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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia
de las cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la
estabilizacion de los suelos arcillosos en la red vial vecinal Antarumi —
Macachacra, Ayacucho. La investigacion es de tipo aplicada, disefio de
investigacibn es no experimental de corte transversal y la Técnica es la
observacién sistémica. El estudio, tuvo como poblacién, todos los ensayos de
mecénica de suelos y como muestra los ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, Proctor modificado y CBR, para ello se comparo e interpolo resultados
de dos trabajos de investigacion donde ambos autores utilizaron la ceniza de
madera como aditivo, cada uno con diferentes dosificaciones; Para esta
investigacioén, con el fin de obtener nuevos resultados se propusieron las
dosificaciones de 17%, 21% y 25% de ceniza de madera. En los principales
resultados de la investigacion, se determinaron que las dosificaciones
propuestas de ceniza de madera son las apropiadas para el desarrollo de la
investigacion ya que se aprecia una mejora en sus caracteristicas fisico —
mecanicas de los suelos. Se concluye que al incorporar 25% de cenizas de
madera se muestra una mejora en cada una de las caracteristicas del suelo, la
cual influye positivamente, dado que incrementa en un 18.53% la cohesion, en
un 6.20% maxima densidad seca, en un 23.16% el 6ptimo contenido de humedad
y en un 24.35% la capacidad de soporte, cada uno con valores que llegan a

alcanzar las expectativas de la investigacion, aseverando la hipétesis principal.

Palabras Clave: Cenizas de madera, suelos arcillosos, estabilizaciéon de

suelos.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the influence of wood ashes,
originated by artisan brick kilns, in the stabilization of clay soils in the Antarumi -
Macachacra neighborhood road network, Ayacucho. The research is applied, the
research design is non-experimental and cross-sectional and the Technique is
systemic observation. The study had as a population, all the soil mechanics tests
and as shown by the granulometry tests, Atterberg limits, modified Proctor and
CBR, for this, the results of two research works were compared and interpolated
where both authors used the ash of wood as an additive, each with different
dosages; For this research, in order to obtain new results, the dosages of 17%,
21% and 25% of wood ash were proposed. In the main results of the research, it
was determined that the proposed dosages of wood ash are appropriate for the
development of the research since an improvement is observed in the physical-
mechanical characteristics of the soils. It is concluded that by incorporating 25%
of wood ash, an improvement is shown in each of the soil characteristics, which
has a positive influence, since it increases cohesion by 18.53%, by 6.20%
maximum dry density, by 23.16 % optimal moisture content and 24.35% support
capacity, each with values that reach the expectations of the research, asserting

the main hypothesis.

Keywords: Wood ash, clay soils, soil stabilization.
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l. INTRODUCCION

El desarrollo de un pais depende principalmente de la infraestructura vial, ya que a
través de ellas se pueden interconectar poblaciones lejanas con rapidez y a
diversas partes, asimismo se puede promover actividades tales como el comercio,
turismo y dar oportunidades a nuevos mercados en crecimiento, es por eso que las
carreteras deben de ser de calidad y perdurar con el paso del tiempo. No obstante,
uno de los problemas por el cual estas poblaciones no cuentan con una carretera
de calidad es que no todos los suelos de fundacion tienen la adecuada resistencia
debido a la alta presencia de arcilla y/o limos. Es por eso que en la actualidad se
estan aplicando muchas técnicas o métodos para aumentar la resistencia como la
cal, cemento, aditivos, entre otros, y que se usan de acuerdo a las caracteristicas

del suelo.

En el Pert de acuerdo al informe del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) el 89.9% de la red vial departamental o regional no se encuentran asfaltadas,
de la misma manera el 99% de la red vial vecinal o rural no cuenta con
pavimentacion o se encuentran en mal estado debido a que los suelos de estas
zonas que presentan alta inestabilidad. Tal es el caso de la red vial vecinal Antarumi
— Macachacra, este tipo de suelo presenta alta cantidad de arcilla y debe ser
mejorado con algin método anteriormente mencionado o por el método de
estabilizacion propuesto en esta investigacion. La que consiste en usar cenizas de
madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la estabilizacion de suelos.

En la actualidad el pais cuenta con aproximadamente 2000 ladrilleras artesanales
de los cuales cada horno segrega un aproximado de 25,000 toneladas al afio de
ceniza de madera, este material de por si actualmente es considerado como
desperdicio o desmonte, pero recientes estudios revelan que estas cenizas
contienen propiedades quimicas similares a las del cemento y pueden usarse como

material estabilizante o como conglomerante en la construccion.



Figura 1 Ladrillera artesanal

Por este motivo, la siguiente investigacion se enfocara en evaluar de qué manera
influye la ceniza de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la
estabilizacion de la subrasante de un suelo arcilloso. De esta forma le daremos una
buena utilidad a las cenizas de madera, mejorando las propiedades fisico —

mecanicas del terreno y mejorando el medio ambiente.

Para lograr el siguiente objetivo de la investigacién se elaboraron diferentes
porcentajes de mezclas entre ceniza y suelo arcilloso, posteriormente estas
mezclas se insertaron a los ensayos De laboratorio, para la presente investigacion
es necesario realizar ensayos y analizar las propiedades fisico — mecanicas de la
mezcla, dichos ensayos permitiran obtener los analisis enfocados en el tamafio de
la particula, el limite de consistencia, la capacidad de soporte y el éptimo contenido

de humedad.



Problema General
¢De qué manera influyen las cenizas de madera, originadas por ladrilleras

artesanales, en la estabilizacion de suelos arcillosos?

Problemas Especificos
¢ Como influyen las cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la

cohesién de los suelos arcillosos?

¢, Cémo influyen las cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la

densidad maxima seca de suelos arcillosos?

¢,Como influyen las cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en el

Optimo contenido de humedad de suelos arcillosos?

¢ Como influyen las cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la

capacidad de soporte de los suelos arcillosos?

Justificacién Practica. Esta investigacion pretende ofrecer una alternativa de
solucion correspondiente al mejoramiento de las cualidades fisicas y mecanicas de
los suelos arcillosos presentes en las redes viales vecinales del pais, de esta
manera reduciriamos las pérdidas econémicas y sociales que los pueblos alejados
en su mayoria tienen debido a que no cuentan con una carretera de calidad.

Como dicha alternativa emplearemos ceniza de madera, originadas por ladrilleras
artesanales, debido a que en la actualidad no se esta dando el correcto uso. Es por
eso gque realizaremos estudios de mecénica de suelos con el fin de obtener
informacion sobre el tipo de suelo perteneciente a la red vial vecinal Antarumi —

Macachacra.

Justificacién Metodoldgica. El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo
con el propdsito de mejorar el suelo perteneciente al terreno de estudio, para lo cual
se incorporara ceniza de madera, originadas por ladrilleras artesanales, y de esta
manera el resultado nos dé un suelo mejorado y asi el pavimento no presente fallas

durante su vida util para la cual ha sido disefiada.



Justificacién Ambiental. El Perl es un pais que cuenta con aproximadamente
2000 ladrilleras artesanales y estas segregan toneladas de ceniza, este material de
por si es considerado como desperdicio y contaminante del medio ambiente. Es por
eso que al usar la ceniza de madera como material estabilizante del suelo arcilloso

estariamos contribuyendo con el medio ambiente.

Justificacién Econdmica. En tanto justificante econémico resulta favorable usarlo
como material de mejora de la subrasante debido a que este material abunda cerca
de la zona de estudio asimismo usarlo como material estabilizante nos ahorraria

costos en traer material de cantera para reemplazar el suelo arcilloso.

Objetivo General
Determinar la influencia de las cenizas de madera, originadas por ladrilleras

artesanales, en la estabilizacion de los suelos arcillosos

Objetivos Especificos
Determinar de qué manera influyen las cenizas de madera, originadas por

ladrilleras artesanales, en la cohesién de los suelos arcillosos

Determinar de qué manera influyen las cenizas de madera, originadas por

ladrilleras artesanales, en la densidad maxima seca de suelos arcillosos

Determinar de qué manera influyen las cenizas de madera, originadas por

ladrilleras artesanales, en el 6ptimo contenido de humedad de suelos arcillosos

Determinar de qué manera influyen las cenizas de madera, originadas por

ladrilleras artesanales, en la capacidad de soporte de suelos arcillosos

Hipotesis General
El uso de cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, influird

significativamente la estabilizacion de suelos arcillosos



Hipotesis Especificas
El uso de cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, influird en la

cohesion de los suelos arcillosos

El uso de cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, influird en la

densidad maxima seca los suelos arcillosos

El uso de cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, influird en el

Optimo contenido de humedad los suelos arcillosos

El uso de cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, influira en la

capacidad de soporte de los suelos arcillosos
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. MARCO TEORICO

Mamani y Yataco, (2017), en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil titulado “Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de madera
de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el departamento de
Ayacucho”, de la Universidad San Martin de Porres, cuyo objetivo general fue:
Establecer el porcentaje de incidencia de la ceniza de madera de fondo, producto
de ladrilleras artesanales, en la estabilizacion de suelo arcilloso, en el Region de
Ayacucho. La metodologia empleada es Aplicada, cuya poblacién es el Distrito
de Pacaicasa, Region de Ayacucho y su muestra a estudiar son las ladrilleras
artesanales del Distrito de Pacaicasa, asi como la arcilla ubicada en el km 17 del
segmento Huamanga-Pacaicasa. Se concluye que la mezcla entre la ceniza de
fondo correspondiente con el suelo arcilloso, reduce su indice de Plasticidad
correspondiente a la prueba de limites de consistencia y aumenta su gravedad en
especialmente de los sélidos, favoreciendo las propiedades fisicas del terraplén.
Asimismo, la prueba de Proctor modificado, reduce la humedad optima del suelo
en su combinacion arcillay ceniza. En sus resultados muestra una mejoria en las
caracteristicas fisicas de la arcilla, a causa de la cohesion de la ceniza de fondo,
logrando disminuir el indice de plasticidad en un 43% correspondiente al |.P. del
suelo arcilloso. También podemos observar que, en las pruebas de propiedades
mecanicas, el de Proctor modificado faculta la densidad mas alta y el porcentaje de
la humedad adecuada de las combinaciones realizadas, obteniéndose disminucion

de humedad respecto a la adicién de ceniza de fondo.

Apolinarez, (2018), en su tesis para obtener el titulo de ingeniera civil titulado
“Estabilizacion de la sub-rasante con la incorporacion de ceniza vegetal,
Jauja’, sustentada en la Universidad Peruana de los Andes cuyo objetivo general
fue: Establecer los efectos en la estabilizacion de la sub-rasante al incorporar
ceniza vegetal para la Av. Huarancayo, Jauja. El tipo de investigacion empleada
en esta investigacion es Aplicada. La poblacidon son todas las vias del barrio San
Antonio, Provincia de Jauja y su muestra es de tipo no probabilistico intencional.
La Av. Huarancayo cuadras 6 al 11, del barrio San Antonio, Provincia de Jauja.
Finalmente concluyo que la dosis adecuada de ceniza vegetal que se requiere

para mejorar la subrasante de la via Av. Huarancayo, cuadra de la 6 a la 11, se



requiere para la muestra 1, que es un tipo de suelo arena limosa con grava, se
necesita un 35% de ceniza vegetal y asi alcanzar 24.7% de CBR. Para la muestra
2, que es un modelo de suelo arena limosa, se necesita un 35% de ceniza vegetal,
para alcanzar el 23.7% de CBR. En ambos casos la capacidad de soporte CBR que
se obtuvieron es de 24.7% y 23.7%, porcentajes que cumplen con la norma del
manual carreteras de minima capacidad de transito, clasificando a la subrasante de

la via en estudio, como muy buena.

Cubas y Falen, (2016), en su tesis para obtener el titulo de ingenieria civil titulado
“‘Evaluacion de las cenizas de carbOn para la estabilizacion de suelos
mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no pavimentadas”,
sustentada en la Universidad Sefior de Sipan cuyo objetivo general fue:
Establecer la utilidad de las cenizas de carbdn para mejorar el suelo mediante
activacion alcalina en carreteras sin pavimentar. El tipo de investigacion fue
Cuantitativo — Cuasiexperimental. La poblacién en estudio de esta investigacion
fueron los suelos arenosos y arcillosos en diferentes zonas de la Region de
Lambayeque, La muestra de tipo no probabilistica. Se concluye que la
estabilizacion con ceniza de carbén y NaOH (hidréxido de sodio) puede utilizarse
para reducir que el polvo se levante, disminuyendo los precios de mantenimiento.
Las cenizas de carbon en la muestra 2 (14% de cenizas) son las que responden
mejor al tratamiento de suelos arenosos y arcillosos debido al alto contenido de
silice (CaO) la cual se asocia con la elaboracidon de ceramicas que tienen
porcentajes de formas de cementacion y favorecen el mejoramiento. El uso de
cenizas de carbon e y NAOH en suelos arcillosos presenta un resultado positivo
con respecto al uso de agua que se observa una gran diferencia en cuanto a
resistencia. Su resultado fue que para todos los casos se observé que con la
adherencia de cenizas reduce su densidad maxima y que esta puede estar

asociada con los elementos quimicos que esta presente en las cenizas de carbén.

Parra, (2018), en su tesis para obtener el titulo ingenieria civil titulado
“‘Estabilizacion de un suelo con cal y ceniza volante”, sustentada en la
Universidad Catdlica de Colombia tuvo como objetivo general, determinar el
porcentaje éptimo de estabilizante por medio de la resistencia a la compresion y

traccion de un suelo con presencia de arcilla(caolin) con la afiadidura de cal y



ceniza. El tipo de investigacidn fue experimental, en la cual tuvo como muestra
de ensayos suelos extraidos de la ciudad de Zipaquira. Finalmente concluyo que
el ensayo de Traccidon nos mostré que tanto la ceniza como la cal obtuvieron un
esfuerzo maximo similar, lo que podemos deducir que ambos materiales pueden
ser usados satisfactoriamente en la estabilizacion de suelos ya que ambos
aumentan la resistencia del suelo. El uso de cal o ceniza para el mejoramiento de
suelo es viable ya que a través de los ensayos se puede apreciar que el suelo se
puede mejorar in-situ, con esto también reduciriamos costos por transporte de
material para mejorar el suelo. En el ensayo a compresion el porcentaje éptimo de
cal viva es de 4% en lo que refiere a esfuerzo maximo, 8% en rigidez y 8% en lo
gue refiere a deformacién y para la ceniza, el porcentaje 6ptimo para esfuerzo
maximo fue de 4% de igual forma 4% para la rigidez y del 8% en lo que refiere a
deformacion. Su resultado fue que los porcentajes de 6% y 8% presentan un
comportamiento mas fragil debido a la caida de su resistencia luego de la ruptura.

Asimismo, nos dice que el porcentaje con mayor resistencia es el de 8%.

Castillo, (2017), en su tesis para la obtencién del grado de master en Ingenieria en
Vialidad y Transportes titulado “Estabilizacion de Suelos Arcillosos de Macas
con Valores de CBR menores al 5% y Limites Liquidos superiores al 100%,
para utilizarlos como Subrasantes en Carreteras”, sustentada en la Universidad
de Cuenca cuyo objetivo general fue: Mejorar con el uso de cal los suelos
arcillosos que se encuentran el Km 3+000 del paso lateral de Macas con valores
de CBR menores al 5% y limites liquidos mayores al 100%, para emplearlos como
subrasantes mejorada en las carreteras de pavimento flexible. El tipo de
investigacion empleada es experimental debido a que se realiz6 ensayos de
laboratorio, su poblacion es la ciudad de Macas y tuvo como muestra el Km 3+000
Concluyendo que el suelo cuando es subyugado a energia de compactacion del
Proctor Estandar y Modificado incrementa los indices de su densidad seca en un
0.008 g/cm3. También concluye que el indice de CBR incrementa de manera
notoria al aplicarle a estos suelos con cal y ceniza, sefiala que aumenta en un

15.8% por cada porcentaje que se le afiada.

Hernandez, Mejiay Zelaya, (2016), en su tesis para optar al titulo de ingeniero civil

titulado “Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion
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en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la
Universidad de El Salvador”, sustentada en la Universidad de El Salvador cuyo
objetivo general fue: Evaluar el progreso de un suelo arcilloso aplicando cal como
estabilizador en la subrasante del pavimento rigido de la Facultad Oriental
Multidisciplinaria de la Universidad de El Salvador. El tipo de investigacién
empleado es de tipo experimental, su muestra fue 5 calicatas del suelo con
excavacion a cielo abierto equidistantes en promedio a cada 250 metros a lo largo
de lavia. Se concluye que la adicion de cal redujo su ensanchamiento en un 88%
de acuerdo a su consolidacion unidimensional, ademas redujo su indice de
plasticidad de 45% a 0%. El uso de cal como material estabilizador de suelo
arcilloso reduce o mantiene el valor del proyecto debido a que se usa el material de
la zona y no habria necesidad de traer material de cantera evitando asi los costos
de transporte. Con la union de Cal al terraplén se pretendidé incrementar la
capacidad de resistencia del CBR, y de este modo se logre cumplir los requisitos
indispensables para ser utilizado como subrasante. Con 5% de Cal se logra
incrementar su indice de soporte de 1.93% a 54.00%, de esta forma se confirma
que el material con suelo y cal al 5% es adecuado para ser parte de la capa
subrasante. Su resultado fue que el analisis de limites a la muestra de suelo con
cal sugiere que el suelo no plastico producto de las reacciones quimicas que se

genera de la cal a este elimina en su totalidad su plasticidad.

Sinan, (2017), in his thesis submitted as a partial requirement for the degree of
master of technology in civil engineering titled “The use of lime sludge for soil
stabilization”, supported in lowa State University, having as a general objective:
Design a method of soil stabilization by incorporating lime sludge. This research is
experimental design and finally concludes the following points: Increasing the use
of scraps materials in pavement constructions helps industry to reduce the costs
due to the disposal of scraps materials, to control possible contaminations of nearby
areas, to create new income sources and to conserve energy and sources of other
commonly-used materials. Fly ash and Portland Cement have been widely used for
soil stabilization. The use of stabilizers having relatively higher CaO contents
provided higher pH values. In addition, increases in stabilizer contents increased
the pH values consequently. These results were attributed to an increment in Ca2+

released from stabilizers due to increment in CaO and stabilizer contents.
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En esta investigacion el objetivo principal fue evaluar la estabilizacién del suelo
incorporandole cal, asimismo nos menciona que usar materiales de desecho en el
mejoramiento del terreno ayuda a reducir los costos ya que evitamos la eliminaciéon
de estos desechos y controlamos las posibles contaminaciones. También nos da
como alternativas de material estabilizante las cenizas volantes y el cemento

portland.

Sarathi (2015), in his thesis submitted as a partial requirement for the degree of
master of technology in civil engineering titled “Stabilization of expansive soils
using alkali activated fly ash”, supported in National Institute of Technology
Rourkela Odisha, having as a general objective: To evaluate the suitability using
alkali activated of fly ash as a stabilizing agent for expansive soil. This research is
experimental design and finally concludes the following points: Alkali-activated
fly ash can be used effectively as a chemical stabilizer for stabilizing expansive soils.
There is a strong dependency between the activator/ash ratio and mechanical
strength. Results showed that it is advantageous to reduce this ratio since it has a

positive effect on strength results, which has also a positive effect on final cost.

En esta investigacion la finalidad fue evaluar la capacidad de la ceniza de volante
activada con alcali como un agente estabilizador para suelos expansivos. También
nos menciona que esta mezcla entre el activador(alcali) y la ceniza tiene efectos
positivos en los resultados de resistencia que asimismo se ve reflejado también en

el costo final.

Guo (2015), in his thesis submitted as a partial requirement for the degree of master
of technology in civil engineering titled “Investigation of soil stabilization using
biopolymers”, supported in lowa State University, having as a general objective:
Design a method of soil stabilization by incorporating biopolymers. This research is
experimental design and finally concludes the following points: The stiffness of
the samples generally decreased with increasing biopolymers content, and the
stress-strain conduct initially showed a slight reduction in ductility at 1 and 6 hours,
but eventually showed an increase in ductility after a curing time of 30 days. The

unconfined compressive energy extended with curing time for all specimens. For a
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7-day curing time, the unconfined compressive electricity of the untreated
specimens extended greater unexpectedly than for the biopolymers-amended
specimens. For curing instances longer than 7 days, the unconfined compressive

electricity of stabilized loess soil improved quicker than that of untreated loss soil.

En esta investigacion tuvo como finalidad la evaluacion de las muestras, tanto
terreno de fundaciébn como adicionado con biopolimeros, el cual nos brinda
resultados positivos, donde arrojo que el terreno con biopolimeros es mas rigido
gue el terreno de fundacion asimismo nos dio que durante las primeras 6 horas del
curado tiene una ligera reduccion de la ductilidad, pero al cabo de 30 dias la
ductilidad aumenta.

Gallardo, Cuanalo, Quintero, Mufioz y Martinez (2017) en su articulo “Analisis
del comportamiento de suelos de alta plasticidad con la adicién del material
de residuo en la fabricacién de ladrillo ceramico” publicada en la Revista
Colombiana de Tecnologias de Avanzada, el cual tiene como objetivo principal:
Usar el residuo de ladrillo como componente estabilizante de la via no asfaltada, la
cual muestra dificultades en su plasticidad ante la concurrencia de lluvias. El tipo
de investigacion es descriptivo y experimental. La poblacion en estudio son los
suelos limosos que contienen alta plasticidad de la zona de acceso al Municipio de
Ocafia Norte, Para ello concluyo lo siguiente: La mezcla remanente del suelo es
una buena alternativa para mejorar el suelo con alta plasticidad, ya que se puede
encontrar que el indicador de plasticidad puede reducirse a 22.27% en casos de
gue exista una dosis del 10% de esta dosificacion. ElI CBR de la mezcla suelo —
residuo no presenta una mejoria notable, por lo que el maximo es de 3%
correspondiente a su estado natural. Su resultado fue que al utilizar insumos
opcionales como es el restante de la elaboracion de ladrillo permiten lograr una
mejoria en la conducta fisica del suelo, asi como también colaborar con el cuidado
del medio ambiente al poder disponer de este material evitando una posible
contaminacion por arrastres de sedimentos de la principal fuente hidrologica de la

Ciudad de Ocaia, Norte de Santander.

Souto y Losada, (2016) en su articulo “Seleccién de técnicas de mejora de

suelos en proyectos de obra civil” publicada en la Revista Tecnologia y
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Equipamiento para las Obras Publicas, el cual tiene como objetivo principal:
Explicarnos que hay varios métodos de refuerzo de terreno y evaluar cual es la
opciébn mas factible analizando el tiempo y costo que este refuerzo requiera.
Asimismo, explicarnos que el refuerzo de terreno se puede clasificar en sustitucion,
reduccion de humedad, refuerzo del suelo, adicion de cemento o cal, térmicos e
instalacion de geo sintéticos. El tipo de investigacién empleado es aplicado con
diseiio experimental, Para ellos concluyo lo siguiente: En caso de que el tipo de
terreno sea demasiado inestable, se podria combinar técnicas de mejora y asi
obtener los resultados deseables. Es necesario contar con una Asistencia
Geotécnica en los proyectos y su necesaria prolongacién durante la fase de

ejecucion para realizar un andlisis critico de las soluciones adoptadas.

Huaquisto, (2015) en su articulo “Efecto del aceite residual de vehiculos
motorizados en los factores fisico mecanicos del suelo fino” publicada en la
Revista de Investigacion Altoandinas, el cual tiene como objetivo principal:
Evaluar la influencia que tiene el hidrocarburo residual en el mejoramiento fisico —
mecanico del suelo fino. El tipo de investigacion es de alcance correlacional con
disefio experimental, Para ello concluyo lo siguiente: El aceite residual favorece
incrementando la textura seca, maxima en el intervalo de 2% al 4%. Disminuyendo
este indicador en caso de que el contenido de aceite se incremente a mas del 4%.
La rigidez a compresion simple y adherencia se disminuyen con el incremento del
aceite residual. Los indicadores fisicos del suelo como el limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad y contenido de humedad favorable son disminuidos
con la presencia de aceite residual desde el 0% al 10% en 20.48%, 8.23%, 12.25%,
0.19g/cm3, 4.8% y 1.1x10 cm/s respectivamente. Su resultado fue que el limite
liquido disminuyo en un 54.1% vy el limite plastico en 37.5% con el 10% de contenido
de aceite en comparacion del terreno natural. En caso de que se emplee el aceite
residual como estabilizador en el apisonado de terraplenes, se debe apreciar que
en un inicio la densidad seca se incrementa y en consecuencia la rigidez por lo que
el uso de aceite residual en minimas cantidades, de 2% al 4% en peso seco de la

muestra lograra mejorar la compactibilidad del suelo.
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Suelos arcillosos: es un tipo de suelo que esta conformado principalmente debido
al mineral llamado arcilla, esto lo convierte en un suelo con una textura pesada y
pegajosa cuando tiene humedad y muy resistente cuando carece de agua.

El suelo arcilloso estd conformado por arcillas o en su composicién posee la

mayoria de estas. Por lo general, no es adecuado para el transito vehicular.36

La arcilla es toda aquella particula que posee un tamafio menor de 2 mm
independientemente de su composicién quimica, a veces incluyendo la fracciéon
limo entre 50 y 2 m y aquel mineral que esta formado por la union de 1 o 2 ldminas

tetraédricas con una lamina octaédrica.?

Las arcillas como particulas finas con una dimensién menor a 2 ym (0,002 mm) que

provienen de la modificacion fisicoquimica de minerales.36

Figura 2 Variaciones de la arcilla

Clasificacion de las arcillas
Muchos minerales pueden aumentar o disminuir la cantidad de tensioactivo que se
ha perdido por adsorcién, un claro ejemplo son los minerales arcillosos como son

la caolinita, la lllita y la montmorillonita. 4°

Caolinitas: La caolinita es un mineral en capas, una hoja de este mineral contiene

una capa de octaedros de aluminio, la otra capa de silicio con figura tetraédrica, las
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cuales coinciden en un plano comun de moléculas de oxigenos y de clases de

hidroxidos?®

COMPOSICION DE LAS CAOLINITAS

b Enlace fuerte de hidrigeno

IH M

No permite el ingreso de agua

Re lacién = DTS04y 29 4
pesar Baja absorciin
4
Espesor = 500 - 1000 A" Baja susceptibilidad

a la retraccion y a la expansion

Figura 3 Composicion de las Caolinitas

lllitas: Viene a ser un tipo de arcilla no expandible la cual presenta unidades

cristalinas adheridas por iones de potasio, estos iones permiten la union sin alterar

procesos de expansion y contraccion frente a los cambios de humedad. La illita esta

compuesta por una membrana de octaedros de Aluminio entre dos capas de

tetraedros de Silice, en esta estructura los vértices se direccionan hacia un mismo

sentido.3

COMPOSICION DE LAS ILLITAS

E l 10 A* Enlace fuerte idnico de dtomos
Ik

de potasio

Mo permite el ingreso de agua

Re lacién = DEMETe _ o gy 4
LS eSO R .
Baja absorcion
Espesor = 200 - 300 A® I}

Baja susceptibilidad

A la retraccion y a la expansion

Figura 4 Composicion de las lllitas
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Montmorillonitas: Las montmorillonitas se forman a partir de rocas igneas
hidratadas lo que hace a este mineral un candidato idéneo para una reproduccion,
a nivel molecular, de una Tierra primitiva rica en vulcanismo. Tiene una amplia
superficie de contacto y una elevada capacidad de intercambio catiénico y en su
configuracion posee una capa central que contiene Aluminio y Magnesio, estos

estan organizados en octaedros en forma de 6xidos e hidréxidos.®

COMPOSICION DE LAS MOTMORILLONITAS

10 A° , o .
Enlace déhil de molécnlas de agna

adsorbida e iones metilicos

D — ¢ '

Permite el ingreso de agua

4
Re lacién = ““""—““’ - 200 — 400 Alta absorcidn
Espesor M
Espesor = 10 - 30A"

Alta susceptibilidad

A la retraccion y a la expansion

Figura 5 Composicion de las Montmorillonitas

Caracteristicas Fisico - Quimicas
Las caracteristicas mas valiosas de las arcillas dependen de sus propiedades

fisicoguimicas y estas de las arcillas dependen de:

e Ladimension de las particulas.
e La estructura de las laminas.

e Cambios isomorficos
Posteriormente explicaremos algunas propiedades que poseen estas arcillas:
Plasticidad. La plasticidad es la propiedad mas importante del suelo arcilloso. Esta

propiedad se debe al hecho de que las particulas de agua forman una carcasa en

las particulas laminares, esto puede causar un deslizamiento cuando una carga
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genera un esfuerzo. Esta propiedad puede cuantificarse utilizando los limites de
Atteberg.

Hidratacion e Hinchamiento. El hinchamiento es una caracteristica particular de
las montmorillonitas. La hinchazon es causada por la acumulacién de agua, que
ingresa a los espacios interlaminares y logra separar completamente las capas de

las demas.

Superficie especifica. La arcilla tiene una extension especifica alta. Esto se define
como la fusion entre las superficies externa e interna de las particulas por unidad

de masa.

Capacidad de absorcion. Esta propiedad que se encuentra en algunas arcillas
esta directamente relacionada con las propiedades de textura (area de superficie
especifica y porosidad), esta propiedad de la arcilla permite absorber moléculas

almacenadas en espacios interlaminares.

Descripcion de Suelos Arcillosos

Andlisis Granulométrico Es la distribucion de particulas de distinto tamafio
presente en el suelo mediante su graduacion y medicion y tiene como propésito
determinar la textura que presenta este suelo, desde una perspectiva técnica para
emplearlo en carreteras se debe tener un suelo bien medido para realizar una

buena compactacion en el terreno. *°

El propésito de este analisis granulométrico de un suelo es indagar la relacion de

sus diversos elementos, seleccionados segin su medida. 38

Segun las dimensiones de las particulas de suelo, estas se clasificarian en:
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Tabla 1 Clasificacion de suelos segun el tamafio de las particulas

Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Matenal Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Para distribuir las particulas de suelo por tamafio, se realizara el método de analisis
granulométrico por tamizado la cual esta conformada por mallas de diferentes

tamafios que dan el tamafio agregado maximo para cada una de ellas.

Tabla 2 Tabla de tamices de granulometria

TAMICES ABERTURA (mm)
3 75000
2" 50 800

14" 38100
1" 25400
Ve 19.000
38" 9.500
Mo 4.760
N%10 2.000
N%20 0.840
N%40 0.425
N0 0.260
N™140 0.106
NY200 0.075

Limites de Consistencia del Suelo
El limite de consistencia sirve para describir el estado fisico del suelo. Asimismo, el

factor que rige la consistencia de un suelo es el volumen de agua que alberga. *°

En funcion a dicho factor, el suelo puede pasar por cuatro estados fisicos:
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Liguido: el suelo deja de tener cohesion y se comporta como un liquido viscoso
Plastico: el suelo puede sufrir pequefias deformaciones, no recuperando su
elasticidad, pero sin desmenuzarse

Semisolido: el suelo adquiere aspecto de un sélido, pero aun sigue disminuyendo
su volumen

Solido: El volumen ya no vario con un mayor secado

Mezcla fluida
de —
aguaysuelo  peradg Liquido
T —_ ~—— Limite Liquido LL
Estado Plastico

—— Limite Plastico LP
Estado Semisdlido

— Limite de retraccion LR
Estado Sdlido

Humedad
creciente

Suelo seco

[

Figura 6 Limites de Consistencia del Suelo

Se entiende como una categoria en el contenido de humedad en el cual dicho suelo
posee una consistencia plastica, los limites de Atterberg son fundamentales para
estimar las consecuencias que surgirian en un largo periodo de tiempo al hacer uso

del suelo y el efecto de la labor sobre la conducta mecanica del suelo. !

Los limites de Atterberg que permiten cuantificar la adhesion del suelo son los

siguientes: 2

Limite Ligquido (LL), Se llama asi al estado del suelo que sufre un proceso de
transicion pasando de un estado semiliquido a uno plastico y este puede adaptar

diferentes formas.
Para la determinacion del LL (limite liquido), se elabora una pasta de arcilla y agua,

colocandose en la cuchara de Casagrande. Con el rascador se divide la pasta en

dos partes simétricas. Se acciona la manivela y se cuenta el nimero de golpes
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dados deteniendo la actividad cuando estas dos mitades de la pasta se unen,
determinando el contenido de humedad de la misma. Se repite el proceso con
pastas de distintas proporciones de agua, representando graficamente el
porcentaje de humedad frente al logaritmo del niumero de golpes. La humedad

correspondiente a 25 golpes sera el limite liquido.©

\"-
~-v-s;‘r_
=
6 | @

-
=
|

Figura 7 Ensayo de la copa de casagrande

Limite Plastico (LP). Se llama asi en el momento que el suelo sufre un proceso de

transicion pasando de un estado plastico a uno semisoélido y quiebra.

Para la determinar el LP (limite plastico) se realizan macarrones humedecidos, de
unos veinticinco milimetros de largo y unos tres mm de grosor, que se amasan
manualmente haciéndolos rodar sobre una superficie lisa no porosa y absorbente,
hasta que en los mismos se observe el desarrollo de grietas (empiece a cuartearse).
En ese momento su humedad es la del limite plastico, determinandose tras su

pesada y secado en estufa.'?

Limite de Contraccidn, Se llama asi al estado del suelo que sufre un proceso de

transformacion de un estado semisoélido a uno solido y empieza a perder humedad.
Asimismo, del Limite Liquido y Plastico se obtiene el IP (indice de plasticidad) la

cual es la proporcion que indica el rango de humedad que determina la consistencia

plastica que el suelo posee. Es decir, si el indice de plasticidad es mayor significa
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gue contiene alto porcentaje de arcillas y si el indice de plasticidad es menor

entonces hablamos de un suelo poco arcilloso. Tal y como muestra en el siguiente

cuadro.

Tabla 3 Tabla de indice de plasticidad

P> Alta SuBlos muy arciliosos
P<X :
Media SUENoS arclosos
P> 7
IPe] Baja suekos pooo arcillosos plasticidad
iP=0 No Piasboo (NP) SUsos exentos de arcilla

Clasificacion de suelos

En el disefio de una carretera se toma en cuenta las precauciones adecuadas para

precaver el paso de terrenos inadecuados o de baja calidad como cimientos de la

explanacion. 3°

La clasificacién de suelos admite comprender las caracteristicas mecéanicas de un

terreno, asignandole caracteristicas geotécnicas del sector en el que se encuentra.

De los métodos que existen para identificar un suelo, resaltan dos. El Unified Soil

Classification System (SUCS) y el otro sistema ideado por el Highway Reasearch

Board (AASHTO).
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Tabla 4 Tabla de Clasificacion SUCS

Divisiones principales Simibolo del MNormibre clEsion
Brupo
1 z 3 4
Gravas bien graduadas, mezclas
Gravas GW i grava y aréna, poco d ningln
limpias firmo.
GRANVAS Mias de | sty & Gravas pobremente
la mitad de las ningon GP graduadas, rmezclas de grava y
Erussos e > fino) arena, poco o mingon fino.
Suelos de SFTIm Para Gravas oon Gravas limosas, mezclas de grava,
Erano groesn clasificac | finos [apre- GM arena y limo.
Mias de la it wisal | Ciable carti- o Gravas arcillosas, mezclas de
rriitad el el tarniz dad) grava, arena y arcilla.
rriaterial es ned Arenas li o Arenas bien graduadas, arenas
mayor que el exjuivale mpias OO EF @, oo G ningldn fino,
e 200 AREMAS Wi de | @5 mm | [poos & Arenas pobremente graduadas,
El tarnafo dal | 2 mitad delos nliirrlﬁ_.,ﬁ:" 5P EFENES COn gla':.-a.. poscy & miRgdn
tamiz n#200 es | & ueﬁ:hd : AFEnas con ArEnias |i|r|u=,d:,u:3|:lru:|.'|a=. i areng
aproxirmadarment finos (apre- 5M v limnes.
& la menar ciable canti- Arenas ardllosas, mezcla de arena
particula wisibde dad) BC y ardlla,
asimple vista nal Limas inorganicos de baja
comipresibilidad.
Arcillas inorganicas de baja a
Limos y arcillas. Lirmite liguido - mor o rreedin Lumr"_""h"b'm"d arr_'|ll-a=:mu
los dhee grano que 50 gravas, arcillas arenosas, arcillas
firo M de la lirrios iz
mitad del Limos arganions y arcllas limosas
roaterial es oL of ganicas de baja compresibilidad
menor que el L Limas inorganoos de alta
F9Z200 MM cormpresibilidac
Limos y arcillas. Limite liguido ma- yor CH Arcdillas incrgdnicas de alta
que 50 ocormpresbilidad
Arcillas y limos organioos de
on media & alta compresibilidad.
Susas altamente orgdnicos Pt Turiss ¥ OIroS SUS0S Stwmente

oo

Tabla 5 Tabla de Clasificacion AASHTO

Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)
) A1 A=2
Grupo de clasificacion A-3
A-1-a &—-1-b A-2-d ) B-2-0 ) A-2-6 | A-2-T
Andlisis de tamices
[porcentaje que pasa)
Mo, 10 S0 max.
Mo, 40 S0 max. | S50 max. =1 min.
Mo, 200 15 max. | 25 max. 10 max. IS max. | 35 max. | 35 max. | 35 max.
Caracteristicas de la
fraccion que pasa Mo .4
Limite liquido 40max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad G max. NP 10max. | 10max. | 11 min. 11 min.
Tipo= uzuales de Fragmentos pétrecs,
Arera fina Limos o gravas arcilosas v arena
materiales gque consta drava, y shena
“alorazion general
Excelente a bueno
del subgrupo
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Humedad Natural. Es un indicador inestable temporal. Su conducta en el espacio
provisional est4 regida por otros factores tales como su composicion
granulométrica, los indices de poros, rajadura, densidades de la capa de suelos,

interior de la capa freatica.*?

La determinacion de humedad natural se comparara con la humedad adecuada
obtenida de las pruebas Proctor para alcanzar el CBR del suelo. En caso la
humedad natural es semejante o menor que la humedad adecuada, se selecciona
la compactacién en un estado normal del suelo y se proporcionara una porcion
adecuada de agua. Sin embargo, en caso de que la humedad natural sea mas alta
gue la humedad adecuada, se aumentara energia de compactacion o se

reemplazara el material saturado.

Ensayo Proctor. El ensayo de Proctor simula en laboratorio el proceso de
compactacion en obra, a través de golpes en la masa de suelo. Su objetivo es
establecer la densidad seca maxima y su capacidad de agua optima del geo
material. Esta prueba de laboratorio se encuentra normada por diversas

instituciones entre ellas, la sociedad americana para pruebas materiales (ASTM).#?

Figura 8 Equipo para el ensayo Proctor
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Subrasante. Es la capa final de la carretera producto de la alteracion de tierras

(corte o relleno), la que sirve de cimiento a la estructura del asfalto.36

Presenta singulares propiedades segun el trafico de disefio previamente calculado.
La capa puede estar comprendida por corte o relleno, y en cuanto se encuentre
adherida, debe mostrar una idonea firmeza con el fin de tolerar las diferentes
tensiones que se capta desde la superficie debido al efecto de las solicitaciones. La
solidez de esta capa se puede obtener también mediante la estabilizacion de
suelos, aplicando ello en caso de que no aseguren la solidez que se requiere segun

el tipo de tréfico.*

Ensayo de C.B.R. es un método empirico de disefio de pavimento flexible. Es un
ensayo con carga aplicada al terreno y usada en su mayoria en el estudio de suelos
con el propésito de disefiar el asfalto de la carretera. El indicador de CBR alcanzado
en este ensayo es producto de distintos procedimientos de delineacion de

pavimentos flexibles. 28

La prueba CBR es la mas usada en el estudio vial, su propésito es medir la solidez
del suelo, aunque estos productos adquiridos no muestren algo exacto y definido.
Es decir, para el tipo de suelo muy arcillosos se considera como muy productivo,

debido a que estos suelos llegan a hincharse con el tiempo.3*

En la subsiguiente tabla se observa el indice correcto del CBR:

Tabla 6 Categoria de la subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So : Subrasante Inadecuada CBR<3%
De CBR = 3%

S1: Subrasante Pobre A CBR < 6%

De CBR = 6%

Sz : Subrasante Regular

ACBR<10%
S3 : Subrasante Buena Efg;-fczz%%;:o
S4: Subrasante Muy Buena D:gggcza%g/ﬂ:o
Ss : Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Manual de suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos
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Estabilizacion De Suelos

Consiste en cambiar algunas de sus propiedades no deseadas para el propésito
requerido que queremos darle a dicho suelo. Por ende, si la funcién del suelo sera
usada como apoyo de una cimentacién, sea cual sea su funcién, las principales
propiedades no deseadas de una arcilla plastica seran: Un indice de plasticidad
demasiado alto significaria un alto valor de expansién, y su capacidad para

aguantar cargas seria demasiado bajo.?’

Estabilizacion Fisica - Mecéanica

Primero se emplea la estabilizacion fisica donde se realiza un correcto disefio de
mezclas para la tierra con el fin de tener una composicién granulométrica 6ptima;
posteriormente la estabilizacion mecanica es la cual se somete a la mezcla de tierra

a una prensa hidraulica?®

Estabilizacion por compactacion

Se realiza a través de la comprension del suelo que tiene presencia de humedad
para reducir la proporcion de cavidades y aumentar la friccion interna y, por lo tanto,
aumentar su capacidad de soporte. Al comprimir el suelo mejorara la densidad, la

estabilidad y reducira la contraccion del suelo.

Estabilizacion por combinacion de suelos

Es la union o mixtura de un material efectivo y material de préstamo. Se debe
realizar un corte y extraer 15 cm en el piso existente y luego colocar el material del
préstamo. Esta mezcla debe alcanzar la humedad de compactacién éptima. Un
ejemplo de este tipo de estabilizacion es cuando tenemos un suelo de grano
grueso, este tipo de suelo tiene una alta friccion interna que puede soportar un gran
esfuerzo, pero no tiene una cohesion entre sus particulas, por lo tanto, no puede

ser estable como una superficie rodante en el camino

Estabilizacion por sustitucion de suelos
Este tipo de estabilizacion consiste en eliminar el material base porque no tiene
buenas propiedades fisicas y mecanicas y reemplazarlo con material de cantera.

Se pueden considerar dos casos para este tipo de sustitucion: el primero, donde el
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lecho de sustrato se construye en el terreno natural y como segundo caso es el de

cavar el suelo original y reemplazarlo con material agregado.

Estabilizacion Quimica

Se llama estabilizador quimico de suelos al elemento quimico usado para agregarlo
al suelo y mejorar sus caracteristicas requeridas. Esta se da ya que una porcion de
mecanismos entre los que estan incluidos el incremento de la compactacion,
densidad, portadores de resistencia, particulas vinculantes al suelo que disminuyen
el sentido del mismo a cambios tales como el contenido de humedad optimo,
disminuyendo su cantidad de agua posible a incorporarse al suelo, asi

convirtiéndolo en un elemento impermeable.?®

Estabilizacion con Cal

la estabilizacion con cal es usada principalmente en suelos arcillosos, lo cual baja
considerablemente su plasticidad y contrarresta en gran parte la humedad de los
suelos.4

El cal requerido en este tipo de estabilizacion de terreno natural son el CaO o el

hidréxido de calcio y deben cumplir con los requisitos establecidos.

Estabilizacion con Cemento

La estabilizacibn con cemento se lleva a cabo principalmente cuando se desea
elevar la capacidad de soporte del terreno e incrementar la resistencia que el suelo
ofrece a la erosion. La racion de cemento empleada esté sujeta al tipo de superficie
a estabilizar, determinandose en laboratorios, con pruebas de rigidez y de

perdurabilidad con probetas en diferentes porciones de cemento.*®
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Tabla 7 Tabla de proporciones de cemento para la estabilizacion de suelos

Clasificacion de Suelos ~ Rando ‘:::;L#d;m"‘“
segin AASHTO Porcentaje s:.::ll ozesn de los
A-1-a 3-5
A-1-b (]
A2 £g
A-3 T-11
A-4 7-12
A5 &8-1
A-B 9-15
A-T 10-16

Fuente: Federal Highway Administration

Estabilizacion con Asfalto

El asfalto que ha perdido las caracteristicas principales, puede ser recuperado a
través, del reciclaje, agregandole un porcentaje de asfalto nuevo o se puede
estabilizar para dejarla como base estabilizada.**

La mezcla con el asfalto depende principalmente de la granulometria del suelo.
Cuando hay un exceso de asfalto en el suelo, las particulas pueden lubricarse y el

rozamiento interno disminuye, lo que resulta en un suelo poroso e inestable.3’

Estabilizacion con Ceniza de Madera
La ceniza es el resultado de la reaccion quimica producto de la quema de cualquier
insumo que tenga propiedades inorganicas (madera). A menudo esta suele

mezclarse con impurezas de otros minerales.

Origen y Obtencion de la Ceniza de Madera

En la provincia de huamanga existen un total 117 empresas que se encargan de la
elaboracion del ladrillo artesanal, estas empresas ladrilleras generalmente se
encuentran dentro del distrito de Pacaicasa, provincia de Huamanga, como se

indica en el siguiente cuadro.3*
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Tabla 8 Distribucion de ladrilleras artesanales en Ayacucho

Departamento  Provincia Distrito Anexo N® de
Ladrilleras

Ayacucho Huamanga  Pacaicasa @La Compafia 70
Ayacucho Huamanga Pacaicasa  Huayllapampa 15
Ayacucho Huamanga  Pacaicasa Orcasitas 20
Ayacucho Huamanga  Pacaicasa Lagunillas 6
Ayacucho Huamanga  Pacaicasa Ocopa
Ayacucho Huamanga  Pacaicasa Paraiso 3

Total 17

Fuente: Informe Econdmico

Figura 9 Ladrillera Artesanal en la region de Ayacucho

Proceso de Fabricacion de los Ladrillos

Las ladrilleras artesanales como aquellas ladrilleras que tiene como produccién la

mano de obra directa durante todo su proceso, estableciendo una linea de

produccién de la siguiente manera:*®
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MEZCLADO MANUAL
ACOPIO L | (arcilla arena y agua) |— | PISOTEADO »  AMASADO »  REPOSADO

r

L 2

l COCCION ENCAIONADO
| ARENA * (Elaboracién del

| ladrillo en un molde)

DProteso de Produccidn del Ladrillo

Leyenda D Proceso Externo
|:| Materia Prima e Insumo

Figura 10 Proceso de Fabricacion de los Ladrillos

El procedimiento que se requiere para la fabricacion artesanal es ligeramente
simple, requiere de poco apoyo mecdanico, sin embargo, es imprescindible la
utilizacion de mano de obra. La etapa fundamental de la elaboracion de dichos
ladrillos es la quema de estas, para este procedimiento se requiere hornos tipo
volcan o colmena, para lograr estas condiciones se necesita una minima inversion
en la construccion; el elemento utilizado para la quema en estas construcciones
artesanales esta sujeta a dichos elementos que contribuiran con la colisién y se
encuentren disponibles en el lugar; debido a esto generalmente se utiliza lefia y

carbén para la producciéon de ladrillos. 3t

Ceniza de Madera

Son restos producto de la quema de carb6n que se muestra en particulas en
centrales térmicas, este proceso quimico se puede clasificar cenizas de fondo,
cenizas volantes y combinados; las cenizas volante son restos que se hallan al
limite inferior de las calderas estos se caracterizan por tener un tamafio mayor a
0.075 milimetros (obstruidas en la malla N°200), este residuo generalmente se usa
como material de relleno en vista de que no cuenta con un alto nivel puzolanico; las
cenizas de fondo son residuos retenidos en el filtro de las calderas, estos son de
menor tamafo a las cenizas volantes ya que cuenta con un diametro menor a 0.075

milimetros (logran pasar la malla N° 200) 44
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fondo BA.d

Figura 11 Esquema del proceso de obtencion de cenizas

Ceniza volante

Propiedades Fisicas

Es un material utilizado ampliamente en estados unidos debido a la utilidad que se
le da ya que es un material cementante suplementario, este material surge del
producto de la quema del carbon pulverizado en las plantas que generan
electricidad. Bajo la combustion en el horno, generalmente la materia volatil y el
carbono del carbdn se incineran. En el proceso de la combustion los residuos
minerales del carb6n (como son la arcilla, feldespato, cuarzo y esquisto) se

adhieren en suspension y se movilizan al exterior de la camara debido a los gases

de escape. %

Este tipo de cenizas suelen encontrarse en forma de arena o polvo con mucha
fineza, suave al tacto con un color gris claro, segun la relacién entre el hierro y
carbon sin quemar. Sus propiedades fisicas y cualidades dependen de algunos
factores entre los que destacan su estructura quimica de los componentes
incombustibles del carbon, el nivel de pulverizacion, el tipo de caldera, el temple de

la combustion, el tipo de colectores empleados.*?
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Figura 12 Variaciones de cenizas volantes

Generalmente la textura fina que se encuentra en las cenizas volantes (sin moler),
es similar al cemento Portland ordinario, la dimensién de esta particula mide entre
0.2 y 200 micras de grosor, solo en algunas ocasiones, llegan a medir hasta 500
micras. La consistencia total es de 0.89 g/cm3 aprox. y la gravedad especifica de
las moléculas finas varia entre 2.0 y 2.9 g/cm3.

La humectacién estd sujeta a la estructura en que estas se encuentren una vez
retirado del filtro y precipitadores. En caso se necesite maximizar el uso de estas
cenizas se recopilara de la salida del filtro, con el propdsito de reducir al maximo su

contenido de agua.

Propiedades Quimicas

La estructura quimica de las cenizas volantes es muy cambiante y estas dependen
de la estructura quimica de la composicion de la madera. La cantidad en que se
presenta los componentes de las cenizas difieren significativamente unas de

otras.!?
En su mayoria estas cenizas se encuentran en un minimo de 70% y en un maximo

de 5% de los compuestos de Silice (SiO2), Oxido de Aluminio (Al203), Oxido de
férrico (Fe203)*
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Tabla 9 Composicion de la ceniza de madera

Componentes Cantidad, %
Silice (Si0,) 49,10
Owido de aluminio { Al,04) 26,18
Omido férrico (Fe,0y) 14,63
Oxido de magnesio (Mg0) 1,13
Oxido de calcio (Ca0) 5,84
Trioxido de azufre (30,) 0,58
Oxido de sodio (Na,0) 1,52
Cloruros {(C17) Trazas
Oxido de potasio (K ,0) 0,77
Pérdida por calcinacidn 1,27
Residuo insoluble 77,31

Ceniza de Fondo

Propiedades Fisicas

Esta ceniza tiene en su estructura moléculas de forma angular, presenta una textura
muy porosa y aspera en su superficie. La dimension de la particula oscila entre las
gravas finas y arena fina, con un bajo indice de finos; En su mayoria es un material

clasificado en el que predomina la dimensién de la arena fina.

Figura 13 Variaciones de cenizas de fondo

Esta ceniza involucra una parte gruesa de ceniza que se genera en la parte inferior
y la cAmara de quema primaria. Generalmente se encuentra combinado con

escorias de minerales que se encuentran en el combustible.?
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Propiedades Quimicas

La estructura quimica de las cenizas de fondo es similar a la ceniza volante y esta
sujeta principalmente del tipo de madera empleado. Estas se clasifican por su
componente primordial, en siliceas, en caso de SiO2 o calcareas, en caso de CaO.
Para determinar con mayor precision la estructura de las particulas de ceniza se

requiere de un ensayo precisado en el siguiente parrafo.

Ensayo de Difraccion de Rayos X. En la actualidad esta prueba es fundamental
ya que se utiliza en la composicion de la microestructura de materiales. El
engrosamiento del perfil de difraccién es la consecuencia de los efectos como son:
La reduccion de la dimension del dominio respecto a la difraccién (generalmente
presentan una dimension cristalina en materiales microestructurados) y apariencia

de imperfecciones cristalinas como las fallas de hacinamiento.?

Es asi que este ensayo tiene una gran importancia en la ciencia de nuevos
materiales. Debido a que los paradigmas del DRX son altamente sensitivos a la
configuracion y orientacion cristalografica, variacion de fase, imperfeccion en la
estructura, composicion quimica, etc. que son fundamentales en los valores de

alteracion.16

Figura 14 Equipo de Laboratorio para Difraccion de Rayos X
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Uso de las cenizas de madera

Se realizaron diversas investigaciones en el campo de la construccion,
singularmente en la elaboracion del concreto ya que posee caracteristicas similares
a las del cemento, todo ello teniendo en cuenta el alcance de las cenizas y la
capacidad de hacer uso de sus caracterizas puzolanicas.

Generalmente su utilidad se da en: Adicion de cenizas de hormigoén, fabricacion del
cemento portland, agregados livianos, estabilidad del suelo, terraplenes y rellenos,

combinaciones asfélticas y otros.

Figura 15 Ceniza de madera ubicado al interior de la ladrillera

Ventajas de usar Cenizas de madera

Las cenizas de madera tienen muchas ventajas en el rubro de la construccion ya
gue este contiene componentes cementantes como: CaO (Oxido de calcio) y el
SiO2 (Oxido de Silice).

La utilidad de la ceniza toma protagonismo si se emplea como material de relleno,
esto debido a las grandes cantidades esto debido a la extensa magnitud que
involucran las obras de tierra y asimismo reduciriamos los vertederos de cenizas

con la finalidad de mejorar el medio ambiente.
La ventaja méas notoria que podemos percibir al utilizar las cenizas de madera como

material estabilizante es referente a costos ya que estabilizando con cenizas nos

reduce el costo de transporte al traer material de cantera y sustituir la subrasante.
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La utilidad de las particulas de carbon en la produccion de cemento y hormigones
simboliza de igual forma un valor agregado para el medio ambiente ya que ampara

el consumo de las materias primas y recursos naturales.

Desventajas de usar Cenizas de madera

Como desventaja podemos decir que este material es cambiante en las
propiedades de su composicién, la cual genera dificultad para considerarla un
insumo uniforme. Por lo general en una misma obra debemos abastecernos con
diferentes partidas de ceniza que cuenten con diferentes propiedades de cohesion,
respecto a la humedad adecuada y densidad seca, se muestran generalmente
distintas. Entonces cada particula de carbon debe adherirse con una humedad mas

cercana al adecuado respectivo.!?

Por otro lado, las superficies de este material apisonado pueden deteriorarse con
el aire y con el agua. Ya que el aire genera dificultades en el traslado, acopio,
extendido y apisonado. La dimension de las particulas y la falta de adherencia

original son las causas de la vulnerabilidad al desgaste de este componente.
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de la investigacion

Tipo de investigaciéon: La investigacion aplicada se esfuerza por aplicar los
conocimientos adquiridos al problema o intervenir en situaciones, proporcionar
soluciones préacticas y controlar la situacion en la vida diaria.®

La investigacion es de tipo Aplicada, principalmente porque se aplican y se
utilizan los conocimientos que se adquieren a diario y a su misma ves se

adquieren otros.

Disefio de investigacion: El disefio es observacional, es un tipo de
investigacion especificada de manera estadistica lo que limita la experimentacion
al respecto. La peculiaridad de esta es que los investigadores se mantengan al

margen de las variables que estan situadas en investigacion

Asimismo, la investigacion presenta un disefio no experimental ya que no se
realiza una manipulacién intencional de las variables, esta investigacion es
empirica y sistematica, en la cual la variable independiente no se manipula, pues

ya han sucedido en el entorno natural 22

El proyecto de investigacion adapta un disefio Observacional ya que se usaron
resultados de tesis para una variable de investigacion de igual manera presenta

un disefio No experimental ya que no se manipulo la variable independiente.

La investigacion no experimental se clasifica en dos tipos transversal y
longitudinal. La investigacion transversal se caracteriza por recopilar datos en
un tiempo determinado, ya que su fin es definir las variables y analizar los datos
en un momento dado.??

Para esta investigacion para recoleccion de datos se tomara en cuenta 2 tesis

para determinar los ensayos dados en este trabajo de estudio.
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Investigacion de enfoque cuantitativa: se recopilara fuentes, datos de
diferentes teorias relacionadas con la variable, bueno eso implica cuadros
estadisticos herramientas de programas en este caso el Excel como ayuda

fundamental para este estudio de trabajo de investigacion.

3.2. Variables, Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de variables empleada en este estudio es importante,
puesto que permite estructurar partiendo de la teoria en y depende de la
naturaleza del objeto de estudio, los componentes principales del disefio tedrico
metodoldgico y sus relaciones, para ello es importante realizar la evaluacion
efectiva de las mismas, en otras palabras, es importante seguir con el proceso
de problematizacion que debe iniciar desde los primeros momentos de la

investigacion.1®

las variables de la investigacion son particularidades y propiedades cuantitativas
o cualitativas respecto a un objeto o fendbmeno que obtienen diferentes valores,

0 sea, son variables respecto a las unidades de observacion.®

Variable Independiente: “Las cenizas de madera(carbon) son residuos de la
combustién de carbon pulverizado en centrales térmicas, esta combustion se
subdivide en cenizas de fondo, cenizas volantes (definidas asi por la norma
ASTM) y combinados.” #*

Variable Dependiente: “La estabilizacion de los suelos o tierras consiste en dar
estabilidad al sustrato fijandolo y garantizando la permanencia de su
compactacion. Se transforma el suelo del que se dispone en material de
construccion de calidad especialmente en parcelas de tierra, caminos y lagos

artificiales.” 19
3.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

Poblacion. Es la agrupacion de individuos, fendmenos u objetos en los que se
tiene previsto o se desea conocer algo en un estudio investigativo. "El universo
0 poblacion puede estar integrado por diversos elementos todos ellos tangibles
tales como personas, registros médicos, los nacimientos, animales, los

accidentes viales, muestras de laboratorio entre otros".3°
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En esta investigacién, se tomara como poblacion todos los ensayos de mecanica

de suelos, presentados en la siguiente tabla

Tabla 10 Ensayos de Mecdnicas de suelos

s Gandonet pr o-ao | PO el dsbstn o o ptos
Tamizado [ Agregados M suelo y de agregades.
e R | DPEa O ot g hnetd el 0
3018gados.
Link Ligio Casiactn | EA10 Gy | o o o Lo
Pisien
Lk st dalade | Gl | Dty [MECASSRLREREARHN)
semisoido
. , Fallr ol argo e onendade gua por enima el
Indee Pisico Casheackn | E1 2 T o icnanping
, 4 Determinar |a cantdad de material fino que pasa por eff
x"'q“’”’“" Casfeactn |91 | Cav | e N 200, s como s, aegados uy sy
materiales solubles &1 el agua.
: Calidad Determinar ¢l peso undano suelo o compacko y eif
Peso Unkaro il I ey g
| Cald Delminar a porcn etha 8 corendo Ge povo 0
Eyideriedehs || Al 2 T v v
Caidad Determinar 3 resistencia @ |3 desmlegracion de
Durabiidad o £209 C-88 agregados sometdos @ | accion de los agentes
Ay 7
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Caldad ? : - Determinar 3 resistencia al desgaste de agregados
Abrasion de los Angeles ot | O CAVESE | naturales o iturdos, de tamaio menores de 115

Peso Especifco Y Caldad Determnar los pesos especificos aparente y nominal de

Absorcion - regado E- 127
E Ay Agregados 205 c agregados con tamano igual o mayor 3 475 mm
Peso Especifico y | Caidad E.205 C-128 Determinar ef peso especifico aparente y real a 23°C de
Absorcidn - Agregado Fino Agregadas agregados con tamano inferoe a 4.75 mm i
Compactacion Proctor Disefo de 415 D-1557 Determina la Maxima Densidad Seca y e Contenido de
Modficado Espesores Humedad Optimo
Valor Relativo de Soporte | Disefo  de £.132 D-1883 Determinar |a capacidad de carga. Permite inferir & modulo
(CBR) Espesares resibente
Adherencia del  Bitumen- Caidad de E510 D-2489 Defermina el grado de cubrimiento de las particulas del
Agregado Agregadas agregado en una mezda bituminosa
Adhesividad de los Andos Caidad de £.220 R Determinar [a adheswvidad de los ligantes bauminosos a los
Finos (Riedel Weber) Agregados andos, arenas naturales.
agregadas para ::wmng Colded & | con . Daecle: ol procadimibri qus: debe Saguion pams
fexdles Agregados determings el contenido de sales en agregados
Contenido de Impurezas Caldad de £213 c40 Determinar |3 presencia y ¢f contenido de materia organica
Crganicas Agregados e & agregado fino
Calidad de Determinar |a presencia y ef contenido de matena organica
g 127

Contenido de Cloruros Agregados 33 onelag fino

) Calidad de Determinar |a presencia y & contenido de materia onganica

- A7
Contenido de Sulfatos Ag 339.178(%) enelag fino
Determinacion del Potencial Caidad de E-128 339.176() Determinar el potencial da hidrogeno en una muestra de,
de Hidrogeno PH Agregacas suelos
S "m::“; bl [T i Determinas la presencia paioulas ivianas en el agregado
Agregados mediante SEparacidn por suspension

4regaco
Temones de Arclla y Calidad de E212 C.142 Determinar en forma aproxmada & presencia terrones de
Particufas Desmenuzables Agregadas ardila y particulas desmenuzatles.

Fuente: informe final de estudio de suelos, canteras y disefio de pavimento en tramo |

Muestra
Una muestra puede ser o no significativa, si esta fue elegida al azar, es decir
todos los elementos de la poblacion blanco tienen la misma posibilidad de

pertenecer a la muestra. 4

Los ensayos de laboratorio que se tomara en cuenta para este estudio. Son 6:
Los ensayos clasificacion de suelos, granulometria, clasificacion de suelos
(SUCS - AASHTO), Humedad Natural, limites de Atterberg, Proctor modificado
y C.B.R.
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Estos ensayos estan detallados y explicado en el marco tedrico de este trabajo

de investigacion.

Muestreo:

Existen dos grandes grupos de procedimientos para la seleccion del muestreo:
Los muestreos probabilisticos o aleatorios y muestreo no probabilistico. Estos
dos muestreos difieren en la utilidad de los métodos estadisticos empleadas en

la seleccion de los sujetos.®

Para este estudio de trabajo es de tipo no probabilistico, ya que se eligio 2 tesis
gue van acorde con el estudio de esta investigacion que se desea comprobar y

su desarrollo en sus resultados.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez Y
Confiabilidad

Técnicas: El enfoque es cuantitativo se elabora por la observacién, es una de
las técnicas mas esenciales, ademas se utiliza dos tipos; observacion
sistematica se describe a la recoleccion de datos que se basa en procedimientos
determinados, permitiendo al investigador observe a lo sucedido sin que
intervenga de forma directa y la observacion participante se interactla al suceso

gue se observa %

Instrumentos de recoleccidén de datos: “Los instrumentos empleados en el
desarrollo de esta investigacion, nos ayudaran a obtener la muestra del suelo

para luego guiar hasta el laboratorio y nos den toda la obtencion de los datos”.®

el principal instrumento es el programa Excel, que se tomara tablas y las
recolecciones de datos se sumara para determinar los objetivos de esta

investigacion.

Validez: “Esta caracteristica de los instrumentos que se utilizaran en la
investigacién es que miden con precision y autenticidad todo el resultado que

desea medir para una variable”®
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En esta investigacién se uso la validez racional debido a los problemas sociales
gue actualmente estd pasando en el Perq, por lo que se decidio extraer los
resultados de dos tesis sobre estabilizacion de suelos arcillosos, se determinaron
por fichas técnicas que fueron validadas a través de ingenieros especializados en

la materia, los instrumentos y el manual de carreteras del MTC.

DATOS DE VALIDACION

TESISTA 1: Gofias Labajos, Olger

TITULO DE TESIS: “Estabilizacion de suelos con ceniza de carbén para su uso
como subrasante mejorada’.

UNIVERSIDAD: TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

ANO: 2019

TESISTA 2: Cafar Tiviano, Edwin Santiago

TITULO DE TESIS: “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion
de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbon”.
UNIVERSIDAD: TECNICA DE AMBATO

ANO: 2017

Tabla 11 Medidas de Validez

Interpretaclon Alfa de crobach (a)
Validez nula 0.53 a menos
Yalidez bhaja 054 a0.59

Valida 0.60 a D.65

Muy valida D66 a0.71

Excelente validez 0.72a099
YWalidez perfecta 1.00

Fuente: Osada (2011)
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3.5. Procedimiento

Etapa 1: Acopio de materiales

Para esta investigacion se recopilo informacion de 2 tesis y usaremos los
materiales utilizados por estas tesis para la elaboracion de los ensayos, los
materiales utilizados son béasicamente 2: suelos arcillosos de sus zonas de

estudio y ceniza de carbén (madera) obtenida de ladrilleras artesanales.
Etapa 2: Dosificacion

Para obtener nuevas dosificaciones y resultados se aplicara el método de
interpolacién lineal y promedio a las dosificaciones usadas en las 2 tesis

anteriormente mencionadas.
Para la 1ra tesis sus dosificaciones fueron de: 15%, 20% y 25%
Para la 2da tesis sus dosificaciones fueron de: 20%, 23% y 25%

Aplicamos el método de interpolacién entre los resultados de las 2 primeras
dosificaciones(15% y 20%) y obtuvimos un nuevo resultado para una
dosificacion de 17%, de la misma manera interpolamos los resultados de las
otras dosificaciones(20% y 23%) y obtuvimos un nuevo resultado para una
dosificacion de 21% y respecto a los resultados de las ultimas
dosificaciones(25% y 25%) aplique un promedio entre ellas y obtuve un resultado
promedio(25%) que nos servira para visualizar si el promedio cumple 0 no como

estabilizante de un terreno arcilloso.
Etapa 3: Expediente técnico de la zona de estudio

Para corroborar que el tipo de suelo de las tesis anteriormente mencionadas
sean similares (suelo arcilloso) al tipo de terreno de la zona de estudio, se obtuvo
un expediente técnico de la zona elaborado en marzo del 2019 que lleva como
titulo “Rehabilitacion y mejoramiento del camino vecinal Antarumi-Macachacra-
Motoyccocha-Pumahuasi-Quispicancha. Distrito de Iguain, Provincia de Huanta-
Ayacucho” (Ver Anexo) con el cual hicimos una comparativa de sus ensayos

para verificar la similitud.

Etapa 4: Ensayos y comparativa con el expediente técnico de la zona de estudio
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Para verificar la similitud entre las tesis que usaremos para la investigacion y el
expediente técnico de la zona de estudio comparamos los resultados de ensayos
realizados segun la norma del MTC y ASTM presentados en la siguiente tabla.

Tabla 12 Ensayos para la comparativa con el expediente técnico

ENSAYO NORMA MTC NORMA ASTM
Analisis Granulométrico
por tamizado MTC E 107 ASTM-D-422
Determinacion de Limite
Liquido MTC E 110 ASTM-D-423
Determinacion de Limite
Liquido MTC E 111 ASTM-D-424
Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487
Clasificacion AASHTO ASTM-D-3282

Etapa 5: Interpolacion de los resultados para las nuevas dosificaciones

Efectuamos el método de interpolacion lineal entre los resultados de los ensayos
de las 2 tesis y obtuvimos nuevos resultados para las nuevas dosificaciones
(17%, 21% y 25%) de esta investigacion. Los ensayos que consideramos fueron
realizados segun la norma del MTC y ASTM vy las fichas técnicas seran

colocadas en la seccion de anexos.
Los ensayos realizados para nuestros indicadores son los siguientes:

Tabla 13 Ensayos usados para la interpolacion lineal

ENSAYO NORMA MTC NORMA ASTM
Determinacion de Limite
Liquido MTC E 110 ASTM-D-423

Determinacion de Limite
Liquido MTC E 111 ASTM-D-424

Determinacion
Humedad-Densidad MTC E 115 ASTM-D-1557

(P. Modificado)

Ensayo de Relacion de
Soporte de California MTC E 132 ASTM-D-1883

(CBR)
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3.6. Método de Analisis de Datos

Existen varios programas para analizar datos. En esencia, su funcion es muy
similar, incluyen dos partes en segmentos, una parte de definiciones variables y

la matriz de datos. 22

Esto nos hace comprender que para llevar a cabo un proyecto de investigacion
debemos usar programas que puedan procesar los datos que obtendremos de
la investigacion, para que se utilicen programas como Excel, ademas de usar
este software, debemos verificar e interpretar los resultados descartados
realizados por cada objetivo.

3.7. Aspectos éticos

Para esta investigacion se tomara los estudios y aportes de toda la vida
universitaria y de recoleccion de datos. Con ayuda de investigacion y del asesor
daremos a este estudio un trabajo de calidad para futuros aportes de estudios y
apoya para otros estudiantes o investigadores.

Daremos a conocer con claridad todos los aspectos investigados para poder

resolver las variables y determinar los resultados con claridad.
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iv. RESULTADOS



IV. RESULTADOS
4.1 Desarrollo del procedimiento

Descripcion de la zona de estudio

UBICACION: La zona de estudio estd ubicada en la regién de Ayacucho,

Provincia de Huanta, distrito de Iguain.

Cusco

Pucacolpa W

Llochegua

Ayahuanco
Distritos de
APURIMAC la provincia
de Huanta

HUANCAVELICA

* Uchuraccay

: J » Huamanguilla

Figura 17 Mapa de la Provincia de Huanta

AREQUIPA

Figura 16 Mapa de la Regidn de Ayacucho

&
Huanta

Macachacra

Santuario Historico O
Pampa de Ayacucho

Figura 18 Mapa del Distrito de Iguain

48



Etapa 1: Acopio de Materiales

Para la siguiente investigacion usaremos 2 tesis diferentes. Tesis 1 que tiene
como titulo: “Estabilizacion de suelos con ceniza de carbén para uso como
subrasante mejorada” que de ahora en adelante sera tesis 1, que tomara 2
calicatas y usaremos solo la muestra 2 para los ensayos y la Tesis 2 que tiene
como titulo: “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacion de
suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbén” que ahora

sera tesis 2, que realizo 2 calicatas y tomara solo la muestra 2.

Materiales que usaron para la tesis 1.

Figura 19 Extraccion de suelo arcilloso muestra 2 (tesis de Gofias)

Fuente: Goiias (2019)

Figura 20 Recojo de la ceniza de madera (tesis de Gofas)

Fuente: Gofas (2019)
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Materiales que usaron para la tesis 2:

Figura 21 Adquisicion de la muestra de suelo arcilloso

Fuente: Cafiar (2017)

Figura 22 Ceniza de carbon para la dosificacion

Fuente: Cafar (2017)
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Etapa 2: Dosificacién

Para la siguiente investigacion tomaremos como referencia las dosificaciones
usadas en las tesis anteriormente mencionadas y usaremos el método de
interpolaciéon lineal para obtener nuevas dosificaciones y comprobar los
resultados.

La férmula de interpolacién que usaremos para sacar nuestros resultados sera

la siguiente:
(x — xq)
y=+——> (W —uy)+mn
(z2 — 1)
Figura 23 Formula de interpolacion lineal
Tabla 14 Dosificaciones
Tesis 1 pe Tesis 2
e Dosificaciones Nuevas e
Dosificaciones Dosificaciones
15% 17% 20%
20% 21% 23%
25% 25% 25%

Fuente: Elaboracidn Propia

Etapa 3: Expediente técnico de la zona de estudio

Para verificar el tipo de suelo de la zona de estudio se adquiri6 un expediente
técnico realizado el mes de mayo del 2019 que lleva como nombre
“‘Rehabilitacion y mejoramiento del camino vecinal Antarumi-Macachacra-
Motoyccocha-Pumahuasi-Quispicancha. Distrito de Iguain, Provincia de Huanta-

Ayacucho”
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Resultados obtenidos del expediente técnico

Analisis Granulométrico

Tabla 15 Andlisis granulométrico de la zona de estudio

EXPEDIENTE TECNICO
GRANULOMETRIA DE SUELOS
Tamiz |Abertura |PESO i %RETEN %QUE
RETEN
ASTM |(mm) ZT)TENIDO PARCIAL | ACUMULADO |PASA
2" 50.800 0.00 100.00
11/2" |38.100 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00
3/4"  [19.050 0.00 100.00
3/8" 9.525 4.00 0.31 0.31 99.69
N°4 |4.760 14.00 1.09 1.41 98.59
N° 10 |2.000 21.00 1.64 3.05 96.95
N° 40 |0.426 16.00 1.25 5.70 94.30
N°200|0.074 5.00 0.39 8.13 91.87

Fuente: Elaboracién Propia

Clasificacion de suelos

Tabla 16 Clasificacion de suelos de la zona de estudio

CLASIFICACION

SUCS AASHTO

GRUPO MATERIAL GRUPO

MATERIAL

Limos inorganicos,
I .
MH imos micaceos o A-7-5(14)

diatomaceos, mas
elasticos

Suelo arcilloso

Fuente: Elaboracion Propia
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Limites de Consistencia

Tabla 17 Limites de consistencia de la zona de estudio

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
51.82 33.2 18.62

Fuente: Elaboracion Propia

Etapa 4 Ensayos y comparativa con el expediente técnico de zona de

estudio

Analisis Granulométrico:

Gofias (2019)

Tabla 18 Gradacidon granulométrica de la muestra de la calicata 2

Tamiz Abertura |PESO (I)?/OETEN %RETEN %QUE
ASTM (mm) ZT)TENIDO PARCIAL | ACUMULADO | PASA
2" 50.800 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 0.50 0.20 0.80 99.20

N° 40 0.426 12.50 4.20 9.10 90.90

N° 200 0.074 16.30 5.40 24.60 75.40

Fuente: Gofias (2019)
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En la tabla 16 el porcentaje de particulas finas que pasa por el tamiz N° 200 es

de 75.40%, cumpliendo asi con los requerimientos que anuncia que mas del 50%

de finos deben pasar por el tamiz N°200 para considerarse como una arcilla

segun la clasificacion SUCS.

Cafar (2017)

Tabla 19 Granulometria del tipo de suelo 2

Tamiz Abertura |PESO 7 %RETEN %QUE
RETEN
ASTM (mm) ZT)TENIDO PARCIAL | ACUMULADO | PASA
2" 50.800 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 15.60 1.73 1.73 98.27
N° 40 0.426 47.30 5.26 5.26 94.74
N° 200 |0.074 436.60 0.39 48.49 51.51

Fuente: Cafar (2017)

En la tabla 6 el porcentaje de particulas que pasan por el tamiz N° 200 es de

51.51% cumpliendo el requerimiento que dice que mas del 50% de particulas

debe pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como suelo arcilloso segun la

clasificacion SUCS.
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En la Grafica 1 se puede apreciar que los tres porcentajes de particulas que

pasan por el tamiz N° 200 con abertura de 0.074 mm estan por encima de la

linea que delimita las particulas (50.00%) es decir las 3 muestras son

consideradas suelos arcillosos segun la clasificacion SUCS.

Clasificacion de Suelos

Tabla 20 Comparativa de clasificacion de suelos

CLASIFICACION

SUCS

AASHTO

SIMBOLO

MATERIAL

GRUPO

MATERIAL

Expediente
Tecnico

MH

Limos inorganicos,

limos micaceos o

diatomaceos, mas
elas ticos

A-7-5(14)

Suelo arcilloso

Gorias (2019)

Arcilla organica de
media o alta
plasticidad, lim os
organicos de media
plasticidad

A-7-5(13)

Suelo arcilloso

Canar (2017)

CH

Arcillas inorganicas
de alta plasticidad,
arcillas francas

A-7-5(18)

Suelo arcilloso

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 18 se puede apreciar las 3 muestras y su respectiva clasificacion,

podemos observar que las muestras no tienen el mismo simbolo, pero si

pertenecen a la misma familia segun la clasificacion SUCS (Limos y Arcillas) lo

cual hace gue sean semejantes mientras gue segun la clasificacion AASHTO los

clasifica a las 3 muestras como suelo arcilloso.

Limites de Consistencia

Tabla 21 Comparativa de los limites de consistencia

SUELO ARCILLOSO

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

INDICE DE PLASTICIDAD

Expediente Tecnico 51.82 33.20 18.62
Gofias(2019) 51 33 18
Cainar(2017) 85.15 65.28 19.87

Fuente: Elaboracion propia

100 85.1
e —

80
g0 °1.8251
40

20

0 L3
LIMITE
LIQUIDO

Limites de Consistencia

65.28
33.2033
ﬂ m 18.621819.87
LIMITE INDICE DE
PLASTICO PLASTICIDAD
Expediente Tecnico Gofias(2019) Cafiar(2017)

Grafica 2 Comparacion de los limites de consistencia
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En la Grafica 2 podemos observar que la muestra de Cafar tiene el limite liquido
y limite plastico muy alto a diferencia de las otras 2 muestras, pero respecto al
indice de plasticidad las 3 muestras obtuvieron porcentajes semejantes (18.62%,
18% y 19.87%) menor a 20% que segun el manual de carreteras del MTC nos

dice que las 3 muestras pertenecen al grupo de plasticidad media.

Etapa 5: Interpolacién de los resultados para nuevas dosificaciones

Tabla 22 Dosificaciones usadas para la comparativa del limite de consistencia

Sueloarcilloso | 15% 1% 0% 1 3% 25%
IP{Gofias| 18 17 15
IP (Nueva dosificacion)] ~ 18.94 o 16.14
P (Cafa] 1987 1878 1842

Fuente: Elaboracion propia
Para la muestra Patron usaremos la formula del promedio aritmético:

K = IP(Gonas)+IP(Canar)
a 2

18 + 19.87
X=—7—
2

x = 18.94

Para la primera dosificacion (17%) usaremos la férmula de interpolacion lineal

yl—y0
x1 —x0 (x = x0)

y=y0+

57



Donde:
18.78 — 17
20% — 15%

IP(17%) = 17 + (17% — 15%)

IP(17%) = 17.71
Para la primera dosificacion (21%) usaremos la formula de interpolacion lineal

yl—-y0
x1 —x0 (x = x0)

y=y0+

Donde:

IP(21%) = 15 + 184215 o6 — 200
0 =154 239 — 209 P17~ 20%)

IP(21%) = 16.14

Para la ultima dosificacion (25%) usaremos la formula del promedio aritmético:

< = IP(Gonfas 25%)+IP(Cafiar 25%)
- 2

13 +17.86
X=——"—"

IP(25%) = 15.43
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INDICE DE PLASTICIDAD ARCILLA - CENIZA

I P (Goias) s P (Nueva dosificacion)

s P (Caifiar) IP>20% Plasticidad alta

7%<IP<20% Plasticidad media

-
n
l ‘_'

17% 20%

18.94
19.87
71

18.78

. )
— ™~
||!|! H
SUELO 15%

ARCILLOSO

7
18.42

16.14
17.86

(a2}
l

25%

15.43

21% 23%

Grafica 3 Indice de plasticidad comparativo y nuevas dosificaciones (17%, 21%, 25%)

PERMEABILIDAD DEL SUELO

Tabla 23 Interpolacion de dosificaciones (15% y 20%) para el dptimo contenido de
humedad y mdxima densidad seca

Optimo contenido de humedad Maxima densidad seca
Patron 15% 17% 20% 15% 17% 20%
(Gofias) 213 26.5 1.525
(Nueva dosificacion) 23.75 27.18 1.437
(Cafiar) 26.2 28.20 1.305

Fuente: Elaboracién propia

Para la muestra Patron usaremos la formula del promedio aritmético:

OCH = (Gofias)+(Cafar) MDS = (Goiias)+(Cafiar)
2
OCH = 21.3+26.2 MDS = 1.473+1.300
OCH = 23.75 MDS = 1.387
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Para la primera dosificacion (17%) usaremos la formula de interpolacion lineal

_ yl—-y0
y—y0+X1_XO(x x0)
Donde:
OCH17%) = 265 + 2207 265 1000 15y,
0) =265+ o T 15, (17% )
OCH(17%) = 27.18
Donde:

1.305 — 1.525

%) =
MDS(17%) = 1.525 + — o —=

(17% — 15%)

MDS(17%) = 1.437

Tabla 24 Interpolacion de dosificaciones (20% y 23%) para el optimo contenido de
humedad y mdxima densidad seca

Optimo contenido de humedad Maxima densidad seca
Patron 20% 21% 2% 20% 21% 2%
(Goias) 213 26.7 1,557
(Nueva dosificacion) |  23.75 21.33 1.473
(Cafiar) 26.2 28.60 1.305

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda dosificacion (21%) usaremos la férmula de interpolacion lineal

1—-y0
Y (x —x0)

=vy0
y=y +x1—xO
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Donde:
28.60 — 26.7

0 = e 0fy — (o)
OCH(21%) = 26.7 + 20% — 15% (17% — 15%)

OCH(21%) = 27.33

Donde:

MDS(21%) = 1.557 + 1.305 = 1557 17% — 15%
o) =& 20% — 159 (177 )

MDS(21%) = 1.473

Tabla 25 Promedio de dosificaciones (25% y 25%) para el dptimo contenido de
humedad y mdxima densidad seca

Optimo contenido de humedad Maxima densidad seca
Patron 25% 25% 25% 25% 25% 25%
(Gofias) 213 1511
(Nueva dosificacion) |  23.75 1438
(Cafiar) 26.2 1.305

Fuente: Elaboracion propia
Para la ultima dosificacion (25%) usaremos la formula del promedio aritmético:

X = OPH(Gofias 25%)+OPH(Cafiar 25%)
o 2

29.1+ 294
X=——"—"

OCH(25%) = 29.25
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< = MDS(Gofias 25%)+MDS(Cafiar 25%)
2

_ 1.571+41.305
N 2

X

MDS(25%) = 1.438

O.C.H VS % CC
B (Gofias) M (Nueva dosificacion) M (Cafar)

— .
5 D
~

29.25

27.18
28.2
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% CENIZAS DE CARBON

I 23.75
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
(%)
I 21.3

Grafica 4 Variacion y comparativa entre el dptimo contenido de humedad y los
porcentajes agregados de ceniza.
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Grafica 5 Variacion y comparativa entre la mdxima densidad seca y los porcentajes
agregados de ceniza

RESISTENCIA DEL SUELO

Tabla 26 Interpolacion de dosificaciones (15% y 20%) para él % de CBR

%CBR
Patrdn 15% 17% 20%
(Goiias) 2.2 2.6
(Nueva dosificacion)|  5.75 5.36
(Caiiar) 9.3 9.50

Fuente: Elaboracion propia

Para la muestra Patron usaremos la formula del promedio aritmético:

X = (Goiias)+(Caifiar)

2
22493

X=T
%CBR = 5.75
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Para la primera dosificacion (17%) usaremos la formula de interpolacion lineal

y=y0+y

y0 0
X1—X0(x x0)

Donde:

9.5-26

WCBR(17%) = 2.6 + >0 ——or
0 — 0

(17% — 15%)

%CBR(17%) = 5.36

Tabla 27 Interpolacion de dosificaciones (20% y 23%) para él % de CBR

%CBR
Patrén 20% 21% 23%
(Gonas) 2.2 3.0
(Nueva dosificacion) 5.75 5.3
(Canar) 9.3 9.90

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda dosificacion (21%) usaremos la férmula de interpolacion lineal

_ yl—y0
y—y0+X1_XO(x x0)
Donde:
9.90 — 3.0

%CBR(21%) = 3.0 + (17% — 15%)

20% — 15%

%CBR(21%) = 5.30
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Tabla 28 Promedio de dosificaciones (25% y 25%) para él % de CBR

%CBR
Patrén 25% 25% 25%
(Gonas) 2.2 3.7
(Nueva dosificacion) 5.75 7.15
(Caiar) 9.3 10.60

Fuente: Elaboracion propia
Para la ultima dosificacion (25%) usaremos la formula del promedio aritmético:

X = %CBR(Goiias 25%)+%CBR(Canar 25%)
- 2

3.7 +10.60
X=————

%CBR(25%) = 7.15

CBR ARCILLA - CENIZA

12
10 | eecccecsccccccccsccccscsoccsccsccrscsscscscsscsorroscsose

i 1

0% 15% 17% 20% 21% 23% 25%

% CENIZAS DE CARBON

CBR (%)

M (Gofias) M (Nueva dosificacion) (Cafiar)

Grdfica 6 Variacion y comparativa entre el porcentaje de CBR y la adicion de cenizas
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4.2 Resultados

Indicador 1 Cohesion del suelo

INDICE DE PLASTICIDAD ARCILLA - CENIZA

20%

3
ﬁ
| 7%

SUELO 15% 17% 20% 21% 23% 25%
ARCILLOSO

170171
16.14
15.43

Grdfico 7 Indice de Plasticidad vs % de Ceniza

Interpretacion:

De acuerdo al Grafico 7 se observa que con la adicién de Ceniza en un 17%,
21% y 25% se presenta una disminucion progresiva del indice de plasticidad en
un 6.49%, 14.78% y 18.53% respecto al disefio patron. En relacion a los limites
de plasticidad, se puede visualizar que los resultados de las 3 dosificaciones con
adicion de ceniza se encuentran en el rango de 7 y 20 % de plasticidad se
considera de plasticidad media que corresponde a este caso. Considerando que
con la adicion de ceniza de madera se disminuye la plasticidad entonces se

acepta la hipétesis que indica que esta adicion influye de manera positiva.
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Indicador 2 Maxima Densidad Seca
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Grdfico 8 Mdxima Densidad Seca vs % de Ceniza

Interpretacion:

De acuerdo al Grafico 8, se pudo evidenciar lo siguiente; que con la adicion de
Ceniza en un 17% incremento en un 3.60% y con 21% incremento un 6.20% y
con un 25% incremento en un 3.60% respecto al disefio patrén, el factor que
induce a una disminucion es el uso de la ceniza en grandes cantidades yaqué al
ser un material altamente plastificante hace que disminuya su densidad para la
dosificacion de 25%. Por lo tanto, la hip6tesis planteada para este indicador se
acepta ya que al agregarle ceniza de madera influye relativamente en su maxima

densidad seca.
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Indicador 3 Optimo Contenido de Humedad
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Grdfico 9 Optimo Contenido de Humedad vs % de Ceniza

Interpretacion:

De acuerdo al Grafico 9 se observo que con la adicidn de ceniza en porcentajes
de 17%, 21% y 25% existid un aumento progresivo del optimo contenido de
humedad en un 14.44%, 15.07% y 23.16% respectivamente del disefio patron.
El factor que induce a tal aumento progresivo se debe a la ceniza ya que
mezclando el suelo arcilloso con ceniza esta llena los vacios que presenta el
suelo arcilloso. Por tal motivo, se acepta la hipétesis planteada para este

indicador ya que la adicién de ceniza influye en el 6ptimo contenido de humedad.
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Indicador 4 Capacidad de Soporte
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Interpretacion:

De acuerdo al Grafico 10 se observé que con la adicion de ceniza en porcentajes
de 17% y 21% existi6 una pequefia disminucion de 6.78% y 7.83%
respectivamente, sin embargo, con la adicion de 25% de ceniza se observa que
presenta un aumento de 24.35% respecto al disefio patron. En relacion a los
limites de CBR, se puede visualizar que la dosificacién de 25% se encuentra en
el rango de 6% y 10% obteniendo una subrasante regular segun el manual del
MTC. Considerando que con la adicion de ceniza de madera disminuye el %CBR
en sus 2 primeras dosificaciones y aumenta en su ultima dosificacion se acepta
la hipétesis solo para la dosificacion de 25% ya que indica que esta adicion

influye de manera positiva.
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v. DISCUSION



DISCUSION

En el presente trabajo con la adicién de ceniza en un 25% se obtuvo
como resultado una disminucion de su indice de plasticidad en un
18.53% respecto del suelo patron, mientras que MAMANI Y YATACO
(2017) obtuvieron una disminucion de 43% respecto a la muestra patron
con la adicion de 50% de ceniza. Lo que indica que con la adicién de
ceniza en grandes cantidades se puede disminuir el indice de plasticidad
del suelo y por lo tanto disminuya la cohesién del suelo, esto se debe a
la composicidon quimica que tiene la ceniza (Silice, Oxido de Calcio y
Oxido de Aluminio) muy similar a la composicién del cemento portland y
cal, productos utilizados en su mayoria para la estabilizacion de suelos.
Se acepta la hip6tesis porque con el uso de ceniza de madera influye en

la cohesion mejorando la misma en un 18.53%

En el presente trabajo de investigacion, para la adicion de ceniza en un
21% Yy 25 % se obtuvo un aumento de 6.20% y 3.60% respecto del suelo
patrén, Sin embargo, MAMANI Y YATACO (2017) obtuvo como
resultados una disminucion de 2.65% con 20% de ceniza y un aumento
de 2.31% con 30% de ceniza respecto del suelo patron. Lo que indica
gue la pequefa variacién se produce debido a que los tipos de suelos
segun la clasificacion SUCS no son iguales ya que el antecedente nos
dice que su suelo patrén tiene clasificacion CH mientras que la muestra
de la zona de estudio es MH. Por el contrario, en la investigacion
realizada por CUBAS Y FALEN (2016) se observo que con la adicion de
cenizas las muestras disminuian la densidad maxima seca y lo asocian
a los componentes quimicos que presentan las cenizas de carbon. Se
acepta la hipétesis ya que con el uso de ceniza de madera influye en su

maxima densidad seca mejorandola en un 6.20%.
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En el presente trabajo se obtuvieron resultados favorables en cuanto a
su optimo contenido de humedad, logrando un aumento progresivo en
dichos resultados de 14.44%, 15.07% y 23.16% con la adicion de 17%,
21% y 25% de ceniza respectivamente del disefio patrén, De igual
manera APOLINAREZ (2018) en su investigacion con ceniza vegetal
consiguié un aumento progresivo de 7.38%, 27.11% y 51.35% para sus
dosificaciones de 15%, 25% y 35%. Lo que indica que con la adicion de
ceniza en grandes cantidades se puede mejorar el 6ptimo contenido de
humedad, esto se debe a que la ceniza llena los vacios que tiene este
tipo de suelo. De esta manera nos damos cuenta que el uso de ceniza
influye en el O6ptimo contenido de humedad mejorandola

progresivamente segun la dosificacion de ceniza.

En el presente trabajo con la adicion de ceniza en un 17% y 21% se
determind una pequefia disminucién en su capacidad de soporte de
6.78% y 7.83% sin embargo para la adicion de 25% la capacidad de
soporte mejoro significativamente y aumento en un 24.35% respecto al
disefio patron. CASTILLO (2017) en su investigacién uso una mezcla
entre cenizay cal para mejorar la capacidad de soporte del suelo y aplico
distintas dosificaciones obteniendo en promedio una mejora de 15.8%.
Asimismo, APOLINAREZ (2018) en su investigacion con ceniza vegetal
presento una mejora progresiva de 20.32%, 28.57% y 30.21% para sus
dosificaciones de 15%, 25% y 35%. Estos resultados son similares a los
obtenidos en la presente investigacion indicandonos que con la adicion
de ceniza en grandes cantidades mejora su % de CBR por lo tanto

mejora su capacidad de soporte del suelo.
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vi. CONCLUSIONES



VI.

CONCLUSIONES

Se determiné que la aplicacién de ceniza de madera influye en la cohesién
de los suelos arcillosos, disminuyendo progresivamente este indicador el
cual se mide por su indice de plasticidad, en esta investigacion dicho
indicador llego a reducirse hasta en un 18.53% respecto del disefio patrén
con la adicién de 25% de ceniza segun lo indicado en el Grafico N° 7. De
acuerdo a la norma del MTC los resultados obtenidos en esta
investigacién estan dentro del rango de 7 y 20% lo cual indica que es
propio de las caracteristicas de un suelo arcilloso, tal como se aprecia en
la Tabla N° 3.

Se determind que el uso de ceniza de madera incremento los resultados
calculados mediante el método de interpolacion lineal para las
dosificaciones de 17%, 21% y 25% segun la Tabla N° 23, Tabla N° 24 y
Tabla N° 25. En esta investigacion dichos resultados obtenidos para la
maxima densidad seca llegaron a incrementarse hasta en un 6.20% para
la dosificacion de 21% y 3.60% para las dosificaciones de 17% y 25% de
acuerdo al Grafico N° 8. Por lo tanto, se determiné que la adicion de
ceniza de madera influye positivamente en su maxima densidad seca de

los suelos arcillosos.

Se ha determinado que la utilizacién de ceniza de madera mejora
considerablemente el oOptimo contenido de humedad de los suelos
arcillosos obteniendo un aumento progresivo en sus resultados de hasta
en un 23.16% respecto del disefio patron con la adicion de 25% de ceniza
de madera segun lo indicado en el Grafico N°9. Estos resultados fueron
calculados mediante el método de interpolacion lineal para las
dosificaciones de 17%, 21% y 25% tal como se aprecia en la Tabla N° 23,
Tabla N° 24 y Tabla N° 25. Por lo tanto, se determind que la adicion de
ceniza de madera influye en el 6ptimo contenido de humedad de los

suelos arcillosos.
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Se determind que el uso de ceniza de madera obtuvo como resultado la
mejora del porcentaje de CBR en un 24.35% para la dosificacion de 25%
de ceniza de madera segun lo indicado en el Grafico N°10. Estos
resultados fueron calculados mediante el método de interpolacion lineal
para las dosificaciones de 17%, 21% y 25% segun la Tabla N° 26, Tabla
N° 27 y Tabla N° 28. Asimismo, de acuerdo a la norma del MTC este
resultado esta dentro del rango de 6 y 10% lo cual indica que posee una
subrasante regular, tal como se indica en la Tabla N° 6. Por lo tanto, se
determina que la adicion de ceniza influye en la capacidad de soporte de

los suelos arcillosos.

En esta investigacion, se determind que la adicion de ceniza de madera
obtuvo resultados positivos en cuanto a sus indicadores, para la cohesion
del suelo obtuvo una variacion de 18.53% con la adicion de 25% de ceniza
respecto del disefio patron segun el Grafico N°7. Para la maxima densidad
seca también obtuvo una variacion de 6.20% pero con la adicion de 21%
de ceniza segun el Grafico N°8. Para el éptimo contenido de humedad
obtuvo su resultado aumento hasta en un 23.16% con la adicion de 25%
de ceniza de madera segun el Grafico N°9. Por ultimo, para la capacidad
de soporte mejoro hasta en un 24.35% con una adicion de 25% de ceniza
respecto del disefio patron segun el Grafico N°10. Por lo tanto, se
determind que la adicion de ceniza de madera influye positivamente en la

estabilizacion de suelos arcillosos.
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vi. RECOMENDACIONES



VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para un analisis correcto de la cohesion de los suelos
arcillosos se estudie y analice suelos que contengan un indice de
plasticidad mayor a 20 ya que estos poseen caracteristicas de suelos muy

arcillosos segun el manual del MTC.

Se recomienda que las muestras de suelos para los diferentes ensayos
deban estar completamente secas ya que eso influiria en los resultados

de su optimo contenido de humedad y su maxima densidad seca.

Se recomienda que para un analisis correcto del optimo contenido de
humedad y maxima densidad seca las muestras sean extraidas del horno
en un lapso de 18 a 24 horas a una temperatura aproximadamente de 110
°C segun la norma ASTM D 2216-71.

Se recomienda que para un mejor estudio de la capacidad de soporte y
obtener nuevos resultados de los suelos arcillosos se use dosificaciones

mayores al 25% de cenizas de madera.

Se recomienda hacer un analisis quimico de las cenizas de madera de las
ladrilleras para saber la composicion exacta de este material usado para

la estabilizaciéon de suelos arcillosos.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

"Estabilizacion de suelos arcillosos incorporando cenizas de madera, originadas por ladrilleras artesanales, en la red vial vecinal Antarumi — Macachacra, Ayacucho"

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢ De qué manera influyen las
cenizas de madera, originadas
por ladrilleras artesanales, en la
estabilizacion de suelos

Determinar la influencia de las
cenizas de madera, originadas por
ladrilleras artesanales, en la
estabilizacion de los suelos

Eluso de cenizas de madera,
originadas por ladrilleras
artesanales, influira
significativamente la estabilizacion

VARIABLE 1: CENIZAS DE MADERA TIPO Y DISENO DE
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO INVESTIGACION
17% del peso de la DISENO DE
muestra de suelo INVESTIGACION

Dosificacion de la ceniza de
madera

21% del peso de la
muestra de suelo

Ficha de Recoleccion de
Datos

arcillosos? arcillosos de suelos arcillosos
25% del peso de la
muestra de suelo
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE 2: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

¢ Cémo influyen las cenizas de
madera, originadas por
ladrilleras artesanales, enla
cohesion de los suelos
arcillosos?

Determinar de qué manera influyen
las cenizas de madera, originadas
por ladrilleras artesanales, en la
cohesion de los suelos arcillosos

El uso de cenizas de madera,
originadas por ladrilleras
artesanales, influird en la cohesion
de los suelos arcillosos

Limites de Consistencia

Cohesién del suelo
(%)

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

¢ Cémo influyen las cenizas de
madera, originadas por
ladrilleras artesanales, enla
densidad maxima seca de suelos
arcillosos?

Determinar de qué manera influyen
las cenizas de madera, originadas
por ladrilleras artesanales, en la
densidad maxima seca de suelos
arcillosos

El uso de cenizas de madera,
originadas por ladrilleras
artesanales, influird en la densidad
maxima seca los suelos arcillosos

¢ Como influyen las cenizas de
madera, originadas por
ladrilleras artesanales, en el
optimo contenido de humedad de
suelos arcillosos?

Determinar de qué manera influyen
las cenizas de madera, originadas
por ladrilleras artesanales, en el
optimo contenido de humedad de
suelos arcillosos

El uso de cenizas de madera,
originadas por ladrilleras
artesanales, influird en el optimo
contenido de humedad los suelos
arcillosos

Densidad Maxima Seca
(g/cm3)

Permeabilidad del suelo

Optimo contenido de
Humedad (%)

Ensayo de Proctor
Modificado

¢Como influyen las cenizas de
madera, originadas por
ladrilleras artesanales, enla
capacidad de soporte de los
suelos arcillosos?

Determinar de qué manera influyen
las cenizas de madera, originadas
por ladrilleras artesanales, en la
capacidad de soporte de suelos
arcillosos

Eluso de cenizas de madera,
originadas por ladrilleras
artesanales, influird en la capacidad
de soporte de los suelos arcillosos

Resistencia del suelo

Capacidad de soporte
(%)

Ensayo de CBR

Observacional
No experimental

TIPO DE
INVESTIGACION
Aplicada

NIVEL DE
INVESTIGACION
Explicativa

ENFOQUE DE
INVESTIGACION
Cuantitativa

POBLACION
Todos los ensayos de
Mecanica de Suelos

MUESTRA
Ensayos de laboratorio
que se tomaran para
este estudio

TECNICA
Observacion sistemica




ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLE

Variable
independiente

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Cenizade madera

Las cenizas de madera(carbén)
son residuos de la combustion de
carbdn pulverizado en centrales
térmicas, esta combustion se
subdivide en cenizas de fondo,
cenizas volantes (definidas asi por
la norma ASTM) y combinados
(Petermann y Saeed, 2012)

La ceniza de madera es el
producto de la combustion
de un material compuesto
por sustancias orgénicas no

combustibles. Puede ser
expulsada al aire como
parte del humo.

17% del peso de la
muestra de suelo

Dosificacién de la
ceniza de madera

21% del peso de la
muestra del suelo

25% del peso de la
muestra del suelo

Ficha de Recoleccion
de Datos

Variable
Dependiente

Estabilizacién de
suelos arcillosos

La estabilizacion de los suelos o
tierras consiste en dar estabilidad
al sustrato fijandolo y garantizando

la permanencia de su
compactacion. Se transforma el
suelo del que se dispone en
material de construccion de
calidad especialmente en parcelas
de tierra, caminos y lagos
artificiales. (Guerrero, 2017)

La estabilizacién de suelos
es el mejoramiento de las

propiedades fisicas del
suelo a través de

procedimientos mecanicos

0 incorporacion de
productos quimicos,
naturales o sintéticos.

Limites de
Consistencia

Cohesion del suelo
(%)

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de plasticidad

Permeabilidad del suelo

Densidad Maxima
Seca
(g/lem3)

Ensayo de Proctor

Modificado
Optimo contenido de
Humedad (%)
Resistencia del suelo Capacidad de soporte Ensayo de CBR

(%)




ANEXO 4: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS #1

AUTOR

PROYECTO

IDENTIFICACION

ALANYA PALOMINO CESAR

EDUARDO

"Estabilizacion de suelos arcillosos incorporando cenizas de madera, originadas por
ladrilleras artesanales, en la red vial vecinal Antarumi — Macachacra, Ayacucho"

REFERENCIA DE LA MUESTRA

N° DE
ORDEN

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

1557-02) (ASTM D 1883-05
VOLUMEN DEL MOLDE : METODO DE COMPACTACION: “ VOL. MOLDE : INDICADO N° DE CAPAS : 5 CAP. DEL ANILLO : Ton. F.ANILLO : |O(L. Dial)2 + 3.383(L. Dial) - 5.838
N° DE MOLDE N° DE MOLDE N° MOLDE (57 Golpes) (25 Golpes) (12 Golpes)
N° GOLPES N° DE GOLPES PEN. (mm) LEC.DIAL CARGA (kg) LEC.DIAL CARGA(kg) LEC.DIAL CARGA (kg)
P. MOLDE +S. HUMED| (9) VOLUMEN DE MOLDE ~ ¢m?® 0
PESO MOLDE @) P. MOLDE + S. HUMEDO, g 05
PESO SUELO HUMED( (9) PESO MOLDE, g 1.0
N° TARRO PESO SUELO HUMEDO, g 15
P. TARRO +S. HUMED (9) N° TARRO 2.0
P. TARRO +S. SECO (9) P. TARRO +S. HUMEDO, g 25
PESO DE AGUA (9) P. TARRO +S. SECO, g 3.0
PESO DE TARRO (9) PESO DE AGUA, g 35
PESO SUELO SECO (9) PESO DE TARRO, g 4.0
HUMEDAD (%) PESO SUELO SECO, g 45
HUMEDAD PROMEDI(] (%) CONTENIDO DE HUMEDAD, g 5.0
DENSIDAD HUMEDA (glem?®) DENSIDAD HUMEDA, g/cm?. 7.5
DENSIDAD SECA (glemd) DENSIDAD SECA, glcm?. 10.0
ABSORCION EXPANSION
N° MOLDE FECHA HORA LEC. DIAL| LEC.DIAL | LEC.DIAL |MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®)
PESO SUELO HUM. + PLATO + MOLDE (9) OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
PESO DEL PLATO + MOLDE (@) CBR A 2,5 mm DE PENETRACION AL 100% DE LA M.D.S. (%)
PESO SUELO HUMEDO EMBEBIDO (@) CBR A 5,0 mm DE PENETRACION AL 100% DE LA M.D.S. (%)
PESO SUELO HUMEDO SIN EMBEBER (@ SERIE AMERICANA 3/4" 3/8" N° 4 N°200 Pasa N°200
PESO DEL AGUA ABSORBIDA (9) RETENIDO PARCIAL (%)
PESO DEL SUELO SECO @) ) LIMITE LIQUIDO SUCS
EXPANSION (%)
ABSORCION DE AGUA (%) INDICE DE PLASTICIDAD AASHTO
PROMEDIO: 0.816
0.80 INGENIERO CIVIL 0.75 . 0.90 hv]g EI{WSANCHHHUAMAN'
CIP. N° 111303 3 cxv%: (;oéf?s()BZVCZR«)@ Especialista-en Geotecnia
CIP. 168434




ANEXO 5: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS #2

AUTOR : ALANYA PALOMINO CESAR EDUARDO
PROYECTO ) "Estabilizacion de suelos arcillosos incorporando cenizas de madera, originadas por ladrilleras
artesanales, en la red vial vecinal Antarumi — Macachacra, Ayacucho"
(ASTM D-1557) MTC E ENSAYO DE PROCTOR
115 MODIFICADO
N° de Capas: 5 Altura de caida del pis6n: 45.72 cm Peso del pisén 4.54 Kg |Volumen del Molde :
Energia de Compactacion Modificada: 27.4 kg-cm/cm3 Numero de Golpes / capa : 25 Golpes
Peso Suelo Humedo + Molde (9)
Peso del Molde (9)
Peso Suelo Humedo (9)
Volumen del Molde (cm?)
Densidad Suelo Humedo (glem®)
Tarro N°
Peso suelo humedo + tarro (9)
Peso suelo seco + tarro (9)
Peso del agua (9)
Peso del tarro (9)
Peso suelo seco (9)
Contenido de Humedad (%)
Promedio de Humedad (%)
Densidad del Suelo Seco (glem®)

235

2.30

PREPARACION DE LA
MUESTRA

Serie Ret. Parc Pasa

Americana (%) (%)
21/2"

o

3/4"

218 3/8"

N°4
<N°4

225

2.20

DENSIDAD SECA (g/om)

210

1 3 5 7 k] 11
CONTENIDOG DE HUMEDAD (%)

PROMEDIO: 0.816

0.80 0.75 0.90

Ing,EDGAR SANCHEZ HUAMAN
Especialista en Geotecnia
CIP. 168434

CIP.N° 111803




ANEXO 6: RESULTADOS DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA ZONA DE
ESTUDIO #1

Proyecto

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

MACACHACA - MOTOYCCOCHA - PUMAHUAS | - QUISPICANCHA

: REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL REPARTICION ANTARUMI -

Solicitante : ING° RAFAEL PARRA BELLO Dep. : AYACUCHO
Descripcién : CALICATAN°® 06 Estrato: "'B" Provincia : HUANTA
Ubicacion : KM 2+500 Distrito : IGUAIN
Fecha : MAYO 2019 Lugar : VARIOS
| TAMIZ | Abe rtura L PESO % RETEN % RETEN | % QUE | DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) ETENIDO (gr.] PARCIAL |ACUMULADO PASA
3" 76.200
212" 63.500 PESOS (gr)
o 2" 50.800 Peso seco inicial 1280.0
<D( 11/2" 38.100 Peso seco lavado 105.0
N 1" 25.400 Pérdida por lavado 1175.0
2 3/4" 19.050
= 1/2" 12.700 100.00
% 3/8" 9.525 4.00 0.31 0.31 99.69
a 14" 6.350 ENSAYOS ESTANDAR
3 Ne 4 4.760 14.00 1.09 141 98.59
x N° 6 3.360 Limite Liquido 51.82
E N° 8 2.380 Limite Plastico 33.20
g N° 10 2.000 21.00 1.64 3.05 96.95 Iindice de Plasticidad 18.62
| N°16 1.190 Clasificacion SUCS MH
% N° 20 0.840 18.00 141 4.45 95.55 Clasificacion AASTHO A-7-5(14)
é N° 30 0.590 Contenido de humedad 9.70%
O} N° 40 0.426 16.00 1.25 5.70 94.30 Minima Densidad (gr./cn?)
<2} N° 50 0.297 Peso Especifico de los sélidos
% N° 60 0.250 13.00 1.02 6.72 93.28 Maéxima Densidad Seca (gr./cm?)
= Ne 80 0.177 Humedad Optima (%)
< N° 100 0.149 13.00 1.02 7.73 92.27
N° 200 0.074 5.00 0.39 8.13 91.88
Fondo 1.00 0.08 8.20 91.80
Lavado 1175.00 91.80 100.00
TOTAL 1176.0 91.88
CURVA GRANULOMETRI(EO -
) g g .5 & B x 3 o o3 g 8 8 ¥ g8 82 s
o N« - 0® = - =4 =4 z z =4 =4 =4 4 sz zz =z
100 e ] T T T
1 1
920
__ 80
=
< 70
%)
< 60
w
> 50
(o4
w 40
-
-
=4
w20
[$)
.4
o 10
o
o]
8585 88 B % 38 8 8% 8 § % § BR 5% &
‘,E 3 %' ) I ,‘3’; o o o < o oo - o [=} o © o (==} o
ABERTURA MALLA (mm)
CANTO GRAVA ARENA LIMO Y
RODADO GRUESA FINA GRUESA MEDIA | FINA ARCILLA




ANEXO 7: RESULTADOS DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA ZONA DE

ESTUDIO #2
ENSAYO DE CONSTANTES FISICAS
(ASTM D-4318)
Proyecto : REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL REPARTICION ANTARUMI -
MACACHACA - MOTOYCCOCHA - PUMAHUASI - QUISPICANCHA
Solicitante 1 ING® RAFAEL PARRA BELLO Dep. : AYACUCHO
Descripcién : CALICATANC 06 Estrato:"B" Provincia T HUANTA
Ubicacién : KM 2+500 Distrito 1 IGUAIN
Fecha : MAYO 2019 Lugar : VARIOS
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITEPLASTICO
Ensayo (N9 1 2 1 2
Capsula (N©°) 54 53 15 16
Peso Capsula + Suelo Himedo (ar.) 41.93 43.26 10.15 11.20
Peso Capsula + Suelo Seco (gr.) 36.05 36.90 8.56 9.35
Peso Agua (or) 5.88 6.36 1.59 1.85
Peso de la Capsula (gr.) 25.00 24.40 3.76 3.78
Peso Suelo Seco (gr.) 11.05 12.50 4.80 5.57
Contenido de Humedad (%) 53.21 50.88 33.13 33.21
NUmero de Golpes 15 35
55.0
54.0
53.0 —
N
(a)
< 520 N
a — —
Ty
L \\
= 510 ~
D
I
S 50.0
49.0
48.0
10 15 20 25 30 35 100
N°DE GOLPES
RESULTADOS DEENSAYO
Limite Liquido (%) | 5182 | LimitePlastico(@) | 3320 | indice Plastico ) | 1862




ANEXO 8: Certificados de ensayos de laboratorio

TESIS 1: “Estabilizacion de suelos con ceniza de carb6n para su uso como subrasante

mejorada”
TESISTA: Gofias Labajos, Olger

CARATULA DE LA TESIS

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL Y AMBIENTAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE
CARBON PARA USO COMO SUBRASANTE MEJORADA

Autor: Bach., Dlger Gonias Labajos

Aczesor: Ing. Jhon Hilmer Saldaga Nuafiez

CHACHAPOYVAS PERU
2019



ANALISIS GRANULOMETRICO

Tabla 5. Gradacién granulométrica de la muestra de la calicata 2.

Tamices Abertura Peso  Retenido Retenido Porcentaje
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado que Pasa

6 3.350 0.8 0.3 0.3 99,7
8 2.360 1.0 0.3 0.6 00,4
10 2.000 0.5 0.2 0.8 99,2
16 1.180 1.9 0.7 1.4 08.6
20 0.850 31 1.0 2.5 97.5
30 0.600 7.4 2.5 4.9 95.1
40 0.425 12.5 4.2 9.1 90.9
50 0.300 12.3 4.1 13.2 86.8
60 0.250 5.5 1.8 15.0 85.0
&0 0.180 9.1 31 18.0 82.0
100 0.150 34 1.1 19.2 80.8
200 0.074 16.3 54 24.6 75.4
Pasante 226.2 75.4 100.0

En la tabla 5 el porcentaje retenido en el tamiz 4 perteneciente a gravas es el 0.0%,
el porcentaje retenido en el tamiz 200 es del 24.6% perteneciente a arena v el

porcentaje pasante de finos es del 75.4%.

Figura 2. Curva granulométrica de la muestra de la calicata 2.
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LIMITES DE ATTERBERG

3.1.3.Limites de consistencia.
En los resultados de la Tabla 6 se pueden observar que las muestras en estado

natural presentan mayor plasticidad que las muestras adicionada cemzas de carbon,

Tabla 6. Resumen de los limites de consistencia de las calicatas 1y 2.

MUESTRA LIMITES DE CDNSISTENCI&
Limite liquido  Limite plastico  Indice de plasticidad

1 51 27 24
C-1+15%CC 52 i1 21
C-1+20%CC 53 34 19
C-1+25%CC 55 39 16

C-2 51 33 18
C-2+15%CC 52 35 17
C-2+20%CC 54 39 15
C-2+25%CC 55 42 13

Con los resultados de los limites de consistencia v gradacion granulométrica, se
presenta la clasificacion SUCS y AASHTO enla Tabla 7 de las muestras analizadas

en estado natural.



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

3.1.4.Compactacion proctor estandar

Se presenta los resultados del ensayo proctor estandar donde se indican valores de
optimo contenido de humedad y maxima densidad seca en las Tabla 8 y 9: en las
tiguras 3 v 5 se grafican la variacién de la maxima densidad seca al adicionarle
cenizas de carbon a las muestras v en las figuras 4 v 6 se grafican la vanacion del
optimo contenido de humedad. con los porcentajes de cenizas de carbon
adicionados.

Tabla 8. Optimo contenido de humedad y méxima densidad seca calicata 1y adicién

de cenizas de carbon (15%. 20% v 25%).

Tabla 9. Optimo contenido de humedad y maxima densidad seca. calicata 2 y adicion

de cenizas de carbon (15%, 20% y 25%).

PROCTOR ESTANDAR
MUESTRA  ¢ptimo contenido de méxima densidad
humedad (%) seca (gr/em’)
C-2 21.3 1.473
C-2 +15%CC 26.5 1.525
C-2 +20%CC 26.7 1.551

C-2 +25%CC 201 1.571




Figura 5. Vanacion de la maxima densidad seca con los porcentajes adicionados de

CC - calicata 2.
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Figura 6. Vanacion del optimo conteudo de humedad con los porcentajes adicionados
de CC-calicata 2.
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ENSAYO DE CBR

1.1.5, Calhiformia bearing ratio (CBR)
Tabla 10. Eesultados obtemdos del ensave de CBE al 95% MDS de la myoesira

patron.

Adicio . Cat i d

Mezcla (;::}1:;111 Calicata ({:E}lj{ Prom. 511:1'5::.':;r:
MP-0O1 0 1 3 0}
ME-(2 a 1 70

= Subrasante

Y . L =1 = Inadecuada
MP-04 0 1 71
ME-05 a 1 71
MP-056 0 2 71
MEP-07 0 ) 39

MP-08 a 2 77 33 Subl'as.ant_e

WMP-09 0 B 32 Inadecuada
ME-10 4] 2 27

**RIP: pmesira patron.

Tabla 11. Eesultados obtemdos del ensavo de CBE al 95% MMDS de la puwesta
adicionada =1 15% CC.

Adicion . Categoria de
Mezcla (%) Calicata %.E}l; . 'subf:l camte
MCC-01 15 1 21
MCC-02 15 1 23 Sbrasante
MCC-03 15 1 21 1.3 Inadecuada
BMCC-04 15 1 24
MCC-05 15 1 2.3
MCC-06 15 2 2.7
MCC-07 15 2 26 Subrasante
MCC-08 15 2 26 1.6 Imadecuads
MCC-0% 15 2 2.7
MCC-10 15 2 26

**WCC: muestra adicionada cenizas de carbon.



Tabla 12. Fesultados obtemdos del ensave de CBE al 95% MDS de la muestra

adicionada el 20% CC.
Mezela A:{i;r;}::-n Calicata BE Prom. cﬁl::f:g::::ﬁ

(%)

MCC-01 20 1 2.9

MCC-02 20 1 28 Subrasante

MCC-03 20 1 29 19 Inadecuad

MCC-04 20 1 28

MCC-05 20 1 31

MCC-06 20 2 29

MCC-07 20 2 3.0

MCCO08 20 ) 29 30 e

MCC-09 20 2 3.0

MCC-10 20 2 3.0

Tabla 13. Eesultados obtemdos del ensave de CBE al 95% MDS de la muestra

adicionada el 25% CC.

Adicion . CBE Categoria de

Alezecla (%) Calicata (%) Prom. uhracante

MCC-01 25 1 35

MCC-02 25 1 35 Sybracants

MCC-03 25 1 34 3.5 Pobre

MCC-04 25 1 33

MMCC-05 25 1 3.6

MCC-06 25 2 3.7

MCC-07 25 2 36 Sub

MCC-08 25 2 37 3.7 “P”.‘“TE
'obre

MCC-09 25 2 3.7

MCC-10 25 2 36




Figura 7. Comparacion CBR-Porcentaje de adicion.
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Figura 8. CBR de las calicatas 1 v 2 adicionadas cenizas de carbon.
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ANEXO 9: Certificados de ensayos de laboratorio

TESIS 2: “Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacién de suelos

arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbén”
TESISTA: Cafar Tiviano, Edwin Santiago

ANALISIS GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERLA CVIL ¥ BMECAMICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

| FROYECTO: Andlisis comparativo de la resistencla al corte y la estabilizadén de suelos
arenosos fines y arclllosos comblinados con cenizas de carbdn
EMSAY ADD: Edwin Santiage Cafiar Tiviano FECHA: 23-ago-16
REVISADND: Ing. Mg Lorenz Pérez DESCRIPCION DE LA MUESTRA  Arcilla de alta
UBICACION: Wia Puyo-Tena -Prov. Fastaza plasticidad [ CH]
GRANULOMETRIA DE LA ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS
TAMIE & mm FE:DH.;.:ACLH- % RETEMIDO % OLE PASA BASE CLASE Il
i 50,80 0,00 0,00 100,00 100
112" 38,10 0,00 0,00 100,00 100
1" 25,40 0,00 0,00 100,00 T0-100
3" 19,05 0,00 0,00 100,00 B-90
308" 9,53 0,00 0,00 100,00 A5-75
Ha 4,76 0,00 0,00 100,00 3060
PASA 84 900,00 woco [
10 2,00 15,60 1,73 98,27 20-50
a0 0,43 47,30 5,26 o, 74 125
200 0,075 436,40 48,49 51,51 212
P25 w200 we | s
TOTAL 900,00
Peso cuarteo (gr) S00,00
OBSERVACIONES: MORMA: ASTM: D421-58

CUMPLE con las especficaclones de acuerdo al SUCS

AASHTO: T-E7-70

. CURVA GRANULOMETRICA
L L] L n_
W hT Ly 38 3 B i
100 S rt————i——————— —l_;\ -
D
3
u
g 40
#
i)
a
100, 00 10,00 1,00
TAMICES (mm)
== CUEVA GRANULOMETRICA




LIMITES DE ATTERBERG
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LABDRATORM DE MECANM A DE SUELDS
AECTOE Ash ki comparaling & b oatncn al coste § I clabdin v 0 s arsines B y s lieed
corrbmadon. oom o e Gl

DETERMINACHIN DE LOS LIMITES DE PLASTHOIDAD DE SUELDS ARCILLOS0S DE ALTA PLASTICTDAD (CE)

TBECACTION: Wi Puspre Tegw -Peore. EPVSAYADCY POR:  Erlwin Santige Cadar T
Picda REVISADN POR: [ Mg Lossis Péce
DR AS: ASTH-DA24-75T4  FECHA: 2digg- 16
AASHTOE T-0-T0 DESTRIPCTON DE Arcla de ol plesiceal CH
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II et Priiiuaciin e | Lissile Lajiiako el &iaki sl L
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cac el ngam W' & Tl 6,70 740 T&0 & R fal pLNE ] SE0
e ] W T 740 &S50 290 3.1 7.0 12,50 [
ll.rd:nil-nk harrodd i 1,78 o054 A7, 353 F3. 55 3,12 a1 i e it
h.rd:nil-nk hrreded prveedn whe F1 1A Bs 1 k3 53 53
| Tr— ok 12 00 21,00 & 00 53,00
|2 Dheis: Pridauiciian Gidlca
o
&
5
: _N-‘—-“-_._-_‘—-‘
|
- "\-._._____
L _‘_“I_‘-"'-—._‘-_‘_ *
g a6 -‘-_H"!l—i
e
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c3z rECEEEnis nr 59 59 5.7 ] &l
cac &l ngpm W' R0 0RO &0 3,50 0,40
I'm-\:l: km wbcim Wi'n [ 1] 050 120 030 i3, T
i de hurroded i bh E7 B AT 50,00 &2 50 714
ik ik harcihd procmde: =t [TET]
|
IMITE LIQUTDD Lifs B LS SERIES DE SUMERD DE GOLPES
IMITE FLASTIOO0 Lp®s ES R 1 i ¥l 1]
MEICE DE FLASTICTIGWAI Ipts 1987 & £ ¥2 [=AE]
| SERIES DE VARIACTON DE HUMEDAD
[ AT AN AASIETTE ] 1] ¥l AL
AT CACKIN SN og X1 % ¥ 515




PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ARCILLOSO

UMNIVERSIDAD TECMICA DE AMBATOD
FARCULTAD DE INGENIERLS CIVIL Y MECANICA
LABORATORMD DE MECAMICA DE SUELDS

(¥)

D

ROYECTO: Ardlizls comparativo de la resistencla al corte v la establlizacion de suelas arencsas Flnos v
arcillesos combinados con cenlzas de carbdin
SAY A Edtein Santiago Caftar Tiviano FECHA, - -age-16
EviiSaDo: Ing. #g. Lorena Pénez DESCRIPCION DE LA
BICACHKIM: Wia Puyo-Tena -Frov. Fastaza MIESTRA CHi&rcilla de alta plasticidad]
EMSAYD DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
| ESPECIFICACHINES
l’iirr\tn hin Gl ik Gk Almire da Calda 1" Pkt il Maolde 15 |!:I'
l’iirr\tn dhin Cai g L P del Mardllo 1018 |Vl emen del Molde 114,23 |lom3
lEr-nIa da Clompaclacide Worsa: [AASHTD| T-380
lf'tl.n el Do mado B000 BO00 000 BO0D
k. riceso oe compacTAN
h‘ii Fi W LS | b ] 3 &
I-h.rr\ie.il] Inichal afadida &h % & 12 13 L]
l:'.rr\-l:ﬂdir!ii.ldu hiirds (g 1393 19101 19303
l:-un o i3 Bizarnd o W' i | 3400 3608 ZRiO 3548
l:'ﬂ.n whlearls humisds g lirfemd] 14E5 1,555 16545 1,533
I!. DETERMISE Ci8) OF OOMTENIDOS DE HUMEDEAD
| T — i 55 Fal 4% 2 7 15 1
lf'tl.n il reciplanas W a4 P i 20,8 2.8 241 24 220
l‘lln:'-:-.-ln Bimida Werdm 1106 1118 11,2 a0, F 1119 111,32 12 B 1105
l“li-:-:-.-ln wins W+ Win Fh5 i.d ) 556 .5 - rir 815 .
lf'tl.n sollidos W i B3 B9 B 66,7 6d,4 &35 &34
lf-un il agoa W 144 14,8 155 5.1 194 i85 e | 5
|:|:|||L i fruindlad 151 30,11 0,17 22,45 I163 29,0y 2705 34A0 3547
Roon Humssiad promedle  wi 10,14 2305 7 34,99
PPuse volemirics Sees va bpfend] 1,233 1,117 1,286 1,136
. DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA ¥ HUMEDAD OPTIMA
RELACION CONTEMNIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
i e
§im . ——
3 / s
Tae TEI0%
§om
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E 11m
£ Tim
jif
- R O T T I 1 % = ] 11 P 13 i1} =
Costinids die Humeded
i, DESCRPCIOH DEL ENSAYD

darldad mdnlma alebneda sagin o afcdye sl zads corrmpende a 1,500 grfesd v eondlSeando o grafios su conisids di
umed bd optlso o 26, 20%, b vl ories pusden varlar al mosesbs de spreclar bi grd Bca, por 1l motlve los valofies a sl esclonar sa

Fla i cnme Enre un fange del 1%




PROCTOR MODIFICADO CON 20% DE CENIZA

UNNERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CVIL ¥ MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Andlisis comparativo de la nesistencia al corte y la estabilimcidn de suelos arenosos finos y

arcillasos combinades con cenizas de carbdn

¥ADO: Edhwin Santago Cafar Tiviamo FECHA, - (il -zep-16
ing. big. Lorena Pérez DESCRIPCION DE LA
CACIOM ‘ia Puyo=Tena -Prow. Fastaza MILIES THA CH[Arcilla de alta plasticidad)
ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
| ESPECIFICACIONES
Bcier o de Golpa BE  |Almari da Caida 1 [P el Mo 15137 |gr
h.'rr-'.nlr Capak 5 Pkt del Martlla s |Voluies de Bolds 203 |om3
Eoeia decomeacmc o Morme: | AASHTD | T-180
P inicial D wds £ E000 B 000
k. PRocEso DE coMPACTACON
kﬂ.jw b e i 3 4
Bt inicial ahadida e % B 16 4 a2
I iclasssusln harmads () LAZEE LBE73 19104 L0062
Fric iuni bomeda W i B261 AREE 5967 3925
l:'hu ufitad] & lnosads v g emd) 1808 1,504 1,10 1,602
. ceTERMINACO N DE CONTENIDSA DE HUMEDAD
l’lh’.l il S 3 1Y 11 10 -] r 19 Fanl
l:'hl:l dal reclplanle W 309 JE E 0 g M5 305 48 31 31
B s Burmads Wi ddim 1122 | aixr | 1187 | 1189 106, 7 1058 1227 1228
B siuslo sees W + Wim M1 | aos | umEE 1H B9, B85 56,4 65,3
Fissnlides W 70,2 0.9 TAE 715 9,4 5E1 65,4 £5.3
| Wewr 111 112 154 1549 1EE 173 263 IG5
on Humedad  wi 1561 | 1580 § wis0 | adiea 2B 26 290,78 40,31 4058
. bumedad gromesic Wi 15 B 21,77 19,03 40,40
P vodumtrien Sees g [griems] 1,214 1,353 1,325 1,308
3. DETERMINACKON GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA ¥ HUWEDAD OFTIMA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DEMNSIDAD

= L4 - 2

E 1aan o = 1, B gy o — —t

; 1300 —=

~ 180 W

¥ 22m CETIRACE

g i2m rd B

,} 1280

e 1280 L]

= 1340

¥ 120

_|-=: 1 :'I d

8 1o L

& Lm0

19 1& 15 BE 17 1E 1% 30 F1 1T I3 4 M JE IT IE M O30 311 31 EY 34 W 3BE KT 3 B &0 41

Lo=te o de Hu=adas

. DESCRIPCION DEL EMSAYD

s e d msdadd e el e mre da sain ol eesays real lkado corrmponds a 1,599 el ycossldarands o grallos du constanhds da
urresdad optims i 28.30%, les valone posdes varled &l somenin de apreclar la grdfea, pot el motive los val ot & selecclones e

el s it dnibl anthe wh e Sl 15




PROCTOR MODIFICADO CON 23% DE CENIZA

UNIVERSIDAD TECMICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERL CIVIL ¥ MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS
Andlisis comparaties de la resistencia al corte v la estabilizacidn die suelos arenasos finos y
arcillasas combinados con cenizas de carbdn

®

YADD: Edwin Santiaga Cafiar Tiviano FECHA, - Of-sep-16
] ing. Mig. Lorena Pérez DESCRIPCION DE LA
BRCACION: Wia Purpo-Tena -Prov. Fastaza MUESTRA CH|Arcilla de alta plasticidad)
ENSAYOD DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
| ESPECIFICACIONES
e o Golpe 5 [Alnra de Caida 18" [Paso del Mol g 15453 [gr
h.'rr-ru deCagas 5 Pics dil Masslla 100k | vedumn Sul alde 2127 |lom3
e de compaciasion Horma: | ARSHTD | Tis0
B inicial Dasesda £000 E004 E000 £004
b o cEsn b cosPACTACKON
| T i % 3 n
Bt inlcial aRasida on = B i 24 53
F. i et b far) 18A5] Lazd L0440 La3a]
Brisic suss humeda Win i) 3458 3788 3947 380
l:'hu Ui hissad o pin il emd) 1 A0 16T 1, e 1545
[ ETERRAIN AN DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
T ia 50 72 B2 24 = 13 17
P el iscipluss Wi saa | 30 3Lz a8 e S 31,1 0,4
B ciuslis bomeda Wi 1138 | 1130 | 1m 128 | 1218 1212 1257 15
P iuslo seme W s W =3 | =5 | a4 | 1mE | 1wmz = 101, 1 25,5
P ol Wi 674 | #aa T2 124 69,3 £4,E T £4.5
P da agus e 156 | 141 14,6 10,2 118 4 256 25,1
Ko Hormedas s e | zo4s | zean | mar | aia0 E140 3657 36,13
Reorn. Hurmedast promedio wh 21,80 26,18 31,14 36,34
Friic valumitice Secavd larjena) 1,337 1268 £, 51 1,307
. DETERMAINACKIN GRAFICA DE LA DENSIDAD MAKIMA ¥ HUMEDAD GFTINA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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PROCTOR MODIFICADO CON 25% DE CENIZA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO i
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL Y MECANICA . a
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS FiM
Ardilizis comparativo de la resistencla al corte y la estabilizmddn de suelos arenosos finos y
arcllloses combinados con cenizas de carbdn

®

YADO: Edwin Santiago Caflar Trelano FECHA : 07-sep-16
EVISADD: ing. Mg Lorena Pénez DESCRIPOOMN DE LA CH {Arcilla de alta
BICACHSN: Wia Puyo-Tena -Prov. Pastaza MILESTRA plasticidad)
EMSAYD DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ESFECIFICACIONES
P o o oo Gl s 26 Altera da Cabkda ity Paiio dal Maolds 15492 IEI'
l’«lirrtnlh Capic 5 P dil Mardlla MhiD | velusen dal Moldie 2314 72 |emd
Bessraia i Comea e citn Mormas: [AASHTO | Taeo
l:'ﬂ.l:llrlclil i it &000 G000 000 EO00
k. rrocEso o coMPACTACKN
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l-h.rrldldlrldll i ol i B 16 14 32
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l:'tl.nn.dn" ks Wi ) 3318 3608 ZE92 3548
l:-un unl e rle Bomado v fEremd) 1,434 1559 168X 1.57&
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lh-:lpl-:uuum-u a8 3D 2 B2 M 35 1= 17
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l:'tl.n ol ey Be e S el [ireind) 1,183 1353 1307 1135
. ceTERMINACKSN GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA ¥ HUMEDAD OFTIMA
RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD VS DENSIDAD
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ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)

(%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Andlisis comparativo de la resistencia al corte y [a estabilizacion de suelos

)

PROYECTO: arenosos finos v ardllosos combinados con cenlzas de carbdn
ENSAYADO: Edwin Santiago Cafiar Tiviano FECHA: 03/10/ 2016
REVISADO: Ing. Mg. Lorena Pérez DESCRIPCION DE Ardlla de alta
UBICACION: Via Puyo-Tena -Prov. Pastaza LA MUESTRA plasticidad [CH)
ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYD
TIPO: PROCTCR MODFICADO PES0 DEL MARTILLO: 101b
HORM A& AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 16"
PES0 M UESTRA (gr): £L00 CONT. HUMEDAD OPTIMO [%) 2620
|2i54Y0 DECOMPACTACION CBR
MOLDE 1 2 3
N* de Capas 5 5 5
" g Golpes 56 Fij 1
Cond. Musstra Antes dal EE&FII.IHB- dal Antes dal IH-EPUEI& dal Antes dal II-EPIJE!& dal
Rem o) Remojo RBmo|o Ramojo Ramajo Ramojo
Jr. um. + Mokge 18107 18184 19268 13455 18621 18925
IPas.-:n Maide 14729 14723 15483 15433 15132 15132
b rumedo 4378 4455 3775 3862 3450 3793
[Volumen Mussira 220150 231,50 2292 5] 2292 50 2280,33 2280,33
Joensidad Humead 1,502 1,540 1,546 1,728 1,520 1,563
|Dc-u; dad Seca 1,384 1412 1,224 1,284 1,140 1,23
IDr.—'1. Seca From. 1,388 1,254 1,183
IccnuTEHm DE HUMEDAD
|ﬁ.ac|p|anto 1 W | 13 14 18 3 28 12 | 17 34
||=. Hem + Reciplente | 1218 | 1325 122 | 1217 1213 | 126.2
||=. Secn + Relpients a7 | 1048 813 | 964 8,2 | 1017
IPas.-:n Reciplenis a3 | w3 | 309 W06 | 04
IFean:- Agua 47 | @y w3 | 233 31 | 245
freso ce seades 662 | 728 B4 | 673 B76 | 713
Contenido Humedad % | 27,31 | 37,53 3460 | 2452 .17 | 34,36
Con. Hum. Prom. % 742 .56 Wz




( .;’- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO C)
) FACULTAD DE INGEMIERLA COVIL Y MECAMICA \
FiCM
PROVECTO: st compastiv e L pstotinicda a coeti y 4 estabilizacitn & o areacsos fins y
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ENSAYO DE COMPACTACION (CBR) CON 20% DE CENIZA

(%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Andlisis comparativo de |a resistencia al corte y la estabilizacion de suelos

PROYECTO: aremosos finos y arcillosos combinados con cenizas de carban
ENSAYADO: Edwin Santiago Canar Tiviano FECHA: 10/10/2016
REVISADO: Ing. Mg. Lorena Pérez DESCRIPCION DE Arcilla de alta
UBICACION: Via Puyo-Tena -Prov. Pastaza LA MUESTRA plasticidad (CH)
ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYD
TIPO: PROCTOR MODIRCADO PESODE. MARTILLC: 10k
MNORMA: AASHTO T-130 ALTURA DE CAIDA: 18
PESO MUBSTRA (gr): A000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 28,20
JENSAYD DE COMPACTACION C.BR
MOLDE i 2 3
M° de Capas 5
W de Golpes il b 11
Cond. Muestm Antes Eiel D|.15|:|ue5_ del| Antes qiiel Les pue.'-'._ del | Antes 4E|e| Les pue5_ del
Remojo Remajo Remojo Remojo Remiojo Remojo
JF. Hum + Molde 16831 1BERE 16383 18518 18743 18007
IFbs-:- Molde 14728 14728 15403 15403 15142 15142
IP. Humesdo 4202 4288 24380 4024 3601 3835
[\ ohumen Muestra 230150 230150 2202 .00 2202 90 228033 228033
JCensidad Humedad 1,826 1,856 1,097 1,758 1574 1,895
IDensidad Seca 1372 1,364 1,271 1,318 1,130 1,207
foen. Seca Prom 1,383 1203 1223
{conTENDO DE HUMEDAD
frecipiento N 32 | &A2 18 & 15 24 11 pi) 34
IF‘. Hum. + Recipiente 1148 | 1143 1277 | 1344 1476 | 1433
IP. Seco + Recipente B4,1 | 938 1024 | 1084 178 | 1148
IFbs-:- Recipente H M3 05 H a0z | g
IFbs-:- Agua 208 | 207 4.3 26 297 | 284
IFbs-:-dE Shlidos 631 | 823 728 | T74 arT | 841
Il:-:.'-nteridl:- Humedad % | 3206 | 33,23 1333 | 3358 e T
ID::-n. Hum. Prom % 2308 33,46 33,82




FACULTAD DE INGENIERLA OIVIL ¥ MECANICA

(!;‘ UMIVERSIDAD TECHICA DE AMBATD
‘! LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS
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ENSAYO DE COMPACTACION (CBR) CON 23% DE CENIZA

®

e

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS
Andlisis comparativo de |a resistencia al corte y la estabilizacidn de suelos

PROYECTO: arenosos finos y arcillosos combinados con cenizas de carbdn
ENSAYADO: Edwin Santiago Cafiar Tiviano FECHA: 17/10/2016
REVISADO: Ing. Mg. Lorena Pérez DESCRIPCION DE Ardillade alta
UBICACION: Via Puyo-Tena -Prov. Pastaza LA MUESTRA plasticidad (CH)
ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)
ESPECIACACIONES DEH. ENSAYOD
TIPC: FROCTOR MODFICADO PESO DH. MARTILLO: 10b
HORM A: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 13"
PESO MUESTRA (gr): 6000 CONT. HUMEDAD OPTIMO (%) 28,60
JBSAYD DE COMPACTACION CER
MOLDE 1 2 3
N de Capas 5 5 5
W' de Golpes il a7 11
Cond. Mugstra Antes "_1E| EH!EFII.IE‘.". del| Antes "!EI EEEFIIJEE_ del [ Antes 1E|e| EEEFII.IEE_ del
Rem ojo Remojo Remojo Remojo Remojo Remojo
P Hurmn + Molge 184582 18728 1E332 18448 16787 168015
IFEE--:- Molde 14731 1473 15402 15482 15137 15137
IF'. Humedo 3851 [ 4008 3340 3854 350 3ave
I‘.’nh.lrren Muessira 301,50 2301 50 2282 80 228280 228033 228033
IElen5k:|.3d Hurredad 1,717 1,741 1,675 1,724 1.801 1.701
IDens,k:Iad Seca 1,286 1,304 1,247 1,264 1,180 1,264
foen. secafrom 1285 1268 1227
fconTENDo oE HMEDAD
IFEn::ip'rentu N 28 1 1A 13 30 24 12 17 34
IF'. Hum + Recipiznte 1286 | 136 i3 | 1224 1218 | 1257
IF'. Seco + Recipiente 1027 | 1083 1032 | 841 87 | 1011
§reso Recipients 305 | 302 31 | 308 3 | 04
IFEE--:- Agua 230 | 87 49 | 233 32 | M5
IFEE-:-deE-:':uIHm g | 781 22 | 882 gry | T
IEmtenidn Humedad % | 3324 [ 3375 440 | M 16 M7 M
foon. Fum Prom % 3350 34,33 3453




. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
{ @} FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL Y MECAN ICA

LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELDS

PROVECTC: Andllsls comparative di la resisberca al corte y 1 estabilzacan di: s s nass
i y ancilocdd oot nmod oon oinizas o crben EMSAYADD:  Edwin Santisgn Cafiar
FECHA: 19103015 REVISADD:  Ing Mg Lonsng Pz
ENSAYOD C.B.R.
Jereaen oo o - PERETRACKR
Mliguina de Compresiin Simple |CONTROLE) | ARE DEL PETON= 1 pig? | AN ASTMO-EED | VELOCIDAD DE CARDA = 1.5 mmimin 11,08 puigiming
Makds Kimam 1 1 ] 1]
TN rENET. P ... con g | o Qg | R
Lakte | Corre g Lakls |Carragita Laida |Cerregii
we. | Sag. | mm [pgmal ® Ipuigl % I Eiquig % b Bimigi 5
[ [ ] o0 o om [ [
] n o4 = R | mo ma T
] ] I = EHED s | wa w24 | meemm
] n 13 ™ R mmp | mm my | oA
2 ] 254 [ ERE 3 my | mw | e 17,38 i | 17 | nm 77
a ] 3 e wr | 4 Er | =@ Aza | m
4 ] 5 o e | sz wer | mam e | xez
] ] B = wme | mar e | s iy |mamm
] ] 1 00 aEn | mmaa a3 | s aocs | o0 e
[] ] s | am 4 | fma ws | s w0z | muoes
w0 ] izm | sm a4 | meas s | mmam s | 3
CHR Corra gicka 3 17,38 17
GRAFICOS ENSAYO CB.R
Presidn-Penetracion Densidad Seca - CBR
A0e 150
o
1390 f"'
- Vi 1280
? el r _r,ff
H / Eu.ru ‘.H_I_..-
g 50 r 4 E 1360
]
é I | . + g X 1340 f"
d Fd P i ! 1340 -
14 F T
o F i1 e E ) "’."'
Ao 1230
j 661 P [
vl 13m0
1} F
. 1210
A=
i 1300
i I m i s T N 1 1 0 ol m =
PERETRACON (g 16 1) £BE %
DENSIDADES RESITENCIAS (DENISIDAD WX L3 o3
LE5  griem3 3155 % 35% DE DM 1,39 o3
LES  griem3 173 %
147 griem3 717 ;] CBR PUNITUAL 9,590 k]

(CESERVACIONES: SUELD ARCILLOSD COMBINADO CON 23% DE CENIZA DE CARBON
(CUBAPLE coon las agetocil | cancionads comespondientes y &5 coriciada como ufa subsrasanti regular va que esta en ¢l rango con un CBR de 6108




ENSAYO DE COMPACTACION (CBR) CON 25% DE CENIZA

o~ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ”
;”-' %) ' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA : "
’i; - ‘; LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS FitM
Amdlisis comparativo de |a resistencia al corte v |a estabilizacion de suelos
PROYECTO: arenosos finos y arcillosos combinados con cenizas de carbdn
ENSAYADO: Edwin Santiago Cafiar Tiviano FECHA: 24/10/ 2016
REVISADO: Ing. Mg. Lorena Pérez DESCRIPCION DE Ardillade alta
LBICACION: Via Puyo-Tena -Prov. Pastaza LA MUESTRA plasticidad (CH)
ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)
ESPECIRCACICNES DB ENSAYD
TIPO: FROCTOR MODFICADO PESD DEL MARTILLO: 10k
NORMA: AASHTO T-180 ALTURA DE CAIDA: 18"
PESO MUESTRA jgr): f000 COMT. HUMEDAD OPTIMO %) 2040
JBESAYD DECOMPACTACIONCBR
MOLDE 1 2 3
N de Capas 5 5 5
W de Goipes 56 27 11
Cond Muestra Antes "_’EI Les pue*:;_ del| Antes "!EI EEEFIIJEE_ del [  Antes |E||_1I Les pues._ del
Rem ojo Remojo Rem ajo Remojo Remojo Remojo
JF: Hum + Mokde 15065 18112 18473 18567 16760 16845
IFEE-n::- Wolde 14TH 1473 15402 15482 15137 15137
IP. Humeda 434 [ 4381 3831 4075 323 3811
I‘.fnlurren Muestra 2301.50 23 .50 22 o0 220200 228023 228033
II:len5id.3-:I Humedad 1,883 1,504 1,736 1777 1,580 1,671
IDensidad Seca 1404 1418 1,260 1,320 1,178 1,240
IDen. Seca Prom 1412 1,305 1210
fcoNTENDO DE HUMEDAD
Iﬁuecipientu Ly 6 35 18 12 | &A2 2 18 3 3
IF‘. Hum + Recipents 1228 | 1178 1115 | 1238 145 | 127
IP. Seco + Recipiente b4 | 858 80,7 | 1004 1078 | 1022
Breso Recigients W5 | N 08 | 313 09 | ;s
IFEE.G Agua s | 21 208 | 238 X7 | ME
IFEE-:::-deE-éulidcs G20 | @A 601 | 648 768 | MA
IEml:en'n:In Humedad % | 34,11 [ 34,10 461 | M50 T2 | M
ID::n. Him. Prom. % M1 2460 .75




=\ UNIVERSIDAD TECHNICA DE AMBATO
Q} FACULTAD DE INGENIERLA CIVILY MECANICA
LABORATORIOS DE MECAMNICA DE SUELOS
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(ESERVACIDMIES: SUELD ARCILLOSD COMBIMADD CON 5% DE CENIZA DE CARBON
(CUMAPLE con has edpsncifi cancicnds COMmuspond]nbes ¥ &5 condieics como wha sub-rasante negular va que estaen ¢l range con un CBR e 6108




