,56 99,37%
6,8 14,43 112,21%

Nota: Variacion del CBR al 100%. Fuente: Elaboracion propia.
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Complementariamente a los datos de la Tabla 20, se agrega la Figura 22 con el
comparativo grafico de los valores obtenidos de CBR para cada una de las muestras
estudiadas, corroborandose de que, los indices de soporte son mayores para los suelos

estabilizados.

Figura 22.
Comparativo de CBR
Comparativo de CBR
16 - 14.43
14 - _— 12.56
-g 12 T
3 0 | 6.8
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2 4
0
1 2 3
Titulo del eje

Nota: Comparativo de CBR. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene la prueba T Student para la CBR de las muestras simples y las
estabilizadas, resultando que, el valor medio para las muestras simples fue de 6,56 y las
estabilizadas de 12,79, con un valor de p=0,016 bilateral < 0,05, indicando que existen
diferencias significativas en el CBR de las muestras, con una influencia del 51,67% de la

presencia de cenizas sobre la capacidad de soporte de los suelos cohesivos (Tabla 21).
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Tabla 21.
Prueba t student para CBR
Variable 1 Variable 2
Media 6,56666667 12,7966667
Varianza 0,06333333 2,33723333
Observaciones 3 3
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,51679938
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t -7,62463469
P(T<=t) una cola 0,00838492
Valor critico de t (una cola) 2,91998558
P(T<=t) dos colas 0,01676985
Valor critico de t (dos colas) 4,30265273

Nota: Prueba t student para CBR. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 23 representa el comparativo de los indices de CBR para las muestras

simples y estabilizadas de la subrasante 01, observandose un desplazamiento lateral hacia

la derecha, debido al incremento de la capacidad de soporte en los suelos estabilizados

que, logran duplicar el valor de las muestras simples.

Figura 23.
Comparativo de cbr subrasante 01
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Nota: Comparativo de cbr subrasante 01. Fuente: Informacion obtenida del ensayo CBR

ASTM D1883-16

La Figura 24 representa el comparativo de la CBR para las muestras simples y

estabilizadas de la subrasante 02, ocurriendo el mismo desplazamiento hacia la derecha
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que se observo en la 01, con incrementos similares del doble del valor obtenido por las

muestras simples.

Figura 24

Comparativo de CBR de la subrasante 02
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Nota: Comparativo de CBR de la subrasante 02. Fuente: Informacion obtenida del
ensayo CBR ASTM D1883-16

Finalmente, se consigue con la Figura 25 contentiva del comparativo de la CBR

para las muestras simples y estabilizadas de la subrasante 03, con el mismo

comportamiento hallado en las subrasantes anteriores, sin embargo, esta curva presenta

no solo un desplazamiento hacia la derecha, sino también un ascenso sobre el eje de las

ordenadas, lo que es indicativo que, para un 15% de adicion de cenizas en los suelos, se

incrementa la capacidad de soporte y la densidad méxima seca de los mismos.



Figura 25.

Comparativo de CBR para subrasante 03
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Fuente: Informacidn obtenida del

En resumen de lo presentado anteriormente, se tiene la Tabla 22 contentiva de los

resultados de los ensayos realizados para cada una de las propiedades evaluadas; en

efecto, para la densidad, la estabilizacion al 15% presenta el mayor valor y méas cercano

al ideal de 2,65, mientras que, en el caso de la humedad, la muestra con mejor

comportamiento fue la muestra 1 sin estabilizar y en la propiedad de la capacidad de

soporte, el mayor indice fue obtenido por la muestra estabilizada al 15%, todo lo que

indica que, esta muestra presentd una mayor influencia de la adicién de cenizas sobre el

comportamiento de las propiedades de los suelos cohesivos estudiados.
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Tabla 22.
Aporte técnico
Densidad Densidad E VAR Cr2|tg5r|o
1,79 1,82 1,68%
1,79 1,84 2,79%
1,8 1,85 2,78% Si
Criterio
Humedad Humedad E VAR 100%
15,12 14,39 -4.83% Si
15,19 13,51 -11,06%
14,71 13,2 -10,27%
Criterio
CBR CBR es VAR 30%
6,6 11,4 72,73%
6,3 12,56 99,37%
6,8 14,43 112,21% Si

Nota: Aporte técnico. Fuente: Elaboracion propia

De manera complementaria se tiene la Tabla 23 con los costos asociados a la
estabilizacion de los suelos cohesivos, en el que podemos observar que la mayor costo se
hallé en la estabilizacion al 15%; sin embargo, con tal muestra se obtuvo propiedades mas
optimas, esto en cuanto a la densidad y la capacidad de soporte; por otro lado también
podemos observar con respecto a la estabilizacion al 5%, se obtuvo como resultados una
mejora en la subrasante de una categoria pobre a regular, generando una mejora en los
suelos cohesivos, ademas de ello el costo es menor a comparacion del primero siendo ello
asi, y haciendo un andlisis de costo beneficio, resulta beneficioso para la ejecucion de

proyectos civiles.
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Tabla 23.
Costo de la estabilizacion
Descripcion Costo por m?
Estabilizacion al 5% S./49.03
Estabilizacion al 10% S./52.41
Estabilizacion al 15% S./68.30

Nota: Costo de la estabilizacion. Fuente: Elaboracion propia

En atencidn a los resultados obtenidos anteriormente, se contrastan las hipotesis de

trabajo.

Hipotesis Especifica 1.- La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, influye de manera significativa en la maxima densidad seca de suelos
cohesivos, Huancayo-Junin, 2022. Identificandose una variacion del 2,42% positiva en

las muestras estabilizadas, por cuanto se asume la hipétesis de trabajo.

Hipdtesis Especifica 2.- La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, influye de manera significativa en el 6ptimo contenido de humedad de suelos
cohesivos, Huancayo-Junin, 2022, hallandose una variacion negativa de -8,72% de
humedad en la muestra estabilizada, lo que indica que, a mayor cantidad de cenizas
agregadas a la muestra, menor sera el porcentaje de humedad presente en la misma, lo
que permite comprobar la hipotesis de trabajo en cuanto a la existencia de una influencia
significativa de la adicidn de cenizas artesanales al contenido de humedad de los suelos

cohesivos.

Hipotesis Especifica 3.- La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, influye de manera significativa en la capacidad de soporte de suelos

cohesivos, Huancayo-Junin, 2022, encontrandose con una variacion positiva de 94,77%
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en el indice CBR de las muestras estabilizadas, 1o que permite comprobar la hipétesis de

trabajo.

Hipdtesis General. - La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales, influye de manera significativa en el mejoramiento de las propiedades fisico
mecénicas de suelos cohesivos, Huancayo-Junin, 2022, de acuerdo con los resultados
anteriores, en los que, las muestras estabilizadas presentaron variaciones en las
propiedades de, densidad, humedad y capacidad de soporte, se puede comprobar con esto,

la hip6tesis general planteada.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacién indican que, la incorporacion de cenizas de
procedencia de ladrilleras artesanales, influyen de manera significativa en el
mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas de suelos cohesivos, a razon de las
variaciones encontradas en los valores de, densidad, humedad y capacidad de soporte con
la adicion de cenizas en las proporciones de 5% 10% y 15%; este resultado concuerda con
los de Pel&ez y Benitez (2020) quienes comprobaron que las estabilizaciones hechas con
cenizas de cascara de arroz, optimizan las propiedades fisico mecanicas para las diferentes
subrasantes analizadas, incrementandose los valores de cada una de las mismas con cada

proporcion de cenizas afadidas.

De igual manera coincide Patifio (2020) en cuanto a que, al afiadir sub productos de
carbon pulverizado a muestras de suelos cohesivos, mejoran significativamente la
propiedad de, densidad y capacidad de soporte del mismo, haciéndolo mas propicios para

cimientes pesadas e infraestructuras de gran tamafio.

En otro orden de ideas, los hallazgos apuntaron a que la incorporacién de cenizas
de ladrilleras artesanales influye de manera significativa sobre la maxima densidad de
suelos cohesivos en un 75%, con una variacion promedio entre las muestras de 2,42% y
un mayor incremento en la porcion de suelo con 15% de cenizas, resultados que coinciden
con Santa Cruz (2018) quien obtuvo la mejora de densidad de muestra de suelo cohesivo,
afiadiendo concentraciones de aceite quemado en un 5% 10% 15% y 20%, siendo mas

relevante en el valor de densidad en la estabilizacién al 20%.

La incorporacion de cenizas de ladrilleras artesanales influye de manera
significativa en el 6ptimo contenido de humedad de suelos cohesivos, a razon de un 59,8%

y una variacion negativa de 8,72%, por cuanto, mientras mas adicione la muestra con
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cenizas, menor serd su humedad, hallazgos que contradicen a los presentados por
Terrones (2018) y Fonseca y Mufioz (2020) quienes lograron optimizar la humedad de
los suelos arcillosos por medio de la estabilizacién con bagazo de cafio, alcanzando

valores de hasta 46% de mejora en la propiedad.

Por ultimo, la incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales,
influye de manera significativa en la capacidad de soporte de suelos cohesivos en un
51,67% vy una variacion promedio de 94,77%, identificandose una elevacion mas
importante, para la estabilizacion con 15% de cenizas, en la cual el soporte se increment6
en un 112%; esto concuerda con lo expuesto por Laguna y Chacon (2020) quienes al
afiadir la estabilizacion de cenizas con cascaras de arroz, lograron incrementar la
resistencia de soporte de suelos arcillosos en un 52%, mientras que, Gallego y Paredes
(2019) incrementaron la capacidad de soporte de suelos cohesivos, con la afiadidura de
escoria de acero, en tal sentido, las cenizas de ladrilleras artesanales pueden optimizar de
mejor forma la capacidad de soporte de los suelos cohesivos, mas que las estabilizaciones

con escoria de acero y cascaras de arroz.
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CONCLUSIONES

1. Laincorporacion de cenizas provenientes de ladrilleras artesanales influye sobre
la propiedad de densidad méxima seca de los suelos cohesivos en un 75%, con una
variacion de 2,42% a favor de los suelos estabilizados, en donde la media muestral fue de

1,83 g/cm?® mientras que las muestras simples alcanzaron una media de 1,79 g/cm?®.

2. Laincorporacion de cenizas provenientes de ladrilleras artesanales influye sobre
la propiedad de humedad 6ptima del suelo de manera inversa en un 59,8% y una variacion
de -8,72%, por lo que, mientras mayor es la proporcién de la estabilizacién, menor serd

la humedad éptima del suelo cohesivo.

3. La incorporacion de cenizas provenientes de ladrilleras artesanales influye de
manera significativa en la capacidad de soporte en un 51,67% y una variacién promedio
de 94,77%, por cuanto, la adicion de cenizas a la muestra de suelos cohesivos es capaz de
duplicar la capacidad de soporte de los mismos, en especial si se afiade 15% de cenizas,

logrando indices superiores al 112% en comparacion con las muestras simples.

4. La incorporacion de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, influye
sobre las propiedades fisico mecénicas de los suelos cohesivos, logrando optimizar los
valores de las mismas en el caso de la densidad y la capacidad de soporte, mientras que,
la humedad es modificada a razon inversa de la cantidad de estabilizacion afiadida al

suelo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda adicionar maximo hasta un 15 % de cenizas de procedencia de
ladrilleras artesanales para la mejora de subrasantes con suelos arcillosos puesto que las
cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales deben considerar como minimo el 10 %
del peso del suelo en su estado natural, cantidad suficiente para lograr aumentar la

estabilidad volumétrica del suelo, con una menor sensibilidad al agua.

2. Se recomienda utilizar méximo hasta un 15 % de cenizas de procedencia de
ladrilleras artesanales para la mejora de subrasantes con CBR inferior al 10 % y
compactadas al 95 % puesto que las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales

exponen valores superiores de ceniza de eucalipto tienden a disminuir el CBR del suelo.

3. Se recomienda emplear hasta un 15 % de cenizas de procedencia de ladrilleras
artesanales para la estabilizacién de subrasantes para mejorar el médulo de resiliencia
puesto que un mayor porcentaje de cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales

tienden a disminuirlo.

4. Las cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales deben considerar un 15 %
del peso del suelo en su estado natural para conseguir la estabilizacion de este tipo de

suelo.
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Anexo 1.
Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Mejoramiento de las propiedades fisico mecénicas de suelos cohesivos incorporando cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales, Huancayo,

Junin 2022
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION | INDICADORES METODOLOGIA
ES
General General General Dependiente método cientifico
;De qué manera influye | Determinar la La incorporacién de | Ceniza de| eCenizas de| Expansividad
las cenizas de | influencia de las cenizas | cenizas de procedencia de | ladrilleras carb6on  de Tipo de
procedencia de |de procedencia de | ladrilleras artesanales, | artesanales llantas Permeabilidad investigacion
ladrilleras artesanales, | ladrilleras  artesanales | influye de manera usadas aplicada
en el mejoramiento de |en el mejoramiento de | significativa en el e Cenizas de
las propiedades fisico|las propiedades fisico|mejoramiento de las ramas y hojas Nivel  descriptivo-
mecanicas de suelos|mecanicas de suelos|propiedades fisico frescas  de Explicativo.
cohesivos, Huancayo- | cohesivos, Huancayo-|mecéanicas de  suelos eucalipto
Junin, 2022? Junin, 2022. cohesivos, Huancayo- e Cenizas de Disefio experimental
Junin, 2022. lefia seca de
eucalipto Poblacion (toda la
e Cenizas de vida) kilometros
aserrin - de Muestra (parte de la
madera poblacion) cantidad
calicatas  lcalicata
Especifico Especifico Especifico independiente Calcula la densidad | POr kilometro
o Maxima de campo Tecmca:_, _
;Como influye las| Determinar de qué La incorporacion de | Propiedades densidad observacion directa
cenizas de procedencia|manera influyen las|cenizas de procedencia de | fisico mecanicas| seca Calcula el 6ptimo ]
de ladrilleras | cenizas de procedencia | ladrilleras artesanales, | de suelos | e Optimo contenido de | Instrumento:  fichas
artesanales, en la|de ladrilleras | influye de manera | cohesivos. contenido de | humedad del suelo|de recoleccion de
maxima densidad seca|artesanales, en la|significativa en la maxima humedad cohesivo en estado | 9at0s
de suelos cohesivos, | maxima densidad seca|densidad seca de suelos e Capacidad de natural ] .
Huancayo-Junin, 2022? soporte Validez Juicio  de

experto
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;Como  influye las
cenizas de procedencia
de ladrilleras
artesanales, en el
Optimo contenido de
humedad de suelos
cohesivos, Huancayo-
Junin, 20227

tComo  influye las
cenizas de procedencia
de ladrilleras
artesanales, en la
capacidad de soporte de
suelos cohesivos,
Huancayo-Junin, 2022?

de suelos cohesivos,
Huancayo-Junin, 2022.

Evaluar de qué manera
influyen las cenizas de
procedencia de
ladrilleras artesanales,
en el optimo contenido
de humedad de suelos
cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

Analizar de qué manera
influyen las cenizas de
procedencia de
ladrilleras artesanales,
en la capacidad de
soporte  de  suelos
cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

cohesivos, Huancayo-
Junin, 2022.

La incorporacion de
cenizas de procedencia de
ladrilleras artesanales,
influye de manera
significativa en el 6ptimo
contenido de humedad de
suelos cohesivos,
Huancayo-Junin, 2022.

La incorporacion de
cenizas de procedencia de
ladrilleras artesanales,
influye de manera
significativa en la
capacidad de soporte de
suelos cohesivos,
Huancayo-Junin, 2022.

Calcula la capacidad
portante del suelo
cohesivo

Confiabilidad:
ensayos de
realizados en
laboratorio.

Técnica de analisis
de datos:
Comprobacion de la
hipétesis

Nota: Matriz de Consistencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2.
Panel fotografico

Figura 26.
Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-1.

Nota: Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-1. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 27.
Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-2.

Nota: Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28.
Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-3.

T RS ok bt
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A

Nota: Excavacion de suelo en la seccion de subrasante c-3. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29.
Ceniza procedencia de ladrilleras artesanales.

v', [

Nota: Ceniza procedencia de ladrilleras artesanales. Fuente: Elaboracién propia.



Figura 30.
Ensayo de cuarteo para reduccion de muestra a tamafio de ensayo.

Nota: Ensayo de cuarteo para reduccién de muestra a tamafio de ensayo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 31.
Lavado para determinar el porcentaje de finos que pasa la malla n° 200

(i 0 WA 165 ANDES
L Baass . Ay Mt
ML T
v ] g\rm ]

3 -lluu“” o
a03n AL, g |

Nota: Lavado para determinar el porcentaje de finos que pasa la malla n° 200. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 32.
Ensayo de analisis granulométrico en laboratorio.

Nota: Ensayo de analisis granulométrico en laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33.
Granulometria de calicata c-01.

Nota: Granulometria de calicata c-01. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34.
Ensayo de limite liquido.

Nota: Ensayo de limite liquido. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 35.
Ensayo de limite pléstico.

i igny TERVMMD O LT
VS TRISBOANTE € LYY MEFETADLS

Nota: Ensayo de limite plastico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36.
Recoleccion de datos de los ensayos de limite liquido y plastico.

Nota: Recoleccion de datos de los ensayos de limite liquido y pléstico. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 37.
Ensayo de compactacién - PROCTOR modificado.

e LT D T TR YT T
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Nota: Ensayo de compactacion - PROCTOR modificado. Fuente: Elaboracion propia.



108

Figura 38.
Muestra para el contenido de humedad - PROCTOR modificado

Nota: Muestra para el contenido de humedad - PROCTOR modificado. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 39.
Ensayo de CBR en cada espécimen.

Nota: Ensayo de CBR en cada espécimen. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40.
Especimenes de CBR sumergidas.

Nota: Especimenes de CBR sumergidas. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41.
Ensayo de CBR en laboratorio con adicion de 5% de ceniza.

e 3vn. By, Appun By Bruranin Lo
VgD MRS N m:‘.‘u"crm:'w-
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Nota: Ensayo de CBR en laboratorio con adicion de 5% de ceniza. Fuente: Elaboracion
propia.



Figura 42.
Ensayo de CBR en laboratorio con adicion de 10% de ceniza.
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Nota: Ensayo de CBR en laboratorio con adicién de 10% de ceniza. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 43.
Ensayo de CBR en laboratorio con adicion de 15% de ceniza.

1;-4.51"-‘.'\"‘:‘
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Nota: Ensayo de CBR en laboratorio con adicion de 15% de ceniza. Fuente:
Elaboracion propia.
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Anexo 3.
Instrumentos de recoleccion de datos

Se trata de la ficha de recoleccidn de datos, en la cual se vaciaron los siguientes
valores que, fueron usados para el cumplimiento de los objetivos de investigacion, peso,
humedad, densidad, capacidad de soporte al 95% y 100%, variacion con respecto a las

muestras bases y p value para la comprobacidn del sistema de hipotesis.

CBR
Subrasante Peso Humedad | Densidad Variacion | P value
95% 100%

1

2

3

1+5%

1+10%

1+15%

2+5%

2+10%

2+15%

3+5%

3+10%

3+15%

Nota: Instrumentos de recoleccion de datos. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4.
Perfiles estratigraficos

PROY:"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS

.

Limites de Atterberg:
Limite Liquido= 32.40%

Otros datos:
Tamafno maximo y forma de
particulas = 1" /angulosa

COHESIVOS INCORPORANDO CENIZAS DE PROCEPENCIA DE LADRILLERAS K CO_ 01070
ARTESANALES, HUANCAYO, JUNIN 2022" mu+
S
PROF(L;,:BlDAD SUCS é’ SIMBOLO DESCRIPCION DE LA MUESTRA | OBSERVACIONES
w
Tipo de suelo: Arcillas
inorganicas, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos Tioo de
ligeramente plasticos. excav[;lci(m' A
Distribuido de particulas '
) MAQUINARIA
del suelo: Prof. de
% Finos = 51.43 excavéci()n'
IS 0 _ :
S % Arenas = 36.09 150m
ik % Gravas = 12.48 . .
Nivel Freatico:

NO PRESENTA

Limite Plastico= 20.30% :GFOEgTHOADDEEL
Ind. De Plasticidad= 12.20% 2023




PROY:"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS

D

% Gravas = 11.90
Limites de Atterberg:
Limite Liquido= 32.10%
Limite Plastico= 20.40%

Ind. De Plasticidad= 11.70%
Otros datos:
Tamafo maximo y forma de
particulas = 1" /angulosa

COHESIVOS INCORPORANDO CENIZAS DE PROCEpENCIA DE LADRILLERAS c CO- 02400
ARTESANALES, HUANCAYO, JUNIN 2022" L 52
S
PROF(%’:BIDAD SuCs ‘§ SIMBOLO DESCRIPCION DE LA MUESTRA [ OBSERVACIONES
w
7 ff// /
Tipo de suelo: Arcillas
inorganicas, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos Tioo de
ligeramente plasticos. excavF;ci()n' A
Distribuido de particulas '
) MAQUINARIA
del suelo: Prof. de
% Finos = 50.42 o
S % Arenas = 37.68 excavacion.
3 ' 1.50m

Nivel Freatico:
NO PRESENTA
A FECHA DE
AGOSTO DEL
2023
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PROY:"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS

.

% Gravas = 9.16
Limites de Atterberg:
Limite Liquido= 31.8%
Limite Plastico= 19.6%

Ind. De Plasticidad= 12.2%
Otros datos:
Tamafio maximo y forma de
particulas = 1" /angulosa

COHESIVOS INCORPORANDQ CENIZAS DE PROCEPENCIA DE LADRILLERAS K CO_ 03700
ARTESANALES, HUANCAYO, JUNIN 2022" 1
S
PROF(%I:q[))lDAD SUCS § SIMBOLO DESCRIPCION DE LA MUESTRA | OBSERVACIONES
w
7 ff// /
Tipo de suelo: Arcillas
inorganicas, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos Tio de
ligeramente plasticos. exca:/[;ci()n' A
Distribuido de particulas '
, MAQUINARIA
del suelo: Prof. de
o Finos = 57.28 excavécién'
£ 0 _ ;
= % Arenas = 33.55 150 m

Nivel Fredtico:
NO PRESENTA
A FECHA DE
AGOSTO DEL
2023
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Anexo 5.
Ensayo de laboratorio

Anexo 6.
Calicata — 01 progresiva 0+070
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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o INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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Anexo 10.
Calicata — 02 suelo natural + 5% de ceniza
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Anexo 11.
Calicata — 03 suelo natural + 5% de ceniza
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Anexo 12.
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Calicata — 02 suelo natural + 10% de ceniza
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Calicata — 03 suelo natural + 10% de ceniza
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Anexo 16.
Calicata — 02 suelo natural + 15% de ceniza
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Anexo 18.
Certificado de calibracion
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TESIS DE INVESTIGACION

NOMBRE DE TESIS:

“Mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas de suelos cohesivos
incorporando cenizas de procedencia de ladrilleras artesanales,
Huancayo, Junin 2022"

CERTIFICADOS
UBICACION  LABORATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC S.A.C.
‘ DISTRITO : CHILCA
PROVINCIA ' HUANCAYQ

‘ DEPARTAMENTO - JUNIN

| SOLICITANTE:
Bach. SEGUIL BRAVO, Benjamin Eli.

Huancayo, 09 de agosto del 2023
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