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RESUMEN

Nuestro presente proyecto de investigacion tubo un disefio experimental, de tipo aplicado de
laboratorio con un enfoque cuantitativo, que consistié en determinar la influencia de las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas usando cenizas volantes de carbon y cemento
portland. Se realizaron cuatro calicatas de 1.50 mts con progresivas (2+880 — 3+22 — 3+540
— 3+88) en la zona de estudio. Para este proyecto se considerd la muestra 2 — calicata 3. La
relacién densidad / humedad (proctor estandar) obtuvo una densidad méaxima seca de 1.932
gr/cm3 en relacion al contenido de humedad 6ptimo de 11.65%. Para el ensayo California
Bearing Ratio se tomd por ser el mas bajo el resultado al valor del C.B.R. al 95% de la
M.D.S.a0.1" igual a 1.69% de categoria sub-rasante inadecuada. Adicionandole a la nuestra
muestra natural 2% de cemento + 15% de cenizas volantes de carbon para el mejoramiento
de nuestra sub-rasante. La relacion densidad / humedad cambio con el disefio de mezcla
dando una densidad maxima seca de 1.840 gr/cm3 en relacion al contenido de humedad
Optima de 14.61%. Y en el resultado del valor del C.B.R. al 95% de laM.D.S. a0.1" aumento

hasta 21.5% pasando a una sub-rasante muy buena.

Palabras claves: Sub-Rasante, Arcilla, Cemento Portland y Cenizas Volantes de Carbdn.
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ABSTRACT

Our present research project tube An experimental, applied-type laboratory design with a
quantitative approach, which consisted in determining the influence of physical, mechanical
and chemical properties using coal and cement fly ash. Portland. Four pits of 1.50 MTS with
progressive (2 880 — 3 22 — 3 540 — 3 88) were carried out. Sample 2 — Calicata 3 was
considered for this project. The density/humidity ratio (Standard proctor) obtained a dry
maximum density of 1,932 gr/cm3 in relation to the optimum moisture content of 11.65%.
For the test California bearing ratio was taken to be the lowest result to the value of C.B.R.
to 95% of the M.D.S. to 0.1 "equal to 1.69% of sub-flush category inadequate. Adding to
our natural sample 2% cement 15% coal fly ash for the improvement of our sub-flush. The
density/humidity ratio changes with the mixing design giving a dry maximum density of
1,840 gr/cm3 in relation to the optimum moisture content of 14.61%. And in the result of
the value of C.B.R. to 95% of the M.D.S. to 0.1 "increase up to 21.5% passing to a very good
sub-flush.

Key words: Sub-Flush, clay, Portland cement and coal fly ash.

xiii



. INTRODUCCION

REALIDAD PROBLEMATICA

Hoy en dia muchos de los fenémenos que forman parte de los infinitos tipos de suelos son
confusos y no siempre pueden ser reducidas a causas estrictamente mecanicas, sino que en
muchos casos son interferidas diferentes factores (quimica), la cual provoca
comportamientos Unicos del suelo. En pocos suelos este tipo de factores mecénicos tiene
importancias capitales y esto viene a ser prioridad de un estudio muy particular. Este grupo
de suelos se le conoce generalmente como suelos particularmente inestables. Hay un
fendmeno principal que este afecta a algunos tipos de suelos es el llamado colapso brusco
de su granular estructura, haciéndose llamar asi como suelos colapsables. En sus
caracteristicas comunes de los suelos colapsables presenta como Estructura macro porosa,
como indice de hundimientos, entre un indice muy alto. Una granulometria que sea fina
predominante con algunas fracciones de suelos limosos y arcillosos los cuales predominen.
No es distribuido generalmente su tamafio de los granos y cuando hay granos mucho mas
grandes son muy pocas veces meteorizados. La cantidad de fraccién en una mayoria tiene
una influencia importantemente escasa en la estructura y comportamientos mecanicos de las
estructuras intergranulares. Esta Estructura es acomodada, con particulas de un tamafio
mayor separadas por unos espacios muy abiertos, y unidas entre si por acumulacion de
puentes que son predominantes con material arcillosos. En diferentes casos existen cristales

de sales solubles insertados en tales puentes o uniones arcillosas (Redolfi y Reginatto, 1977).

Desde hace mucho tiempo se viene nuevos materiales siendo investigados para estos que
sean usados como aditivos en el mejoramiento o estabilizacion de suelos arcillosos, De tal
manera de mejorar la calidad de la cimentacion de la estructura de la carretera y si puedan
ser empleados en los diferentes procesos constructivos de carreteras. Estos materiales nos
deben permitir aumentar la resistencia de los suelos de la sub-rasante en el desarrollo de la
construccion, mejorando la calidad de vida y permitiendo unos ahorros econdmicos y
cumplir con las especificaciones técnicas. En México y en muchos paises se ha venido
usando ya desde los afios 80 el llamado producto Cenizas Volantes. Este tipo de cenizas no
son un producto final, Sino este es un restante que se forma debido al transcurso de la
elaboracién de la combustion del carbdn por parte de las plantas termoeléctricas o calderas,
la Ceniza volante no genera un problema mas bien sirve como estabilizante dando una

mejora a nuestra sub-rasante del terreno natural (Pérez, Collantes, 2014).



En el Perd, el uso de la técnica de la estabilizacién de suelos arcillosos es una Técnica ya
empleada con diferentes métodos de estabilizacion y han resultado que son efectivos para el

mejoramiento de suelos de baja capacidad de soporte”. (Pérez, Collantes, 2014, p. 11).

En la region de Piura no cuenta con suelos estables o adecuados para la construccion de una
estructura de pavimento ya que esto se ve reflejado en el hundimiento de pistas pavimentadas
sin haber alcanzado su periodo de vida dtil.

Nuestra proyecto de investigacion comprende la Avenida San Josemaria Escriva de
Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura. Que comprende una longitud de 1 kilémetro
aproximadamente la cual presenta una superficie de rodadura no pavimentada, la sub-
rasante de este tramo de estudio esta4 conformado por suelos arenosos las cuales se pueden
observar, Estos tipos de suelos de esta via son regularmente transitables con dificultades por
el mismo hecho que no se le da un mejoramiento adecuado a este tramo de via, es por este
tipo de problema, con el pasar del tiempo al no darle un mejoramiento se van formando
desnivelaciones del terreno que dificultan el normal transito. Este proyecto pretende dar una
mejora al tramo a estudiar mediante el empleo de estabilizante al usar las cenizas volantes

de carbon al suelo de la sub-rasante.

Finalmente. Este proyecto de investigacion solucionara la Av. San Josemaria Escriva de
Balaguer, [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura. Dando una mejor transitabilidad la cual tendra
un beneficio de mejora a nivel de sub-rasante, dando un aporte de conocimientos que son
necesarios para la evaluacion de este tramo de estudio sino en la representacion de diversos
factores que afectan los cambios del suelo analizando su comportamiento con la ceniza
volantes de carbodn realizando los estudios necesarios en laboratorio la cual nos permita
determinar sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los suelos con las cuales cuenta
la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura -
Piura, 2018.



TRABAJOS PREVIOS

Antecedentes Internacionales

Maria Angélica Sanchez Alban, 2014). “Estabilizacion de suelos expansivos con cal y
cemento en el sector Calcical del Canton Tosagua provincia de Manabi”, (tesis para su
obtencion de titulacion de ingeniera civil) en la Pontificia Universidad Catélica de Ecuador
en la ciudad de Quito, cuyo objetivo principal se basa en “estabilizar los suelos expansivos
a base de cal y cemento para poder reducir la expansion del suelo”. En su tesis concluye que
el material in-situ cumple con los tipos necesarios para ser estabilizado con cal y cemento
presentando el suelo un contenido orgéanico de 0.22 % muy por debajo del 1% que es
permitido. El suelo que se estabilizo con un 7% se logré reducir un 8.2% de limite liquido,
en limite plastico aumento en un 10% y en indice de plasticidad se obtuvo una reduccion de
11.5%, siendo este un porcentaje de mucha mayor disminucion en el indice de plasticidad
en la cual no se presenta cambios significativos en este indicador. Con un 9% de cemento se
logré conseguir un menor indice plastico; este material se vio reducido en 36% en relacion
a su estado originario. El limite liquido crece en un 8% y el limite plastico aumenta en un
61%. Utilizando cal viva se logro bajar el porcentaje de expansion del suelo, con porcentaje
del 3% esta seria 20%, con un 5% de cal el porcentaje bajaria a un 40% vy al utilizar un 7%
de estabilizante se llegara a una reduccion de 57%. Al final recomienda que ese tipo de
material antes de hacer obras de ingenieria necesita de un tratamiento.

(Denis Robin Ruano Lopez, 2012). “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de arenas
volcanicas y cal viva” — Guatemala (para obtener el titulo de ingeniero civil) en la
Universidad San Carlos en la cual plantea como objetivo principal fue “realizar de un modo
preciso y mecanico la investigacion de estabilizar los suelos cohesivos con arena volcanica
y cal, con muestras, ensayos en laboratorio de suelos y obtener resultados y comprobarlos”.
En la cual concluyo que las mezclas propuestas van del 10%, 25%, y 50% de arena por
encima del material a estabilizarlo obteniendo desde un valor de (CBR) de 52,6% a 91.5%
lo que dio muchos valores en la cual lo permitié seleccionar segin sea la utilidad que
necesitaba aplicar, determino también que los lugares donde se encuentra la arenas posee
una ubicacién Unica ya que de Guatemala se encuentra a 26 kilometros del lugar de arena
silice y a una distancia de 22 kilémetros de arena azul y los dos lugares se encuentra cerca
de la pista que Conduce a agua caliente por la recorrido al atlantico. En sus recomendaciones

da a conocer que tanto la arena azul como la arena silice tenga un personal capacitado para



la obtencion en los lugares adecuados ya que algunos suelen tener una capa de suelos
organicos.

Antecedentes Nacionales

(Carolina Alejandra Pérez Collantes, 2014). “Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas
de carbdn para su uso como sub-rasante mejorada” ( tesis para obtener titulo de ingeniero
civil) de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima—Per( cuyo objetivo general trata
sobre el “estudio de la conducta de la ceniza volante que se adquiere de la combustion del
carbon en una central termo eléctrica para poder utilizarlo como un material estabilizador de
suelos arcillosos y su funciobn como una capa de sub-rasante de un pavimento” en
conclusiones nos dice que la ceniza volante empleada es de tipo F , ya que la suma de sus
porcentajes de sus constituyentes principales (Si02, Al203 y Fe203) es mucho mayor a 70
porciento. En el ensayo de CBR también concluye que la mezcla agranda su resistencia a
una cantidad de 9 porciento con una proporcion de 20 porciento de ceniza volante y 80
porciento de arcilla, el valor de CBR al 100 por ciento de la MDS, creci6 en un rango de 8.3
por ciento a 17.3 porciento adicionando la ceniza volante con una proporcion de 20%. En la
cual recomienda que esta alternativa de sub rasante a estabilizar es recomendable para
carreteras de bajo volumen de tréfico.

(Roxana Maria Ugaz Palomino, 2006). “Estabilizacion de suelos y su aplicacion en el
mejoramiento de sub-rasante” (tesis para obtener su titulo de ingeniero civil) en la
Universidad Nacional de Ingenieria Lima-Pert cuyo objetivo principal detalla “estudiar el
comportamiento de diferentes estabilizantes quimicos de suelos aplicados a distintos tipos
de muestras en todo el pais para su uso en vias de transporte”. En conclusion se pudo obtener
que se debe utilizar cal hidratada en buenas condiciones y esta cubra con las especificaciones
requeridas, la cal hidraulica que es un producto de piedras calizas con mucho mas del 5% de
suelos arcillosos, dan un material que cumple con las propiedades de aumentar su volumen
al hidratarlos y ademas de resanas en lugares himedos y por debajo del agua, siendo la cal
una de las mas resaltantes para estabilizar los suelos. También determino que existen
limitaciones para la aplicacion de cloruros la cual describe como mas importantes que en el
medio ambiente se tenga una humedad mucho mayor al 30%, que se tenga materiales que
pasen la malla nimero 200 y que estos minerales reaccionen muy bien favorables con la sal.
Al finalizar recomienda hacer una investigacion de todos los aditivos que mas resultados

positivos han dado en todo el territorio peruano.



(Segura Romero Cesar diego, 2015). “Estabilizacion de suelos de alta plasticidad usando
cemento portland en el departamento de Lambayeque”, (tesis para ser titulado de ingeniero
civil) cuyo objetivo principal fue “estudio del cemento como un agente estabilizador
adicionando proporciones de 7 porciento, 10 porciento, 13 porciento, 16 porciento, 19
porciento, y 22 porciento, para asi poder encontrar resistencias y nos permitan compararlas
con los suelos naturales”. En la cual concluyo que el estudio permitié establecer los rangos
apropiados de cemento para asi poder dar una mejora en sus caracteristicas del suelo natural.
Antecedentes Locales

(Darko Nesterenko Cortes, 2018). “Desempeiio de suelos estabilizados con polimeros en
Peru”- Piura, (en su Tesis para optar por el Grado de Master en Ingenieria Civil). Cuyo
objetivo fue “determinar el procedimiento de construccioén de estabilizacion de suelos por
medio del uso de polimeros conforme a la realidad del Pert aplicando métodos propios del
contexto que son los tipos de mecanismos de realizacion y rendimientos de construccion”
en la cual concluyo que se pudo ver una ampliacion de los MDD de los modelos de suelos
afianzados a base del PAM frente a las muestras en su estado original, presentando un
aumento del 2% en un promedio. Por lo tanto el PAM posee una capacidad de escarificar las
capas granulares que se forma en parte del paquete de la estructura del pavimento, mejorando
la vida util de pavimento, también pudo ver el aumento del CBR al incorporar el PAM de
las muestras en su estado original, en la cual presento un aumento de 70% en un promedio
al 95%MMD y aumentos de 58% al promediarlo con 100% MMD la demostraba su mayor
desempefio para muestra con un IP > 9 que esta implica en aumentar su capacidad portante

del pavimento la cual también aumenta su vida util.



TEORIAS RELACIONADAS

Carretera

Se caracteriza por ser una infraestructura rigida de transporte que se considerada
pavimentada o no pavimentada, y esté destinada para la circulacion del transito de vehiculos
compuesta de dos 0 mas ejes, cuyas caracterizacion geométrica se describen en: pendiente
transversal, pendiente longitudinal, seccion transversal, superficie de rodadura y otros
elementos que la conforman. El disefio para un proyecto de carretera, es la parte mas
importante ya que debido a sus caracteristicas establece su estructuracion, con la proyeccion
de que la via sea muy eficaz, cbmoda, segura, estética y econdmica (Manual de Carreteras
Disefio Geométrico, 2018, p. 10).

Clasificacion de Carreteras

La clasificacion a la red vial, se viene dando por diversos factores eficaces, de demanda y
geogréficos, estos consienten concretar la clase y jerarquizar la red vial del Perd, con
finalidad para aprobar el uso de caracteres precisos acorde a la conveniencia de la carretera

en proyecto (Manual de carreteras, 2014).
a) Clasificacion de Carreteras por su Funcion

e Lasredes viales nacionales se encuentra establecido por las numerosas carreteras que
enlazan las importantes localidades del pais con puertos y limites fronterizas, cuyo
funciones se encuentra a mando del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(Garcia, 2015, p. 6).

e La red vial departamental estd conformada por un sistema delimitada
primordialmente de una zona departamental, cuyas autoridades estdn a mando de la
asamblea transitoria del manejo regional (Garcia, 2015, p. 6).

e La red vial vecinal o rural esta conformado por carreteras de aspecto local, cuya
funcionalidad es enlazar provincias con distritos y puntos poblados, dichos dirigentes

estan a mando las municipalidades (Garcia, 2015, p. 6).



b) Clasificacion de Carreteras Segun su Demanda

e Autopista de primera clase: Estan dadas por aquellas autopistas por la cual transitan
un indice medio diario anual mayor a 6 000 veh/dia (Manual de carreteras disefio
geométrico, 2018, p. 12).

e Autopista de segunda clase: Estan dadas por aquellas autopistas por la cual transitan
un indice medio diario anual entre 4001 y 6000 veh/dia” (Manual de carreteras
disefio geométrico, 2018, p. 12).

e Carreteras de primera clase: Estan dadas por aquellas carreteras por la cual transitan
un indice medio diario anual entre 2001 y 4000 veh/dia” (Manual de carreteras
disefio geométrico, 2018, p. 12).

e Carreteras de segunda clase: Estan dadas por aquellas carreteras por la cual transitan
un indice medio diario anual entre 400 y 2000 veh/dia (Manual de Carreteras Disefio
Geometrico, 2018, p. 12).

e Carreteras de tercera clase: Estan dadas por aquellas carreteras por la cual transitan
un indice medio diario anual menor a 400 veh/dia (Manual de Carreteras Disefio
Geométrico, 2018, p. 12).

e Trochas carrozables: Son caminos accesibles al transito, pero que no alcanzan tales
caracteristicas geométricas de una carretera, pero en la cual transita un indice medio
diario anual por lo general es menor a 200 veh/dia (Manual de carreteras disefio

geométrico, 2018, p. 13).
Situacion del Sistema Vial del Peru

Las condiciones actuales a cerca de las redes viales en el Pert son un componente espontaneo
que contribuye al precio del transbordo. Los pésimos ambientes que se dan en las carreteras
forman ciertas dificultades como lo que son, un largo trayecto de recorrido, inmensos gastos
en la compra de gasolina o petroleo y un exceso de mantenimiento vehicular, sobre la cual
se viene dando depreciaciones de aumentos economicos. En la fotografia 2 se presentaran
referencias sobre las particiones de las redes viales del pais (Manual de Carreteras MTC,
2014).



Infraestructura Vial del Departamento de Piura

Los documentos difundidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) el
31/12/16, la capital departamental de Piura se encontraba con una red vial de 10,821.9 Km,
de lo cual 1,894.6 Km pertenece a la red nacional, 1,218.6 Km a la red departamental y a la

red vecinal 7,708.6 Km. Cifras que se indican en la fotografia 3.
Carreteras no Pavimentadas

La capa granular que presentan una carretera no pavimentada se conforma por una extension
de rodadura, el cual habitualmente pertenecen a los caminos de menor capacidad vehicular,
consigo una cantidad de ejes equivalentes aproximadamente de 300 mil EE. Para el factor
del disefio de una carretera no pavimentada es importante tener en cuenta el control de la
presencia de polvo, debido a que el polvo de estas carreteras es desprendido y emitido al aire
en particulas por los agregados finos. La cantidad de polvo que se desprende de una carretera
no pavimentada es muy variable, depende del trafico que soporta, de la zona (lluviosa o
arida), también las condiciones del afirmado. El control de la polvareda, se logra con la
irrigacion de agua natural, irrigacion aplicando aditivos, aplicando materiales asfalticos,
cales, cemento o usar productos quimicos (Manual para el disefio de Carreteras no
Pavimentadas, 2008, p. 6).

Particularidades fundamentales en la superficie de rodadura de las carreteras no

pavimentadas

a) Los caminos estan formados de terreno natural y renovados con grava condensada por
zarandeo (Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas, 2008, p. 8).

b) Los caminos mejorados con material gravoso estan compuestos por un recubrimiento
de material duro, preparada manual o por zarandeo de magnitud maxima de 75 mm
(Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas, 2008, p. 8).

c) Los caminos con afirmados estdn compuestos por una capa de revestimiento con
materiales de cantera, piedra, arena y finos o arcilla, distribuidos por medios
mecanicos (zarandeo) (Manual para el disefio de Carreteras no Pavimentadas, 2008, p.
8).

d) Las superficies de rodadura de los caminos con afirmados se logran estabilizar con

material industrial y se dividen en:



e Afirmados con grava tratada con materiales como asfalto, cemento, cal, aditivos
quimicos y otros.

e Suelos in-situ estabilizados con material granular y finos ligantes, asfalto,
cemento, cal, aditivos quimicos y otros (Manual para el disefio de Carreteras no
Pavimentadas, 2008, p. 8).

Pavimentos

Estructura conformada por una o mas capas (sub-base, base y carpeta), construidas sobre la
sub-rasante del camino que acttan de forma conjunta para sostener las cargas y proporcionar

resistencia a los esfuerzos destructivos ejercidos por el trafico, el clima y el agua.
Componentes Estructurales del Pavimento

La infraestructura del pavimento estd conformada por una 0 mas capas de agregados
sobrepuestas horizontalmente, las cuales se proyectan técnicamente y se confeccionan con

material adecuado y compactado (Montejo, 2002, p. 2).

En lo habitual estd compuesto por una cobertura de rodadura, base y sub-base apoyada en
conjunto sobre la sub-rasante o terreno de fundicidn, la funcidn de este conjunto de capas es

de valiosa consideracion debido a que:

e Reparten dichas cargas que provienen de la rasante del pavimento disminuyéndolas
hasta pequefios valores tolerables en la sub-rasante

e Convienen ser adecuadamente tenaces para ellas mismas con el fin de soportar cargas
sin deformarse. Aquellos soportes la cual se encuentran sostenidas a una carretera
convencional, la infraestructura del pavimento se encontrara compuesto de tres capas
Ilamadas base, sub-base y sub-rasante, en todo caso si se encuentran caminos de leve
transito no sera recomendable edificar un pavimento, se construira con algunas capas

de material granular (Montejo, 2002, p. 2).

Partes de la infraestructura del pavimento se describen a continuacion.



a) Sub-rasante

Se designa sub-rasante al material de suelo natural ubicado en el interior estructural del
pavimento, pues la primera capa se preparard y compactara como manta de fundacién

para el pavimento (Manual de carreteras, 2014).

La particularidad para esta primera capa es que dependerd la mayor parte para
dimensional el espesor con la que se disefiara el pavimento. Para la medida de

estimacion para cuya capa lo aplica la capacidad de soporte (CBR).

Se tendra que ser precavido con los suelos sensibles a la humedad. Se describe en
fortaleza a las imprevistas alteraciones volumeétricas (esponjamiento). La sub-rasante y
sus cambios de volumen de tipo expansivo logran originar graves perjuicios en las
estructuras que se sobre apoyan en este, por esta debida razon al proceder al construir
pavimentos encima de este tipo de materiales se tendra que tomar la prevision de evitar
los cambios humectantes del suelo, y después optar el uso de permeabilizantés en la
estructura (Montejo, 2002, p. 9).

Aquellas categorias de la sub-rasante se detallan en la fotografia 4.

e Clasificacion de Suelos segun ASSTHO y SUCS

Clasificacion: Association of State Hghway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO).

Para esta clasificacion se puede observar que los suelos de ordenan en 7
agrupaciones (A-1), (A-2, (A-3), (A-4), A-5), (A-6), (A-7) correspondiendo a su
granulometria y a su plasticidad. Estas agrupaciones pertenecena 2 clases de suelo:
suelo granular y suelos limo-arcillosos. Grupos incluidos segun la fotografia 5 de
AASTHO.

Calcificacion: Sistema Unificado de Clasificacidon del suelo (SUCS).

En este sistema unificado los suelos se diferencian por un simbolo de dos letras: la
primera letra considera el tipo de suelo y la segunda letra describe caracteristicas

de plasticidad. Como se puede apreciar en la fotografia 6 de SUCS.
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e Caracterizacion de la Sub-rasante

Las propiedades fisica-mecénicas del terreno natural se realizan mediante
exploraciones de perforaciones de calicatas de 1.5m de altura, para cantidad minima
de calicatas que se pueden realizar en un kilometro se realizaran dependiendo el
tipo de carretera. Como se observa en la fotografia 7. La calicatas se situaran a lo
largo del camino y de una manera alterna, interiormente en la carretera en tramos
aproximados similares (Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos, 2014,
p. 26),

e Registro de Excavaciones

Las perforaciones hechas en cada calicata, se conseguiran muestrario respectivo.
Estas muestras se describiran en una repisa en la que se describird el nimero de
muestra, la ubicacion de la calicata y la profundidad, para luego ser colocadas en
sacos negros para ser llevadas al laboratorio de suelos. Asimismo, durante la
perforacion la calicatas se tomara nota de los espesores para cada estrato hallados
durante la exploracién (Manual de carreteras seccion suelos y pavimentos, 2014, p.
27).

La cantidad de estos ensayos dependera del tipo de carretera tal como se muestra

en la fotografia 8.
b) Sub-base

La sub-base esta compuesta por un material preparado de un (CBR > 40%) por encima
de la sub-rasante disefiada con el fin de reducir el espesor de la base. Cuya finalidad es
recibir y distribuir las cargas aplicadas por el trafico vehicular de manera equivalente
ala sub-rasante. Ademas ofrece un mejor drenaje del pavimento e impedir la penetracion
del agua, también evitando hinchamientos que se pueden producir (Manual de carreteras

seccidn suelos y pavimentos, 2014, p. 113).
c) Base

La funcién estructural de la base tiene como funcién fundamental absorber todas las
cargas recibidas por el flujo de vehiculos, y transportar estas cargas hacia la sub-base y

esta transmitirlas a la sub-rasante. Esta parte estructural serd preparada de material
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granular la que obtendra gran resistencia de un (CBR > 80%), (Manual de Carreteras
Seccién Suelos y Pavimentos MTC (2014, p. 114).

d) Capa Granular

La capa granular que conforma parte de la estructura del pavimento, serd cuando en esta
carretera no esté sometida a un transito excesivo, sabiendo que ademas esté capa seré la
encargada de recibir y dispersar debidamente las cargas originadas durante el flujo
vehicular, de modo que no se originen deformidades exageradas. Esta capa granular se
obtiene al prepararla con material in-situ o de préstamo, y para los casos que no cumplan
con las requisitos previstas por el manual de carreteras se acude al uso de alguna técnica
de estabilizacion (Manual de Carreteras no Pavimentadas, 2008).

Estabilizacién de Suelos

Se caracteriza a la mejora que se otorga a las propiedades fisica-mecéanicas que se realizan
por operaciones mecanicas y aplicando productos sintéticos, quimicos y naturales. La
estabilidad se realizan frecuentemente a los suelos de baja capacidad de soporte, Algunos
estabilizadores cominmente conocidas son estabilizadores de suelo asfalto, suelo con cales,

suelo cemento entre otros (Manual de carreteras seccion suelo y pavimentos, 2014, p. 92),
Criterios Geotécnicos en la Estabilizacion de Suelos

e Para el caso de las sub-rasantes que contienen una capacidad de soporte CBR< 6% y
que presentan condiciones desfavorables, presencian humedad o fueron material de
relleno, se realizaran estudios mas profundos para la mejora de este suelo, ya sea por
algin tipo de estabilizador mecanico, reemplazar el suelo natural con material de
préstamo o estabilizarlo con productos quimicos (Manual de carreteras seccion suelos
y pavimentos, 2014, p. 93).

e Para aplicar algun estabilizador de suelos, el terreno a estudiar tendra que mostrar un
suelos como: limos, arcilla, arena limosa o arcillosa (Manual de carreteras, 2014, p.
94).

Propiedades geotécnicas en la estabilizacion de suelos

La estabilizacién de las propiedades para el mejoramiento del suelo son las que deben ser

tenidas en cuenta por el ingeniero (Montejo, 2002, p. 77),
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a) Estabilidad Volumétrica

Los problemas que presenta la esta estabilidad volumétrica se producen en suelos
expansivos por los constantes alteraciones de humedad. Una manera de cambiar la
masa de suelo expansivo en suelos rigidos, es tratarlo con algin aditivo para resistir

presiones de expansion, (Montejo, 2002, p. 76).

b) Resistencia

Para darle un mejoramiento a las propiedades del suelo se recomienda usar
estabilizaciones mecénicas y quimicas que son necesariamente como la cal, cemento
o cualquier otro aditivo. Se tendrd que observar y analizar la cantidad del material
organico que obtenga el suelo, debido a que esta sustancia organica no facilitan
correctas estabilizaciones de las sub-rasantes (Montejo, 2002, p. 77).

Permeabilidad

Se consideran permeable a aquella masas que contienen o presenta vacios o espacios
huecos en la que el agua es absorbida, donde estos espacios huecos se encuentran
entrelazados de manera que determina caminos en la que el agua se logra filtrar con
fluidez, si no ocurre esto, el volumen de espacios huecos es pequefiisima, entonces se
puede decir que los suelos seran impermeables. Este elemento se logra mejorar por la
compactacion de acuerdo a las caracteristicas del suelo, mientras que los suelos sean

mas finos mas complejas seran las permeabilidades (Montejo, 2002, p. 79).

d) Compresibilidad

Es los estados que muestran las masas de los suelos al disminuir su tamafio bajo
efectos de compactacion cambiando las resistencias de los suelos. Si hablamos de
textura gruesa del suelo (grava y arena), las compresibilidades seran minimas, ya que
estan en contacto sus particulas. De manera que en los suelos de granos finos, como la
arcilla y limo, si se comprimen unas masas humedas de dichos suelos, en sus
volimenes se produce una disminucién. Las compresibilidades llegan al maximo
mientras los suelos presenten mayores cantidades de materias organicas (Montejo,
2002, p. 79).
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Tipos de Estabilizacion

Teniendo en cuenta las propiedades antes mencionadas para mejorar los suelos, vamos a

enumerar dos tipos de estabilizadores.

e Las estabilizaciones mecénicas, comprenden a procesos de compactaciones del suelos
para encontrar su resistencia (Marquez, 2005, p. 7),

e Las estabilizaciones quimicas, se refiere a la mejora de las propiedades mecéanicas y
fisicas de los suelos mediante las adiciones de productos quimicos como los cementos,
las cales, los cloruros de magnesio (Méarquez, 2005, p. 7).

Estabilizacion con Productos Quimicos
e Cal

Al preparar la mezcla de la cal con el suelo, se originan unas reacciones rapidas de
floculaciones e intercambios i6nicos, seguidas de otras muy lentas de tipos
puzolanicos, con nuevas formaciones de productos quimicos. La silice y alimina de
las particulas de los suelo se combina con las cales en presencias de aguas para asi
formar silicato y aluminato célcico insoluble. La cal y uno de sus efectos mas
importantes en el suelo, es el cambiar su plasticidad apreciablemente. Por ejemplo
suelos de plasticidades con un IP < 15%, aumentando tanto el limite liquido como
también el limite plastico, y también muy rapidamente su indice de plasticidad; en
cambio, con suelos de plasticidades con IP > 15% baja el IP. Y también sube la
humedades Optimas de compactaciones, lo que permite las densificaciones de suelos
de elevadas humedades naturales, que de otros modos no permitiria la construcciones
de las capas de rodaduras sobre ellos (Manual de carreteras y Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 116).

e Cemento

Los suelos méas proporcionados para la estabilizacion con cemento son los granulares
tipo (A-1), (A-2), (A-3), con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18). La
resistencia del suelo-cemento incrementa con el contenido de cemento y la edad de la
mezcla. Al aplicar el cemento al comenzar el fraguado, su indice plastico ira

disminuyendo, su limite liquido cambia levemente mientras su densidad maxima y su
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humedad 6ptima disminuird o incrementara levemente, segun el tipo de suelo (Manual

de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013, p. 118).
Escoria

En caso de escasez de finos, se podré efectuar una mezcla de escoria, arena fina y cal,
no obstante, en este caso no se admitira el uso de cal viva, porque podria causar
expansion en el suelo. En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje
estimado en peso de cal se encuentra en 1.5y 3% y del escoria entre 35% - 45% en
volumen (Manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013, p.
119).

Cloruro de sodio

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de Na Cl y
un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser higroscépico, es
absorber la humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de
evaporacion y mejorando la cohesion del suelo. Su poder coagulante conlleva a un
menor esfuerzo mecanico para lograr la densificacion deseada, debido al intercambio
ionico entre el Sodio y los minerales componentes de la matriz fina de los materiales,
produciéndose una accion cementante (Manual de carreteras Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 120).
Cloruro de Calcio

El cloruro de calcio utilizado para la estabilizacion de la via, proviene de la reaccién
del cloro con el hidrogeno, dando como resultado un &cido clorhidrico de mayor pureza
y por ende el cloruro de calcio es la reaccion quimica del &cido con la caliza (carbonato
de calcio); cuya propiedad fundamental, al ser higroscopico, es absorber la humedad
del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion y
mejorando la cohesion del suelo (Manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, 2013, p. 297).

Cloruro de Magnesio

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco,
mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial

produciendo una superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de
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magnesio esté constituido aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de
cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido
de humedad (Manual de carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013,
p. 122).

Cenizas Volantes de Carbon
Naturaleza y Propiedades de las Cenizas Volantes

Las cenizas volantes de carbon son polvos finos grises, producto de una combustién
pulverizada de carb6n es arrastrado por los gases, la cual es producida en las Centrales
Térmicas como un subproducto. El cual se forma a partir de mecanismos incombustible de
ce cenizas volantes de carbon, el carbon contiene a veces particulas como impurezas. La
cual su tamarfio varia de esas particulas entre 1.00 y 80.00 micras. Se observa por medio
de microscopio las particulas bien finas en la cual se puede ver huecas esferas translucidas.
Varia el tamafio de carbon entre 10.00 y 300.00 micras. Varia su composicion de las cenizas
volantes de carbon considerablemente. Esta conformado por silice méas del 85.00 %;
alimina, 6xido de hierro, magnesio y cal, con unas pequefias proporciones de potasio y 0xido
de sodio y oOxido de azufre (SO3). La fase vitrea en su diligencia cumple un papel
fundamental, que es la cual es la activa. Suele variar el peso especifico entre 2,20 y 2,50. Es
gris su color tipico. EI color oscurecido suele ser relacionarse con un alto contenido de
carbon. Las cenizas volantes, por su originalidad, suelen ser «inherentes», la cual quiere
decir que son procedentes de componentes asociados con carbon estructuralmente, y suele
ser «no inherentes», cuando los finos estratos de limo que frecuentemente atraviesan los
estratos volantes de carbon, y en rocas marginales cuya fraccion «no inherente» suelen ser
separadas en lo econémico hasta un 2.00 — 3.00 %, del producto terminado; sin embargo, la
fraccidn «inherente» no se puede separar por mecanismos mecanicos (Lopez, Materiales de

construccion, 1967, p. 24).

La aplicacion de las cenizas volantes se basa principalmente en las siguientes

caracteristicas:

a) En su reactividad con cal las actividades puzolanicas, (directamente esta sea afiadida,
En las reacciones de hidratacion la esta sea procedente de los componentes del cemento
portland), para ocasionar conglomerantes compuestos (Ldépez, Materiales de

construccion, 1967, p. 25).
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b) En una demanda pequefia de agua unido a un fino grano de tamafo, que determinan su

concentracion en hormigones como arido fino de cemento portland y también asfalticos,
ya que suele frecuentemente faltar este tamafio en las arenas silicea (LOpez, Materiales
de construccion, 1967, p. 25).

En los componentes geoldgicos que informan a los morteros, hormigones en especial
si es escaso en ultra finos de granos. Estos componentes se debe a sus caracteristicas
esféricas y a su volumen coloidal de particulas, que baja su permeabilidad
considerablemente en estado plastico de los sistemas (Lépez, Materiales de
construccion, 1967, p. 25).

Su reactividad de las cenizas volantes de carbon, a una ordinaria temperatura, con cal
en agua, habita en vitrea fase. En la resistencia se forman silicatos principalmente con
aluminatos de calcio hidratados, si bien se forman mezclados de magnesio. que se han
identificado por medio de rayos X, en metodos fraguados, hidratos del conjunto de
tabernerita (silicato de calcio hidratado), etringita (sulfoaluminato disuelto de calcio
(3Ca0. Al203. 3CaS04. 30-32 H20)), y un sulfoaluminato con un contenido menor en
S03 (3Ca0. Al203. CaS04. 12 - 13 H20) (Lo6pez, Materiales de construccion, 1967, p.
25).

Sin adicion de cal la etringita tendrd lugar a su formacion. Se le atribuyen a estas
circunstancias las tendencias a endurecerse las cenizas volantes de carbon hdmedas y
apiladas. Se ha verificado que el 6xido magnésico de las cales monohidratadas
dolomiticas reaccionan también con cenizas volantes de carbon; de modo, que los
carbonatos y los hidroxidos magnesicos y son por lo general son inactivos. En el

siguiente orden de afinidad puzolanica se ha dado las cales:

e Dolomitica cal monohidratada (Ca (OH) 2. MgO).
e alto contenido de cal en hidroxido calcico (Ca (OH) 2).

e Dolomitica Cal hidratada (Ca (OH) 2. Mg (OH) 2).

Realizadas Experiencias con cenizas que procedan de lignitos han expuesto que el éxido
calcico la cual forman parte de sus composiciones pueden renovarse con la fase vitrea
de agua en su presencia. La reaccion tiene lugares con un alto aumento de maza, que
cuando una vez que son fraguadas pueden ser peligrosas (LOpez, Materiales de

construccion, 1967, p. 25).
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Especificaciones de las Cenizas Volantes

El objetivo de las descripciones es asegurarse que existen los patrimonios deseados en
determinados productos, que por lo general no se den diferencias perjudiciales o que asomen
en un nivel pasadero para un fin alcanzado, y que la conducta y los patrimonios son iguales
entre distintos lotes y en cada lote. Continuamente la respuesta de las descripciones es una
responsabilidad entre la aspiracion del cliente en afirmar que es satisfactorio el producto para
su necesidad y tener el aspiracion el creador sacar a la venta todo lo que produce (L6pez,
Materiales de construccion, 1967, p. 26).

Las cenizas volantes tiene uno de sus inconvenientes mayores es que repetidamente presenta
uniformidad. Sus composiciones quimicas varian entre los diferentes ejes de elaboracion y
de vez en cuando en cada sede de produccion. Esta circunstancia no es de extrafar, Si
consideran las discrepancias entre diferentes carbones y los diferentes contextos de
combustion de una central hacia otras, y asi se puede ver en una misma central. Y por una
nueva parte, no se puede dejar de lado la gestion esencial de las Centrales Térmicas es
producir u ocasionar la energia eléctrica. De lo cual se deriva la jerarquia y el problema de
fabricar detalles para este producto de composicion y caracteristicas tan variadas (Lopez,

Materiales de construccion, 1967, p. 26).

En la preparacion de detalle para las cenizas volantes de carbén a modo se constituyen del
cemento de los hormigones la cual se ha seguido criterios semis-empiricos, en el cual se ha
considerado, juntamente, el desarrollo puzolanico de conjunto, varios programas de ensayos
en los que se han estudiado las propiedades de los productos hechos con los distintos
modelos analizados, y la practica en realidad de las obras (LOpez, Materiales de

construccion, 1967, p. 26).

Esto viene a ser que se estén continuamente mejorando los detalles se puede reconocer que
tiene muchos puntos débiles las actuales; como por ejemplo, en los ensayos de
composiciones quimicas no se diferencia entre silice inactiva e activa, o con cal combinada
o libre. Favorablemente, los estudios de actividades puzolanicas y los estudios de
expansiones y autoclaves, la cual se resuelve los problemas por medio de propiedades en

cuestion de una medida directa (LOpez, Materiales de construccion, 1967, p. 26).

El contenido de carbdn en las cenizas volantes, muy aparte de bajar su grado puzolanico del

conjunto, la cual este tiene un porcentaje de filtracion encima de los aireantes agentes del
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hormigdn, lo que exige a aumentar considerablemente su dosificacion de los mismos, con el
objetivo de lograr un definitivos contenidos de aires ocluidos. Se hace muy dificil el control
al entrar de una perdida al fuego gigante al 7% (LOpez, Materiales de construccion, 1967, p.
26).

Se debe tener una atencidn especial a la alta demanda de H20 (agua) en hormigones y
morteros los cuales son hechos con cenizas volantes. La demanda de H20 puede ser variable
entre un rango del 85% y el 115 % respecto del hormigon y mortero de control, y lleva una
relacién con el porcentaje de carbon. Los factores los cuales necesitan de una alta demanda

de H20 son conocidos contraproducentes (LOpez, Materiales de construccion, 1967, p. 26).

ASTM, en sus especificaciones C350, contiene el requisito siguiente sobre igualdad de
cenizas volantes de carbon: No debera variar la superficie especifica mayor del 15.00 %, ni
debe variar el peso especifico mayor del 5.00 %, de las procedentes 10 muestras, 0 son
menos de 10 de todos los ensayos anteriores (LOpez, Materiales de construccion, 1967, p.
26).

Las especificaciones y normas ASTM relativas a cenizas volantes, para su uso en

hormigon, son las siguientes:

e ASTM Nominacién C 350: Determinaciones para cenizas volantes de carbon usadas
como aditivos de mezclas de cemento portland».
e ASTM determinacion C 311: Procedimiento de tomas de prototipo y de ensayos de las

cenizas volantes utilizadas como agregado del hormigon de cemento portland».

Las determinaciones ASTM para cemento puzolanico hechos a base de cenizas volantes de
carbon como constituyentes puzolanico, los cuales se pueden ver en la norma ASTM
Designaciones C340: Determinaciones para tipos de cementos puzolanico (Tipos IP). En
ello y entre otros escenarios, se puede ver lo que a continuacion se detalla: El proveedor
debe mantener en contacto por escrito, a pedido de los compradores, el principio, simetria y
contextura de la puzolana asada en la obtencion del agregado que es el cemento. En la cual
también se detallan metas para la igualdad de composiciones, que se controlan por medio de
la transicion de los contenidos en (S102, Al203, Ca0), de cemento (Lopez, Materiales de

construccion, 1967, p. 26).

Mas normas ASTM en la cual habla sobre cenizas volantes de carbdn las que a continuacion

se puede ver:
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Designacion C90: “Detalles para bloque hueco de cargas”
Designacion C94: “Detalles sobre hormigones pre-mezclado”
Designacion C270: “Detalles para mortero de albafileria”

Designacion C387: “Detalles sobre materiales y el llenado, para morteros y hormigén

seco pre-mezclados”

Designacion C593: “Detalles de cenizas volantes y otras puzolanas para su aplicacion

en mezcla con cal”
Las primordiales consumidoras industrias de cenizas volantes en los EE.UU las usan como:

1.- Como componentes de hormigones de cementos portland y en inyeccién. La ceniza
volante de carbon se logra agregar, bien en la planta de cementos, o bien en las
hormigoneras.

2.- En las conglomeraciones de capa de estructuras de cimentaciones de base y sub base,
de pista y carretera, y en la estabilidad de los suelos

3.- Como finos rellenos en hormigon asfaltico

4.- En la elaboracion de arido rapidos para hormigones

5.- Como rellenos selectos en pistas, cimentacion en general, etc.
Otros siguientes campos de consumo:

a) Como aditivos de arena naturales de fundicion.

b) Como aditivos en muros de albafiilerias.

c) Como componentes de mezcla para las limpiezas de superficie metalica (chorro de
arenas).

d) En la elaboracion de bloques acusticos.

e) En cemento aislante.

Fuera de EE.UU (Estados Unidos) es de resaltar los altos consumos de ceniza volante: en el
pais de Inglaterra, en relleno estructural de autopista, aeropuerto, etc. en el pais de Francia,

como reemplazo de partes de los cementos portland; en el pais de Holanda, en la elaboracion

20



de ladrillo, y en el pais de Alemania, en la elaboracién de paneles y bloques de hormigones

celulares (Materiales de construccion, 1967, p. 22).
Hormigon de Cenizas Volante en Carreteras

Ultimamente se esta usando en EE.UU hormigones de cenizas volantes, cal de firmeza de
suelos humedos compactados, como una base de pavimento semiflexible de carretera,
autopista, pista de aterrizaje y parqueos. Los materiales a usar son: Ceniza volante, cales
apagadas, agua Y aridos. Las proporciones de ceniza volante de carbon en las mezclas secas
suelen ser variables entre 10.00 y 15.00 %. La correlacion entre cal y cenizas volantes esta
universalmente percibida entre 1y 3 - 1 y 6. Las composiciones y las humedades dptimas
deben ser determinadas en casos a calcular. Si suponemos contenidos en ceniza volante de
un 15.00 % en hormigones, con 1xIO"6t de este sub-producto se pueden hacer una
preparacion 7xI0"6t de hormigones puzolanico, en cantidades suficientemente para poder
construirse 2.100 km de bases estructurales de carreteras, con unos espesores de bases de
20.00 centimetros. Los hormigones puzolanico se mezclan con amasadoras en estaciones
dosificadoras y son transportadas a la obra en carros convencionales. Los hormigones, deben
tener una humedad que se aproxime a la Optima de compactaciones, se colocara y se
compactara con equipos normalmente empleados en ejecuciones de base de carreteras de

pavimentos flexibles (Materiales de construccion, 1967, p. 22).
Ensayos de Laboratorio

Para esta investigacion se realizaran ensayos de laboratorios que son los siguientes:
e Anélisis Granulométrico

Para el manual ensayos de materiales (MTC, 2016, p. 44). Esta Forma Operante detalla
el procedimiento para establecer las proporciones de suelos los cuales pasan por

distintos tamices a usar en los ensayos, hasta de 74 mm (N°200).

Para el manual ensayos de materiales (MTC, 2016, p. 45). Sean segun los tipos de
material fino de las muestras, el estudio se hace con tamices con la muestra entera, 0
puede ser con una parte ya una vez separado los finos después del lavado. Si la necesidad
de lavar la muestra no se puede determinar por examen visual, se pone a secar en horno
una porcion de material himeda luego se examina sus resistencias en material seco asi

rompiéndola entre nuestros dedos.
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Contenido de Humedad

Para el manual ensayos de materiales (MTC, 2016, p. 45). La himeda o contenido de
himeda de una tierra es las relaciones, mencionada como %, del contenido del peso de
H20 en cada masa de tierra, a su peso de particulas consistentes. Este encontrara el
ensayo del peso del agua que se elimind, haciendo secar la tierra himeda hasta pesos
constantes que son controladas por un horno a 110+5°C*.EI peso de tierra que fue secado
en el horno se usa para determinar el peso de las particulas solidas. Y cuando se pierde

el peso por el secado se considera el peso del agua.

Limites de Consistencia de Atterberg

Para (Cubas Benavides, Kevin y Chavez Arroyo, José Carlos. 2016, p. 67). La idea es
creer en la forma a alcanzar para establecer los términos de firmeza de un suelo. Tomar
las medidas de limites de himeda y asi recocer su plasticidad de dichos suelos para su
posterior categorizacion. Encontrar el % de humeda de los suelos que han producido
cilindros cerca de 3mm de diametros. En si los porcentaje o contenidos de aguas que
limitan los estados plasticos de los estados resistentes semisélidos. Encontrar los
contenidos de humeda por lo cual no presenta por debajo cambios muy adicionales en
volimenes de unas masas del suelo y asi encontrar una respuesta cuantitativa del cambio

en su totalidad que puede ocurrir.
Limite Liquido (LL)

Para (Cubas Benavides, Kevin, Chavez Arroyo y José Carlos (2016, p. 67). Los
contenidos de humeda por bajo de los cuales los suelos se comportan como unos
materiales plasticos. A estos niveles de contenidos de humeda los suelos estan en el
punto de cambiar sus comportamientos al de unos fluidos viscosos. Los cuales se

encuentran en el término entre el limite liquido y plastico.

Limite pléastico (LP)

Para (Cubas Benavides, Kevin, Chavez Arroyo y José Carlos, 2016, p. 67). El limite

plastico es el contenido de himeda por bajo de los cuales se pueden considerar los
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suelos como materiales no plasticos. Es los limites convencionales entre etapas
semisdlidas y plasticas. Se define como contenido de himeda de los suelos a los
cuales un cilindro se destroza o se agrieta, cuando este es enrollado a un didmetro de

aproximado de 3mm.
- Indice de Plasticidad (IP)

Para (Cubas Benavides, Kevin, Chavez Arroyo y José Carlos, 2016, p. 67). Un indice
de baja plasticidad, como ejemplo de un 5.00%, representa que lo poco de
incrementos en los contenidos de humedades de los suelos, lo transforman de
semisolidos a las condiciones de liquidos, esto quiere decir que resulta sensible a
cambios de humedades. Por lo siguiente unos indices de plasticidades altas, como un
ejemplo de un 20.00%, indican que un suelo pueda pasar de un estado semisolido a

liquido se le debe agregar grandes cantidades de agua.
e Proctor Estandar

Para (ElI manual de ensayos de materiales, 2016, p. 105). Este tipo de ensayo cubre los
ordenamientos de compactaciones en los laboratorios que se usan para poder encontrar
la relacion entre contenidos de H20 y su peso unitario seco de las muestras de suelos -
curva de compactacion- compactado en moldes con unos diametros de 101.6mm (12
400 pie-Ibf/pie3).

e Proctor Modificado

Para (EI Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 105). Abarca este ensayo
procedimientos usados a compactacion en laboratorios, para poder determinar su
relacion que existe entre contenido de H20 y su peso seco unitario de suelos y -curva
de compactacion- compactado en un molde de 101.6 6 152.4mm (de 4 6 6 pulgadas) de
didmetros con unos pisones de 44,5N(10 Ibf) que este puede caer desde una altura de
457mm (18 pulgadas), y asi ocasionando energia de compactacion de (2700 kN-m/m3
(56000 pies-Ibf/pie3).
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e California Bearing Ratio (CBR)

Para (El Manual de ensayos de materiales, 2016, p. 145). Este ensayo trata sobre el
procedimiento para asi obtener un indice de resistencia de cualquier suelo, como CBR
(California Bearing Ratio). Este ensayo se llevara a cabo con normalidad sobre el suelo
ya preparado en el laboratorio de mecénica de suelos en condiciones de humedad
determinadas y densidades; como también se puede hacer sobre unas muestras

inalteradas que se toman del terreno.

Este método se lleva a cabo para poder determinar y evaluar la potencial resistencia de

material de base, sub base y sub rasante.
Ensayos Quimicos
Para esta investigacion se realizaran ensayos de laboratorios
e Contenido de Sales Solubles Totales

La norma técnica peruana instaura la elaboracion de un extracto que tiene abundante
agua para determinar el contenido de sal en los suelos, despues esta técnica de ensayo
es muy conocida para determinar solidos que pueden ser diluidos en agua, la cual se
puede aplicar como una opcidn a muestras de agua en el subsuelo (NTP, 339.152, 2002,
P. 1).

e Determinacién de Cloruros

Este estudio se lleva a cabo sobre una alicuota de un extracto con abundante agua de los
suelos o de los agregados que estas contienen cloruros y sales solubles. Un milimetro
de cromato de potasio se agrega como indicador y esta se reconoce como nitrato de plata
hasta un punto que lo blanco de cloruro de plata sea pintado de un color rojo debido a
su precipitacion de crémato de plata, la titulacion en sus primeras etapas, estas se forman
los cloruros de plata esto por lo que tiene un alto contenido de iones, llega a un punto
de equivalencia que la concentracidn de estos iones de cloruro baja y su concentracion
de iones de plata sube y también llega a un punto exacto que los iones de plata y cloruro
van a ser las mismas con la presencia de nitrato de plata esto es suficiente para que forme

un nitrato de plata.
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e Determinacién de Sulfatos

Este método se basa en la precipitacion de sulfatos que muy poco son solubles la cual
el método consiste en poner poco a poco una medida diluida de cloruro de bario en una

temperatura muy caliente de sulfato acidificado con &cido nitrico.

Este analisis se realiza en medio acido para asi impedir sales de bario en formacion,
también lo precipitado que se forma esta compuesto por cristales mucho mas grandes y

esto es mas facil de filtrar y bajar la cropecipitacion.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

e ;De qué manera el uso de las cenizas volantes de carbon mejora la sub-rasante de la
Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 20182.

Problemas Especificos

e ;Cual es el estudio de suelos del tramo de la Avenida San Josemaria Escriva de
Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018?.

e ;Cuénto seria la proporcion de cenizas volantes de carbon para la mejora de la sub-
rasante de la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 -
3+880], Piura - Piura - Piura, 2018?.

e ;Cuéanto influye el uso de las cenizas volantes de carbon para la mejorar las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la sub-rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura,
20182.

e Cudl seria la resistencia del California Bearing Ratio (CBR) con el uso de cenizas
volantes de carbon para la mejora de la sub-rasante de la Avenida San Josemaria

Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 20182.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacion Tedrica

En esta investigacion tiene una justificacion de valor tedrico, pues no contamos en la region
Piura un estudio con el conocimiento de aplicar esta nueva manera de mejorar los suelos
usando las cenizas de carbon, también nos profundizaremos en aplicar esta nueva técnica,
analizando los resultados y verificando si la hipotesis serd positiva o negativa, ya que se

analizaran de una manera fructifera el fendmeno correspondiente.
Justificacion Préactica

Asimismo, tiene una relevancia social, ya que el presente proyecto ofrecera a la comunidad
servicios de calidad, y asi poder brindar una mejor calidad de vida a los habitantes a través
del flujo vehicular, también se justifica que los futuros resultados de este proyecto serviran
de mucha relevancia para futuros proyectos de construcciones viales los cuales se ejecutan
a nivel regional o local. De tal manera con este proyecto de investigacion se buscara
presentar a gobiernos tanto locales como regionales los cuales busquen poder implementar
esta solucion a su problematica. De esta manera poder buscar un desarrollo a nivel

predominante al actual.
Justificacion Social

Asimismo, tiene una relevancia social, ya que el presente proyecto ofrecera a la comunidad
un buen servicio, de esta manera dar una mejor calida de vida a los habitantes a través del
flujo vehicular, también se sustenta en que los resultados de este proyecto de investigacion
seran de mucha utilidad para futuros proyectos de construcciones viales que se ejecutan a
niveles locales o regionales. De igual manera, se podra presentar a gobiernos locales que
busquen implementar este tipo de soluciones a dichas problematicas; de tal manera que

busquen niveles de desarrollos predominantes a los actuales
Justificacion Metodoldgica

Ademas presentara una justificacion de unidad metodoldgica, de manera compleja se estara
utilizando la observacién como técnicas de recoleccion de datos, exploracion y analisis, para
la obtencion de datos, Se pondra de manera directa la variable mas importante del estudio,
logrando mejorar en la forma de experimentacion del uso de cenizas de carbon, para dar con

el desarrollo de cada objetivo.
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HIPOTESIS

Hipdtesis General

e El uso de las cenizas volantes de carbon podra mejorar la sub-rasante de la Avenida
San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura -
Piura, 2018.

Hipotesis Especificas

e La determinacion del estudio de suelos tendra relacion con el uso de ceniza volantes
de carbdn de la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 -
3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.

e La proporcion de las cenizas volantes de carbon podra mejorar la sub-rasante de la
Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 2018.

e Lainfluencia del uso de las cenizas volantes de carbon podra mejorar las propiedades
fisicas, mecénicas y quimicas de la sub-rasante de la Avenida San Josemaria Escriva
de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.

e La obtencion de la resistencia del California Bearing Ratio (CBR) con el uso de
ceniza volantes de carbon podra mejorar la sub-rasante de la Avenida San Josemaria

Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Usar las cenizas volantes de carbdn para mejorar la sub-rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura,
2018.

Objetivos Especificos

e Determinar el estudio de suelos de la sub-rasante de la Avenida San Josemaria

Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.

e Calcular la proporcion de cenizas volantes de carbon para mejorar la sub-rasante de
la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 2018.

e Determinar la influencia del uso de las cenizas volantes de carbdn en las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas en la mejora de la sub-rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura,
2018.

e Obtener la resistencia del California Bearing Ratio (CBR) con el uso de cenizas

volantes de carbdn en la mejora de la sub-rasante de la Avenida San Josemaria

Escriva de Balaguer [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.
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II.METODO
DISENO DE INVESTIGACION

Disefio de Investigacion

El disefio metodolégico que se empleara en este presente proyecto de investigacion sera
experimental. Porque Segun (Arias, 2012). Concluye que las investigaciones experimentales
SON UNOS Procesos que consisten en someter a un grupo o a un objeto, a condiciones
determinadas, tratamientos o estimulos (variables independientes), para llegar a ver efecto o
reaccion que se produce (variable dependiente). Finalmente, para este estudio se tomara una
muestra de nuestra zona de estudio que sera sometida a un factor de mejorar sus

caracteristicas con el uso de cenizas volantes.
Tipo de investigacion

Este tipo de estudio es de tipo Aplicado pues toma el calificativo de una investigacion
empirica o practica, que se le conoce y se caracteriza porque suele buscar la utilizacion o
aplicacion de conocimientos que se han adquirido, luego de sistematizar e implementarlas
practicas basadas en el estudio. El resultado de este estudio y el uso de los conocimientos
que nos da resultados de formas rigurosas, organizadas y sistematicas de conocerse las
realidades. De la misma manera, para este estudio se reconocio la realidad problematicas de
nuestra zona de estudio con el propésito de darle solucion aplicando nuevas técnicas y los

conocimientos adquiridos como nuestros manuales nacionales e internacionales.
Enfoque de Investigacion

Este presente proyecto de estudio es de tipo cuantitativo. Segin (Landeau, 2007). El tipo
de investigacion cuantitativa busca la verificar o comprobaren forma deductiva de
propuestas impensadas echas fuera de contexto en el que se lleva a cabo el estudio, es por
ello que se construye hipotesis entre las variables y después verificar las medidas de dichos
efectos. Por lo tanto, para esta investigacion de mejorar la sub-rasante de la Av. San
Josemaria Escriva de Balaguer, establecimos teorias de investigacion del uso de cenizas
volantes de carbon, por medio de ello se formula las hipétesis. Calculamos en funcion de
los indicadores las variables, y se evaluara estos célculos para luego poder plantear

conclusiones.
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Nivel de Investigacion

Para Murillo (2008), la investigacion exploratorio, ya que indaga desde una perspectiva
innovadora ayuda a identificar conceptos promisorios; asimismo preparara el terreno atreves
de estudios complementarios que aporten de manera macro a la utilizacion de nuevas

tecnologias. (Sanpieri, 2010, p. 31).
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VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Variables

Variable Independiente

e Uso de cenizas volantes de carbon
Variable Dependiente

e Mejorar la Sub-rasante
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Tabla 1. Operacionalizacion de Variables.

VARIABL DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
E CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Para Misra (2000), "Las cenizas
volantes de  carbdn se
caracterizan por su contenido de
cal y de silice, por lo que se
Segun la Norma Espafiola - -
g P Cantidad d utilizan como estabilizador de
UNE-EN, "las cenizas ‘anuda € . . .
] suelos. EI agente activador Porcentaje (%) de cenizas volantes de )
volantes de carbon se cenizas volantes 3 Razén
i provee los compuestos carbon
definen como un polvo fino de carbon. - . o
puzolanicos, silice y alimina. Es
de particulas principalmente . .
Uso de las asi como las cenizas volantes
esféricas, cristalinas
cenizas pueden  ser usadas para
originadas por la - .
volantes de estabilizar suelos gruesos, finos o
combustion  del  carbon . "
carbon arcillosos".
pulverizado que tiene
iedad i Para Laura Huanca (2006). "El
propiedades puzolanicas, y ) ] . )
) proporciona miento de mesclas Cemento portland (Tipo V) Razon
que esta compuesto ) ]
] o de cenizas volantes de carbén
fundamentalmente de SiO2 Disefio de mescla i
. ] més comin mente Ilamado
y Al203 con cenizas Cantidad de finos Razon
_ disefio de mezclas en proceso,
volantes de carbon ) ]
estas proporciones dependeran
que de cada ingrediente en cantigad de gruesos Razon

particular los cuales a su vez
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VARIABL DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
E CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
dependeran del uso particular de
la cenizas volantes de carbon".
Porcentaje de cenizas volantes de )
Razén
Para el Manuela de Calicatas: Perforacion de terreno
Carreteras MTC (2014), la (MTC, Manual de Suelos, Geotecnia, Razon
"estabilizacion de suelos se Geologia y Pavimentos)
. Para EL Ing. L. Rucks (2004), . .
define como el _ _ g - (2009 Anélisis granulométrico. (MTC E _
mejoramiento  de las Prt.)pledades La COf?dICIOh .flélca de un suelo, 107-ASTM D422) Nominal
propiedades fisicas de un fisicas de la sub- determina la rigidez y la fuerza
selo  a  través e '@sante  usando desostenimiento, la capacidad de Contenido de humedad. (MTC E 108- Razén
Mejorar la  procedimientos mecanicose CENizas  volantes drenaje y plasticidad", ASTM D2216)
sub-rasante  incorporacion de productos € carbon. mejorandolo con el uso de | jnite Iiquido. (MTC E 110-ASTM rand
. ) azon
quimicos,  naturales o cenizas volantes de carbon. D4318)
sintéticos”. Limite plastico.(MTC E 111-ASTM ,
Razén
D4318)
Propiedades Para Flores Delgadillo (2010), ] .
o ] ] . Proctor estandar o modificado. (MTC ]
mecéanicas de la "La resistencia mecanica es una Razén

sub-rasante

propiedad mecénica del suelo

E 115-ASTMD1557)
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VARIABL DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
E CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
usando  cenizas que se utiliza en estudios de
volantes de carbon densidad,  traficabilidad vy
compactacion”.  Mejorandolo
con el uso de cenizas de carbon. L . .
California Bearing Ratio "CBR". )
Razén
(MTC E 132-ASTM D1883)
Contenido de cloruro solubles
Para  Arguelles (2008), "Las  (AASTHO T291), usando cenizas Razon
propiedades  quimicas  son volantes de carbn
aquellas que nos permiten ;
Propiedades q q| |'dz o Contenido de sulfatos solubles
reconocer las cualidades de ; ’
quimicas de Ia | ) (AASTHO T290), usando cenizas Razon
suelo cuando se provocan .
sub-rasante _ e P . volante de carbén
] cambios quimicos o reacciones
usando  cenizas L
_que alteran la composicion vy )
volantes de carbén » ) Contenido de sales solubles totales
accion de los mismos”, con el ]
(NTP 339.152), usando cenizas Razon

uso de cenizas volantes de

carbon.

volante de carbén

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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POBLACION Y MUESTRA

Poblacion
La poblacion es toda la Av. San Josemaria Escriva de Balaguer, Piura-Piura.
Muestra

La muestra es un tramo de la Avenida San Josemaria Escriva de Balaguer [Progresiva:
2+880 - 3+880], Piura-Piura.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

Para nuestro primero objetivo, nuestra fuente del estudio de mecanica de suelos se utilizaron
las técnicas de observacion y exploracién de gabinete y campo, donde el anélisis documental
se obtuvo del Manual de Suelos, Geotecnia, Geologia y Pavimentos; y del Manual de
Ensayos de Materiales (Ministerio, Transporte y Comunicaciones, 2014), Y las normas
AASHTO T291 (contenido de cloruros solubles), AASHTO T290 (contenido de sulfatos
solubles) y la Norma Técnica Peruana (NTP, 339.152). Cuyas herramientas fueron fichas
Excel y/o modelos técnicos de acuerdo a los ensayos de laboratorio, los cuales fueron
validados por el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo — Piura, firmados y sellados por
los siguientes ingenieros: Ing. Rodolfo Ramal Montejo, Ing. Krissia del F. Valdivieso
Castillo y el Ing. Cristhian A. Leon Panta. Y también por el laboratorio de mecanica de
suelos la Universidad Nacional de Piura con sello y firma del Dr. Ing. Luis Moran Yanez.

En el segundo objetivo con el uso de las cenizas volantes se determiné la proporcion con la
técnica exploracion en laboratorio, cuyos instrumentos fueron fichas Excel y modelos para
el proporcionalmente de datos, en donde los resultados fueron validados por el laboratorio

de mecanica suelos de la Universidad Cesar Vallejo.

Asimismo para nuestro tercer objetivo, se determinaron las propiedades mecanicas, fisicas
y quimicas con el uso de cenizas volantes en la muestra natural. La técnica usada fue la
exploracion en laboratorio, donde el analisis documental se obtuvo del Manual de Ensayos
de Materiales (Ministerio, Transporte y Comunicaciones, 2014). Y las normas AASHTO
T291 (contenido de cloruros solubles), AASHTO T290 (contenido de sulfatos solubles) y la
Norma Técnica Peruana (NTP, 339.152). Cuyas herramientas que se usaron son los formatos
o fichas Excel y modelos técnicos de acuerdo a los ensayos de laboratorio, los cuéles fueron
validados por el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo — Piura, firmados y sellados por
los siguientes ingenieros: Ing. Rodolfo Ramal Montejo, Ing. Krissia del F. Valdivieso
Castillo y el Ing. Cristhian A. Leon Panta. Y también por el laboratorio de mecénica de

suelos la Universidad Nacional de Piura con sello y firma del Dr. Ing. Luis Moran Yanez.

Finalmente para el cuarto objetivo para determinar la resistencia del California Bearing Ratio

(CBR) se continuo con las mismas técnicas de observacion y exploracion de laboratorio, con
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el anélisis documental del Manual de Ensayos de Materiales (Ministerio, Transporte y
Comunicaciones E132 — ASTM D1883, 2014), cuyas herramientas fueron fichas Excel y
modelos técnicos de acuerdo a los ensayos de laboratorio, los cudles seran validados por el
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo — Piura, y firmados y sellados por los siguientes
ingenieros: Ing. Rodolfo Ramal Montejo, Ing. Krissia del F. Valdivieso Castillo y el Ing.
Cristhian A. Ledn Panta.
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Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

FUENTE

TECNICA

HERRAMIENTAS

LOGRO

Determinar el estudio de suelos de la
sub-rasante de la Avenida San
Josemaria Escrivd de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 2018.

Calcular la proporcién de cenizas
volantes de carbén para mejorar la
sub-rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 2018.

Determinar la influencia del uso de
las cenizas volantes de carbon en las
propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas en la mejora de la sub-
rasante de la Avenida San Josemaria
Escrivd de Balaguer [Progresiva:
2+880 - 3+880], Piura - Piura - Piura,
2018.

Obtener la resistencia del California
Bearing Ratio (CBR) con el uso de
cenizas volantes de carbon en la
mejora de la sub-rasante de Ila
Avenida San Josemaria Escriva de
Balaguer [Progresiva: 2+880
3+880], Piura - Piura - Piura, 2018.

Perforacién de
calicatas de la
zona de estudio

Uso de cenizas
volantes de
carbon.

Estudio de
mecanica de
suelos.

Ensayo
California
Bearing Ratio
(CBR.)

Observacion,
exploracion de
gabinete - campo y
analisis documental

Exploracion en
Laboratorio técnico y
analisis documental

Exploracién en
Laboratorio técnico y
analisis documental

Observacion,
exploracion de campo,
laboratorio, gabinete y

analisis documental

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a
los ensayos de
laboratorio.

Fichas y modelos para
el procedimiento de
datos.

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a
los ensayos de
laboratorio.

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a
los ensayos de
laboratorio.

Determinar los tipos de suelos
segln su estratigrafia.

Determinar la proporcion de
cenizas volantes de carbdn para
elaboracion de mezcla para
mejorar la sub rasante.

Determinar las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas de
la sub-rasante usando las cenizas

volantes de carbon.

Determinar el California Bearing
Ratio (CBR.) con la aplicacion de
la cenizas volantes de carbon

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Para nuestro primer objetivo se llego a la zona de investigacion de la Avenida San Josemaria
Escrivd Balaguer (Progresiva: 2+800 — 3+800). Piura — Piura — Piura, donde se realizo la
observacion y exploracion de campo. Se recolectaron las muestras representativas de la su-
rasante de las perforaciones o calicatas que se realizaron (1 cada 250 m.) de una profundidad
de 1.50 el cual se determinaron los perfiles estratigraficos del suelo, las cuales las muestras
se colocaron en recipientes o sacos negros y se colocaron dentro de ellas una identificacion
propia para cada muestra (nimero de calitas, progresivas y fecha). La muestra que se recogio
y se llevé a laboratorio fue analizada para determinar las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas. Para estos procesos realizamos una exploracién en laboratorio en la que fueron
necesarios los ensayos para el analisis documental de datos. En laboratorio se comenzé con
el analisis granulométrico (MTC E 107-ASTM D 422) la cual se establecio el proceso donde
se prepar0 las muestras en seco y/o humedo, asi como se obtuvieron en campo y que fueron
analizadas en el ensayo granulométrico en la que se determino las constantes del suelo, el
volumen de muestra que se tomo para el ensayo se obtuvo por un cuarteo manual. El objetivo
fue seleccionar cuantitativamente el porcentaje de los tamafios de las particulas del
suelo/muestra que paso6 por una serie de tamices con la muestra entera o parte de ella después
de que se separd de los finos por lavado, la muestra al incluirse en la serie de tamizarse
describio un andlisis granulométrico la cual se compuso por dos fracciones: una que pasé
por el tamiz de 4,760 mm (n° 4) y otra que fue retenida por el mismo tamiz, lo cual estas
fracciones se ensayaron por separado. El peso de la muestra secado al aire fue mas que
suficiente de la cantidad que se requirio para el analisis mecanico. La fraccion de la muestra
que paso por el tamiz 4,760 mm (n° 4) fue un aproximado de 65 gramos para suelos limosos
y arcillosos y un 115 gramos para suelos arenosos. También se determiné el contenido de
humedad (MTC E 108-ASTM D2216), con la finalidad de obtener un andlisis documental
de la relacion de la muestra expresada en porcentajes del peso del agua dada en una muestra
de suelo, al peso de las particulas sélidas. Asi de esta manera se secO la muestra de suelo
himedo en un horno que estuvo a temperatura 110 + 5 °C, donde se determind el peso del
agua, mientras que la muestra permanecio en el horno siendo el peso de las particulas solidas,
por lo tanto la pérdida del peso de la muestra en el secado fue estimado como el peso del
agua. Siguiendo con los ensayos determinamos los limites liquido (MTC E 110-ASTM D
4318) y limite plastico (MTC E 111-ASTM D 4318). El contenido de humedad fue

expresado en porcentajes por lo cual se hallaron los limites constantes de la muestra en
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liquidos y plasticos. Arbitrariamente se eligié como el contenido de himeda en el surco al
separar dos mitades de una pequefia masa de muestra que se cierra a lo largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) y dejar caer la copa 25 desde una pequefia altura de 1cm
a razon de dos caidas por segundo. Se obtuvo una porcién de la muestra total adecuada para
aportar 150 gramos a 200 gramos de muestra que pasé por el tamiz 425 mm (n° 40). Las
muestras cohesivas fueron combinadas en su totalidad en un recipiente con una cuchara y
se obtuvo la porcion representativa de la masa total la cual se extrajo dos veces con la
cuchara. Asi también para el limite plastico se seleccion6 20 gramos de la muestra que pasé
por el tamiz 426 mm (n° 40), esta porcion de muestra se amaso con una cantidad de agua
destilada hasta haberse formado una esfera con la muestra, se tomd una porcion de 1,5
gramos y 2,0 gramos de la esfera formada para el ensayo. Se obtuvo el analisis de los limites
liquido y plasticos de las muestras con una operacion de sustraccion se obtuvo el resultado
del indice de plasticidad. Para el siguiente ensayo en la compactacion de suelos en el
laboratorio se utilizé una energia modificada o “proctor modificado” (MTC E 115-ASTM D
1557). En este ensayo se determino la relacion que existe entre el contenido de agua y el
peso unitario del suelo (curva de compactacion), fue compactada en un molde de 101,6 o
152,4mm (4 o 6 pulg) de diametro utilizando un pisén de 44,5 N (10 Ibf) la cual se le dio
una caida libre de la misma altura del pison 457 mm (18 pulg), que producira una energia de
compactacion de 2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3). De la misma manera se seguira el
mismo procedimiento para el proctor estandar. Este ultimo ensayo es el California Bearing
Ratio “CBR” (MTC E 132-ASTM D 1883) con el cual se determind la resistencia del suelo
(\Valor de relacién de campo de soporte), la muestra se preparo en el laboratorio bajo las
condiciones determinantes de humedad y densidad, en este ensayo se evalu6 la resistencia
potencial de la sub-rasante “CBR”. Los siguientes ensayos quimicos se realizaron en el
laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Piura, donde obtuvieron los contenidos
de cloruros solubles (AASHTO T291), Contenido de sulfatos solubles (AASHTO T290), y

los Contenido de sales solubles totales (NTP 339.152) de las muestras del suelo natural.

Para nuestro segundo objetivo se procedio a la exploracion, de la técnica de preparacion de
las cenizas volantes de carbdn, en donde obtuvo una gran cantidad de carbon en la cual se
extrajo de un horno industrial de una panaderia la cual llevé a un proceso de combustion
mucho mas rapida para haber obtener las cenizas volantes (CV) que resultara la porcién mas

fina de la combustion.
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Luego para nuestro tercer Objetivo, después de obtener las cenizas volantes se procedio a la
exploracion en laboratorio técnico y a la elaboracion del analisis documental de la nueva
mezcla, donde se determind la cantidad necesaria o porcentaje de la cenizas volantes que se
utilizé en la nueva mezcla, donde también determinamos las propiedades fisicas, mecanicas

y quimicas, trabajando con los mismos ensayos antes mencionados.

Siendo el ensayo California Bearing Ratio (CBR) nuestro cuarto objetivo con el cual
determinamos el indice de resistencia del suelo con la nueva muestra mejorada. Para el
proposito de este proyecto de investigacion se realizd la exploracion y la observacion del
analisis documental la cual recolectamos muestras del campo en la que se realizaron los
ensayos para el estudio de investigacion el cual también realizamos la exploracion en
laboratorio técnico de suelos el cual se utilizamos herramientas, fichas y modelos para el

procedimiento y/o formatos establecidos que se rigen a las normas técnicas peruanas.
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ASPECTOS ETICOS

Se considerarad que la elaboracion de este proyecto de investigacion, se basara en varios
aspectos éticos, donde todos los resultados tendran criterios necesarios para conseguir datos
reales, sin ser alterados. Se han tomado como datos de bases teoricas cientificas citadas de
acuerdo al Manual_ISO_UCV_690_2, y normas debidamente confiables, en la cual nosotros
como investigadores estaremos realizando los ensayos para encontrar el Limite liquido.
(MTC E 110-ASTM D4318) y Limite plastico.(MTC E 111-ASTM D4318) del tramo de
estudio, Ensayo de California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883) para
poder encontrar la capacidad de soporte del tramo de estudio, ensayo de Anélisis
granulométrico. (MTC E 107-ASTM D422) en el cual se encontrara la granulometria del
suelo de dicho tramo, Ensayo de Contenido de humedad. (MTC E 108-ASTM D2216) como
su mismo nombre lo indica nos permitira encontrar el contenido de humedad de los suelos
del tramo de estudio, ensayo de Proctor estandar o modificado. (MTC E 115-ASTMD1557)
este ensayo nos permitira encontrar la relacion entre humedad y densidad seca de los suelos;
todos estos ensayos se realizaran en el laboratorio de mecénica de suelos de la universidad
cesar vallejo con la aprobacién del ingeniero encargado de dicho laboratorio y también
contaremos con la aprobacion de nuestro director de escuela de ingenieria civil el ingeniero
Rodolfo Ramal Motejo, los ensayos de Contenido de cloruro solubles (AASHTO T291),
Contenido de sulfatos solubles (AASHTO T290), Contenido de sales solubles totales (NTP
339.152), para su validacion de estos ensayos seran firmados por el ingeniero a cargo del
laboratorio de suelos de la universidad nacional de Piura. Esta investigacion estara
corroborada por los manuales utilizados vigentes para asi conseguir datos reales sin haber

sido alterados.
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1. RESULTADOS

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS, MECANICAS Y QUIMICAS DEL
SUELDO.

El propdsito para este desarrollo de investigacion se realizd los estudios de mecénica de
suelos para obtener los resultados de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la sub-
rasante de la Avenida San Josémaria Escriva de Balaguer. Se realiz6 un promedio de cuatro
calicatas de 1.50 mts en un tramo de un kilémetro aproximadamente, ubicadas en las
progresivas: [2+880 — 3+220 — 3+540 — 3+880 ], donde el perfil estratigrafico de la calicata
1y 2 se encontr6 un solo tipo de muestra, mientras en las calicatas 2 y 3 se encontraron dos
tipos de muestra. Las muestras que se obtuvieron del tramo de estudio fueron sometidas a
pruebas y ensayos de laboratorio que fueron las siguientes: Analisis Granulometria,
Contenido de Humedad, Limites Liquido, Limite Plastico, Proctor Estandar y California
Bearing Ratio.

CLASIFICACION SEGUN SUCS Y ASSTHO

Cuadro 1. Clasificacion de Suelos por SUCS Y ASSTHO

CLASIFICACION SEGUN CLASIFICACION SEGUN

CALICATAS SUCS ASSTHO
CALICATAT (2+880) M1 SP - SM A-3(0)
CALICATA 11 (3+220) M1 ML A-4(3)
CALICATA 11 (3+220) M2 CL - ML A-4(8)
CALICATA 111 (3+540) M1 SM A-4(1)
CALICATA 111 (3+540) M2 CL A-6(9)
CALICATA IV (3+880) M1 SP - SM A-3(0)

Fuente: Elaboracion propia. 2018

Interpretacion:

Como se puede apreciar en el Cuadro 1, de las cuatro calicatas hechas. Se realizaron los
ensayos granulométricos para cada muestra obtenidas de las 4 calicatas. En la calicata 1 y 4
se encontré un solo tipo de muestra, la clasificacion segun EIl Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelos (SUCS) fueron SP (Arena pobremente graduada) — SM (Arena

limosa) y la clasificacion segin La Asociacion Americana de Autoridades Estatales de
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Carreteras y Transporte (ASSTHO) fue A-3(0) (Arena fina). En la calicata 2 de su perfil
estratigrafico se encontraron dos tipos de muestras. En la primera muestra, segun El Sistema
Unificado de Clasificacion del Suelos (SUCS) se clasifico la muestra como ML (Limo) y en
la clasificacion, segun La Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y
Transporte (ASSTHO) se clasifico como A-4 (3) (Suelos limosos). En la segunda muestra,
su clasificacion segun EIl Sistema Unificado de Clasificacion del Suelos (SUCS) se clasifico
como CL (Arcilla) — ML (Limo) y su clasificacion segin La Asociacion Americana de
Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte (ASSTHO) se clasifico como A-4 (8)
(Suelos limosos). Para la calicata 3 se encontraron dos tipos de muestras. En la primera
muestra, segun El Sistema Unificado de Clasificacién del Suelos (SUCS) se clasifico la
muestra como SM (Arena Limosa) y en la clasificacion, segin La Asociacion Americana de
Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte (ASSTHO) se clasifico como A-4 (1)
(Suelos limosos). En la segunda muestra, su clasificacion segun El Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelos (SUCS) se clasifico como CL (Arcilla) y su clasificacion segun La
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte (ASSTHO) se

clasifico como A-6 (9) (Suelos arcillosos).
GRANULOMETRIA

Cuadro 2. Ensayo Granulométrico por Tamizado.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Descripcion  (2+880) (3+220) (3+540) (3+880)

Muestral  Muestra 1 Muestra 2 Muestral Muestra2 Muestra 1
Gravas - - - - - -
Arenas 94.70% 48.50% 17.60% 62.70%  18.10% 94.00%
Finos 5.30% 51.50% 82.40% 37.30%  81.90% 6.00%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Para el ensayo granulométrico que se observa en el cuadro 2 se tomaron todas las muestras
de las cuatro calicatas que se hicieron en la zona de estudio. Se tomaron porciones de las
muestras las cuales fueron zarandeadas mediante los juegos de mallas: #4, #10, #30, #40,
#100 y #200 (U.S. STD. Sieve) de la cual se obtuvieron las siguientes caracteristicas y la

cual el material se fue clasificando de acuerdo al tamafio de sus particulas retenidas o
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pasantes de cada tamiz o malla, para el cual el porcentaje de GRAVAS fue 0% para todas
las muestras. El porcentaje de ARENAS, para la calicata 1 muestra 1 fue mayor con un
94.70% de arenas por lo que la muestra fue clasificada como SP (Arena pobremente
graduada) — SM (Arena limosa), mientras que en la calicata 2 muestra 2 fue menor con un
17.60% de arenas ya que la muestra fue clasificada como CL (Arcilla) — ML (Limo). Y para
los porcentajes de FINOS, en la calicata 1 muestra 1 fue menor de un 5.30% de finos por lo
mismo que la muestra fue SP y SM, mientras que en la calicata 2 muestra 2 el porcentaje de

finos fue de 82.49% por lo mismo que la muestra fue CL y ML.
CONTENIDO DE HUMEDAD

Cuadro 3. Contenido de humedad promedio (%.).

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Descripcion (2+880) (3+220) (3+540) (3+880)

Muestral Muestral Muestra2 Muestral Muestra2 Muestra 1l

Contenido de
humedad 2.50% 3.31% 14.16% 3.93% 14.21% 3.90%

promedio %

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Para el cuadro 3 se resume que: Se tomo una porcion de 500 gramos de cada una de las
muestras de las cuatro calicatas y se realizo el ensayo de contenido de humedad para cada
uno. El contenido de humedad de la muestra 2 calicata 3 fue mayor en un 14.21% debido a
que el tipo de muestra encontrado fue CL (arcillas) mientras que en la calicata 1 muestra 1
su contenido de humedad fue de 2.50% debido a que se encontraron SP (Arenas pobremente

graduadas) y SM (Arenas limosas).
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LIMITES DE ATTERBERG

Cuadro 4. Ensayos de Limites de Atterberg.

) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Limites de
(2+880) (3+220) (3+540) (3+880)
Atterberg
Muestral Muestral Muestra2 Muestral Muestra2 Muestral
Limite Liquido NP NP 26% NP 27% NP
Limite Plastico NP NP 21% NP 15% NP
indice de
o NP NP 5% NP 12% NP
Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

En el cuadro 4 se observa que en los limites te Atterberg que se realizaron en la muestra 1
de las calicatas 1 y 4 siendo SP (Arena pobremente graduada) — SM (Arena limosa) no se
encontraron limites y se determinaron como no plasticos (NP). En la calicata 2 para la
primera muestra siendo ML (limos) se determind como no plastico (NP), mientras que en la
segunda muestra siendo CL (arcillas) — ML (limos), se obtuvo el limite liquido en 26%, el
limite plastico en 21% y el indice de plasticidad 5%. En la calicata 3 para la primera muestra
siendo SM (arena limosa) se determiné como no plastico (NP), mientras que en la segunda
muestra siendo CL (arcillas) se obtuvo el limite liquido en 27%, el limite plastico en 15% y
el indice de plasticidad 12%.

RELACION DENSIDAD / HUMEDAD (PROCTOR ESTANDAR)

Cuadro 5. Ensayo Relacion densidad / Humedad (Proctor Estandar).

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Proctor (2+880) (3+220) (3+540) (3+880)

Muestral Muestral Muestra?2 Muestral Muestra?2 Muestral

Densidad Méxima
1.694 - 1.970 - 1.932 1.680
Seca (gr/cm3)
Humedad Optima

(%)

12.50 - 11.32 - 11.65 12.30

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Interpretacion:

Para el cuadro 5 se observa que para este ensayo se procedio a realizar el proctor estandar
ya que los resultados de las muestras en los ensayos granulométricos determinaron el tipo
de proctor ya que todas las muestras pasaron la malla namero #4 quedando en su retencion
0% de material, obteniendo e las siguientes mallas mas porcentajes de material (arenas y
finos). Para el ensayo proctor estandar se tomaron cuatro porciones de tres kilos de muestras,
las cuales se les afiadio las siguientes cantidades de agua para cada molde en 6ml, 9ml, 12ml
y 15ml con un namero determinado de 25 golpes, los cuales al promedio arrojaron los
siguientes resultados para cada muestra para obtener las Densidades Maximas Secas
(gr/cm3) y los Contenidos de humedad (%). Para la muestra 1 calicata 1 se obtuvo un 1.964
gr/cm3 de densidad maxima seca y un 12.50% de humedad 6ptima. Para la muestra 2 calicata
2 se obtuvo un 1.970 gr/cm3 de densidad maxima seca y un 11.32% de contenido de
humedad. Para la muestra 2 calicata 3 se obtuvo un 1.932 gr/cm3 de densidad méaxima seca
y un 11.65% de contenido de humedad y para la muestra 1 calicata 4 se obtuvo un 1.680

gr/cm3 de densidad maxima seca y un 12.30% de humedad optima.

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Cuadro 6. Ensayo California Bearing Ratio.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
CBR (2+880) (3+220) (3+540) (3+880)

Muestral Muestral Muestra?2 Muestral Muestra?2 Muestral

Valor de C.B.R. al
100% de laM.D.S.a  21.90%
0.1"
Valor de C.B.R. al
9%5% delaM.D.S.a 20.10%
0.1"
Valor de C.B.R. al
100% de la M.D.S. a 25.60% - 3.90% - 3.90% 28.40%
0.2"
Valor de C.B.R. al
95% delaM.D.S.a  25.00% - 1.80% - 1.90% 23.80%
0.2"

3.10% - 3.20% 22.90%

1.70% - 1.60% 19.4%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Interpretacion:

Para este ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se pesaron tres porciones de material
para cada muestra de 6 kg agregando un porcentaje de agua (humedad éptima) obtenida de
cada proctor realizado. Se hizo el procedimiento con 5 capas y un determinado niamero de
golpes de 56, 25 y 12 para cada molde. De los valores obtenidos de los CBR siendo la
calicata 1 muestra 1 se obtuvo mayor valor de 20.10% de C.B.R al 95% de la M.D.S al 0.1”
siendo clasificado el material como SP (Arenas pobremente graduadas) y SM (Arenas
limosas), y para la calicata 3 muestra 2 se obtuvo un menor valor de 1.60% de C.B.R al 95%

de laM.D.S al 0.1” siendo clasificado el material como CL (arcillas). Véase en cuadro 6.
ENSAYOS QUIMICOS DE LA SUB-RASANTE

Cuadro 7. Ensayos quimicos de la sub-rasante.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Descripcion (2+880) (3+220) (3+540) (3+880)
Muestral Muestral Muestra2 Muestral Muestra 2 Muestra 1
Cloruros (CL) - - - - 0.060% -
Sulfatozs) (SO4- i i i i 0.015% i
Sales Solubles 0
(S.9) - - - - 0.087% -

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Para estos ensayos quimicos se escogio la muestra 2 de las calicatas 1 y 2 ya que los valores
de C.B.R al 95% de la M.D.S a 0.1” fueron 1.70% y 1.60%, asimismo, se consideran sub-
rasantes inadecuadas menores al 3% por lo tanto al ser de menor CBR son las que se tomaron
para esta investigacion. La cual se llevaron porciones de muestras al “Laboratorio del Centro
Productivo de Bienes y Servicios Departamento Académico de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Piura” (Laboratorio de Quimica). Donde se realizO y se obtuvieron los
resultados de los siguientes ensayos quimicos: muestra 2 calicata 2 en cloruros (CL) se
obtuvo un 0.060%, en Sulfatos (SO4-2) un 0.015% y en Sales Solubles un 0.087%. En la
muestra 2 calicata 3 en cloruros (CL) se obtuvo un 0.074%, en Sulfatos (SO4-2) un 0.019%
y en Sales Solubles un 0.092%. Todos estos resultados fueron validados por el Ingeniero a

cargo del laboratorio Ing. Hernan Dedios Fernandez. VVéase en el cuadro 7.
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PROPORCION DE LAS CENIZA VOLANTES CARBON

Después de desarrollar los estudios de laboratorio y haber obtenido todos los resultados de
cada uno de los ensayos se procedi6 a conseguir las cenizas volantes de carbén la cual consto
para el desarrollo de este proyecto de investigacion. Las cenizas volantes de carbén se
consiguieron de la panaderia Maria Christina” ubicado en la 5ta etapa de los algarrobos
manzana “J” lote 17 siendo propietario de la panaderia de Juan Alberto Yarleque Moran que
con su permiso se recolecto un saco de 10 kilos de ceniza y fue llevada al laboratorio de
suelos de la universidad cesar vallejo filial Piura en el cual se procedié al desarrollo del
proyecto de acuerdo a nuestros objetivos.

Para nuestro disefio de mezcla se comenz6 atamizar las cenizas volantes de carbon hasta
conseguir las porciones con menos impurezas y finas pasantes por la malla nimero 40,
después de haber hecho esta primera parte del desarrollo se procedié hacer nuestros disefios

de mezcla.

Para nuestros disefios de mezclas de nuestras 4 calicatas se descartaron las calicatas 1 y 4 en
las progresivas 2+880-3+880, debido a que al haberle realizado nuestros ensayos
granulometricos por tamizado se arrojaron resultados del tipo de suelo dando asi arenas SP
(Arenas pobremente graduadas) y SM (Arenas limosas). Como se puede apreciar en la

siguiente tabla:

Cuadro 8. Clasificacion de Suelos por SUCS Y ASSTHO.

CLASIFICACION SEGUN CLASIFICACION SEGUN

CALICATAS SUCS ASSTHO
CALICATA 1 (2+880) M1 SP - SM A-3(0)
CALICATA Il (3+220) M1 ML A-4(3)
CALICATA Il (3+220) M2 CL - ML A-4(8)
CALICATA 111 (3+540) M1 SM A-4(1)
CALICATA 111 (3+540) M2 CL A-6(9)
CALICATA IV (3+880) M1 SP - SM A-3(0)

Fuente: Elaboracion propia. 2018
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Interpretacion:

Por lo tanto después de haberle aplicado el siguiente ensayo de CBR y arrojando los
resultados para la calicata 1 muestra lel valor de C.B.R al 95% de la M.D.S. al 0.1” fue
20.1% y para la calicata 4 muestra 1 el valor de C.B.R al 95% de la M.D.S. al 0.1” fue 19.4%
por lo tanto los valores de CRB obtenidos y de acuerdo al cuadro 4.10 del Manual de
Carreteras, Suelos, Geotecnia y Pavimentos en la version 2013 ubicado en la pagina 40 segun
las categorias de sub-rasante se consideran Ss: sub-rasante buena (10%<CBR<20%) y Sa:

sub-rasante muy buena (12%<CBR<20%). Véase en el cuadro 8.

Cuadro 9. Categorias de Sub-rasante del MTC-2013 cuadro 4.10.

Categorias de Sub-rasante CBR
So : Sub-rasante Inadecuada CBR < 3%
S1 : Sub-rasante Pobre De CBR > 3% a CBR <6%
S2: Sub-rasante Regular De CBR > 6% a CBR <10%
Sz : Sub-rasante Buena De CBR > 10% a CBR <20%
Sa : Sub-rasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%
Ss : Sub-rasante Excelente CBR >30%

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013.

Interpretacion:

Para las calicatas 2 y 3 en las progresivas 3+220 — 3+540 en la muestra 2, se tomaron para
el disefio de mezcla ya que los resultados de los ensayos granulométricos por tamizados
fueron clasificados como CL (Arcillas) — ML (Limos) véase en el cuadro 8. Por lo tanto los
resultados obtenidos de los CBR aplicadas para calicata 2 muestra 2 fue de un valor de C.B.R
al 95% de la M.D.S. al 0.1~ igual a 1.7% y para la calicata 3 muestra 2 fue de un valor de
C.B.R al 95% de la M.D.S. al 0.1” igual a 1.6% siendo valores muy bajos y de acuerdo al
del Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013, cuadro 4.10 Categorias de
Sub-rasantes se clasificaron como So: sub-rasantes inadecuadas CBR<3%. Véase en el

cuadro 9.

Siguiendo con nuestro segundo objetivo especifico, el cual consto de calcular la proporcion
de cenizas volantes de carbon en el disefio de mezcla para mejorar la sub-rasante de nuestra

zona de estudio comenzamos a realizar nuestro disefio con la muestra 2 de la calicata 2 la
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cual tomamos tres puntos o pilotos de disefios en proporciones de suelo de la su-rasante,
cemento y cenizas volantes de carbon la cual se observaran y detallan el siguiente cuadro
10.

Para nuestros pilotos de disefio de la muestra 2 calicatas 2 y 3. Por lo mismo que nuestro
proyecto de investigacion es de tipo experimental, nosotros consideramos las siguientes
proporciones de cenizas de carbdn que se observan en el cuadro 10 y 11,

Cuadro 10. Muestra 2 Calicata 2 Disefios de Mezclas. (3+220).

Cenizas Volantes Cemento Portland

Descripcion Unidad Suelo In-situ ) _
de Carbon Tipo IV
Primer piloto Kg 5.100 0.600 0.300
de disefio % 85 10 5
Segundo Kg 4.800 0.900 0.300
piloto de
. % 80 15 5
disefio
Tercer plloto Kg 4,500 0.600 0.900
de disefio % 75 10 15

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Como se puede observar en el cuadro 10, fuimos probando porcentajes de mezclas esperando
obtener resultados favorables a nuestro mejoramiento de sub-rasante. En el primer piloto de
disefio se tomaron los siguientes porcentajes de 85% de muestra In-situ, 10% de cenizas
volantes de carbén y 5% de cemento portland tipo 1V en este disefio su mejoramiento
aumento con un valor de C.B.R al 95% de la M.D.S al 0.1” igual 50.8%. Véase en la
fotografia 33 pagina 125. De acuerdo a su valor de CBR se considera una sub-rasante

excelente. VVéase en el cuadro 10.
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Cuadro 11. Muestra 2 Calicata 3 Disefios de Mezclas. (3+540).

L . . Cenizas Volantes Cemento
Descripcion Unidad Suelo In-situ de Carbén Portland Tipo IV
. Kg 5.280 0.600 1.200
Cuarto piloto de
disefio % 88 10 2
Quinto piloto de Kg 4.980 0.900 1.200
disefio % 83 15 2
sexto piloto de Kg 5.220 0.600 1.800
disefio % 87 10 3

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

En estos disefios de mezcla los porcentajes variaron, no en la ceniza volante de carbon sino
en el cemento reduciendo su porcentaje ya que el cemento por ser un aglomerante se
considera un buen estabilizador de suelos. Dando le mayor prioridad a la adicidn de cenizas
volantes de carbon, por lo tanto para este proyecto de investigacion la proporcion que se va
a considerar de los 6 pilotos analizados fue el quinto piloto de disefio que corresponde a 83%

suelo In-situ + 15% de la cenizas volantes de carbén + 2% cemento portland tipo V. Véase

en el cuadro 11.
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INFLUENCIA DE LAS CENIZAS VOLANTES CARBON EN LAS PROPIEDADES
FISICAS MECANICAS Y QUIMICAS DEL SUELO
INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES FISICAS

GRANULOMETRIA.

La influencia en la granulometria se realizé del quinto piloto de disefio comparandola con la

granulometria de la muestra 2 calicatas 3 In-Situ.

Cuadro 12. Ensayos Granulométricos.

Calicata 3 Muestra 2 (3+540)

Descripcion Muestra 2 Mezcla de Disefio

Muestra 2 In-Situ (15% Ceniza + 2% Cemento)

Gravas - 0.20%
Arenas 18.10% 22.80%
Finos 81.90% 77.00%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Se observd que en el cuadro 12 el porcentaje de gravas de la muestra 2 en su mezcla de
disefio con 2% de cemento + 15% de cenizas volantes de cabron aumento en un 0.2% de 0%
In-Situ, en las arenas aumento en un 22.8% de 18.10% In-Situ, mientras que en sus finos
disminuyo en un 77% de 81.90% In-Situ cambiando la clasificacion segin SUCS de CL

(arcillas) In-Situ a ML (limos) de la mezcla de disefio.
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LIMITES DE ATTERBERG

Los Limites de Atterbert se realizaron de la comparacion de la muestra 2 calicata 3 In-Situ

y del quinto piloto de disefio.

Cuadro 13. Ensayos de Limites de Attergert..

) Calicata 3 Muestra 2 (3+540)
Limites de Atterberg

Muestra 2 In-Situ  Muestra 2 Mezcla de Disefio

Limite Liquido 27% 17%
Limite Plastico 15% 17%
Indice de Plasticidad 12% 0%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Como se puede apreciar en el cuadro 13, los ensayos de los Limites que se realizaron con
material In-Situ se obtuvo 27% de limite liquido y 15% de limite plastico, dando como
resultado 12% de indice Plastico caracterizado como suelo arcilloso de plasticidad media.
Mientras que en nuestro quinto piloto de disefio la influencia que se obtuvo de la dosificacion
de 2% de cemento + 15% de cenizas volantes de carbon se observo que el limite liquido
disminuyo6 enun 17% y su limite plastico aumento a un 17% dando como resultado un indice
de plasticidad de 0% considerado no plastico (NP) y suelos exentos de arcillas. VVéase en

cuadro 14.

Cuadro 14. Clasificacion de Suelos segun su indice de Plasticidad del MTC-2013 cuadro
4.6.

Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 _ _
Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos, 2013.
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INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
ENSAYO RELACION DENSIDAD / HUMEDAD (PROCTOR ESTANDAR).

El procedimiento del ensayo proctor estandar se realizd con el proposito de obtener la
influencia entra la densidad maxima seca con relacién al contenido de la humedad optima,
que se obtuvo de la compactacion de la muestra In-Situ y con el disefio de mezcla 2% de

cemento + 15% de cenizas volantes de carbon.

Cuadro 15. Ensayo Relacion densidad / Humedad (Proctor Estandar).

Calicata 3 Muestra 2 (3+540)
Proctor Estandar _ Muestra 2 Disefio de Mezcla
Muestra 2 In-Situ )
(15% Ceniza + 2% Cemento)

Densidad Maxima Seca
1.932 1.840

(gr/cm3)

Humedad Optima (%) 11.65 14.61

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Como se observa en el cuadro 15, a través de este ensayo se determind la Densidad Maxima
Seca en relacién con su grado de humedad tanto en in-Situ como en el disefio de mezcla.
Para la muestra 2 In-situ la maxima densidad seca fue de 1.932 gr/cm3, en relacion con su
contenido de humedad optima de 11.65%. Y en el disefio de mezcla su maxima densidad

seca fue de 1.840 gr/cm3, en relacidn con su contenido de humedad optima de 14.61%.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El ensayo (CBR) se realiz6 para medir y evaluar la resistencia de capacidad de soporte del
suelo In-Situ méas nuestro disefio de mezcla 2% de cemento + 15% de cenizas volantes de

carbon.

Cuadro 16. Ensayo California Bearing Ratio.

Calicata 3 Muestra 2 (3+540)

CBR _ CBR muestra 2 Disefio de Mezcla
CBR Muestra 2 In-Situ )
(15% Ceniza + 2% Cemento)

Valor de C.B.R. al 100% de

3.2% 23.4%
laM.D.S.a0.1"
Valor de C.B.R. al 95% de la
1.6% 21.5%
M.D.S.a 0.1"
Valor de C.B.R. al 100% de
3.9% 29.9%
laM.D.S.a0.2"
Valor de C.B.R. al 95% de la
1.9% 27.50%
M.D.S.a0.2"

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Interpretacion:

Para el cuadro 16 se puede apreciar los valores del C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1 de la
muestra 2 calicata 3 In-situ fue de 1.6% considerado como una sub-rasante inadecuada, en
lo que en su mezcla de disefio con el contenido de 2% de cemento y 15% de cenizas volantes
de carbon el Valor del C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1" se obtuvo un mejor resultado de

21.5% considerado como una sub-rasante muy buena.
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RESISTENCIA DEL CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Después de haber realizado todos los ensayos antes mencionados, y para haber llegado con
nuestro ensayo Y objetivo final de nuestro proyecto de investigacion se realizaron los ensayos
CBR para nuestra muestra de disefio considerada que se observa en el cuadro 17.

Cuadro 17. Ensayo California Bearing Ratio.

Calicata 3 Muestra 2 (3+540)

CBR : CBR muestra 2 Disefio de Mezcla
CBR Muestra 2 In-Situ (15% Ceniza + 2% Cemento)

Valor de C.B.R. al 100% de

laM.D.S. 2 0.1" >2% A
Valor d?\/l CDBSRaa(:Sl)S% de la 1.6% 21.5%
Valorlcélle h/?[?g ;IOIZOO% de 3.9% 29.9%
Valor d?\/l CDBSRaa(;SZ)S% de la 1.9% 27.50%

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los cuatro resultados que se obtuvieron de la muestra In-Situ de los valores de C.B.R. de la
M.D.S. de la muestra 2 calicata 3 fueron de catalogadas como sub-rasantes inadecuadas y
pobres. En comparacion con la mezcla del quinto piloto de disefio que fue de 15% de ceniza
méas 2% de cemento en sus cuatro resultados arrojaron valores de C.B.R. de la M.D.S.
considerables catalogadas como sub-rasantes muy buenas. De estos cuatro resultados se
considerd el valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1" = 21.5% por seguridad por ser el de
menor valor del CBR, por normas del MTC vy por criterio de los investigador porque este

valor estara considerado para mejorar la su-rasante de un pavimentos.
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IV. DISCUCIONES

Para Maria Angélica Sdnchez Alban en su tesis de “Estabilizacion de suelos expansivos con
cal y cemento en el sector Calcical del Canton Tosagua provincia de Manabi” en sus ensayos
de laboratorios donde obtuvo las siguientes propiedades fisica en su muestra natural de la
calicata 2 a un metro de profundidad. En su granulometria utilizo los tamices #4 (4.75mm),
#10 (2.0mm), #40 (0.425mm) y #200 (0.074mm) obteniendo gravas en un 0%, arenas 1.7%
y finos 98.3%, para nuestro proyecto de investigacion de nuestra muestra 2 calicata 3 en el
ensayo granulométrico se utilizaron los tamices #4 (4.75mm), #10 (2.0mm), #30 (0.60mm),
#40 (0.425mm) y #200 (0.074mm) obteniendo un 0% de gravas, 18.1% de arenas y 81.9%
de finos. EIl porcentaje de finos del ensayo granulométrico de Maria Sanchez fue mayor
debido a que el tamafio de las particulas de casi toda su muestra fue menor a 0.005mm, por
ende segun SUCS lo clasifica como CH (arcillas de alta plasticidad) y AASTHO como A-7-
6 (8) (suelos arcillosos) por lo tanto para nuestros porcentajes de finos fue menor y obteniendo
a la vez un mas porcentaje de arenas que segin SUCS lo clasifico como CL (arcillas) y por
AASTHO A-6 (9). (Suelos arcillosos). Los resultados para ambos casos tanto de los
investigadores como la tesista Maria Sanchez las zonas de los proyectos de investigacion
fueron realizados en distintos paises en la cual las caracteristicas de las propiedades fisicas
para ambos casos son diferentes por consecuencia de factores de ubicacion geoldgica, clima
templado, napa freatica muy elevada y otros. De su misma muestra In-situ calicata 2 en su
ensayo de contenido de humedad obtuvo un 31.93% de agua, un porcentaje mayor que sus
otras muestras por ser CH (arcillas de alta plasticidad) con una napa freatica muy elevada.
El porcentaje de nuestra muestra 2 calicata 3 In-situ obtuvimos un contenido de humedad al
14.21% clasificadas como CL (arcillas con menos contenido de agua en su napa freatica.
Los porcentajes de contenido de humedad de la zona de estudio de la tesista ubicados en su
pais natal de Ecuador son muy altos debido a que el clima es templado y himedo afectando
la composicion del terreno. Para este mismo caso con la muestra natural en los limites de
Atterberg, el limite liquido fue de 99.5%, el limite plastico de 31.83%, teniendo como
resultado el su indice de plasticidad de 67.42% que segun el cuadro 4.6 del MTC
clasificacion de suelos segun indice de plasticidad con IP > 20 lo clasifica como suelos muy
arcillosos de alta plasticidad. En comparacion de nuestros limites obtenidos de nuestra 2
calicata 3 In-situ se obtuvo un 27% de limite liquido, y un 15% de limite plastico, obteniendo
el indice de plasticidad en 12% en su clasificacion de IP < 20, IP > 7 como suelo arcilloso

de media plasticidad. En las propiedades mecanicas que se realizaron con la muestra natural
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para el ensayo proctor estdndar en la tesis de Maria Sanchez en su calicata 2 de un metro de
profundidad se realizaron seis ensayos proctor estandar solo para esta muestra obteniendo
una densidad seca maxima promedio de 1.355 gr/cm3 y un contenido de humedad optima
promedio de 31.20%, en su curva de compactacion se observo que en el proctor 5y 6,
mientras mas contenido de humedad se le incorpora menos sera la densidad méxima seca.
Para nuestra muestra 2 calicata 3 la cual se realizaron 4 ensayos de proctor estandar en la
cual se obtuvo el promedio de la densidad méaxima seca en 1.932 gr/cm3 y un promedio de
contenido de humedad optima en 11.65%. La densidad maxima seca ira disminuyendo a
medida que el contenido de humedad aumenta.

En la tesis de estabilizacion de suelos y su aplicacion en el mejoramiento de sub-rasante de
Roxana Ugaz, en sus ensayos de CBR en su terreno natural segun SUCS lo clasifico como
CH (arcillas de alta plasticidad), sus resultados obtenidos al valor del CBR al 100% del MDS
a 0.1” fue 3.1% con caracteristicas de sub-rasante pobre. En nuestro proyecto de
investigacion en comparacion con uno de nuestros cuatro resultados el valor del CBR al 100
% de la MDS a 0.1” fue de 3.2% siendo nuestro terreno natural clasificado segiin SUCS

como CL (arcillas).

Para estabilizar suelos expansivos, Maria Sanchez en su proyecto de tesis utilizo la cal de
acuerdo a la guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador del cuadro 9.1 del
MTC, por ser clasificado su material natural como CH (arcillas de alta plasticidad). La cual
las proporciones en la dosificacion de su mezcla de disefio se tomaron entre 2 — 8% de cal
considerando porcentajes de 3%, 5%, y 7%, de acuerdo a la guia complementaria referencial
para la seleccion del tipo de estabilizador del cuadro 9.2 del MTC. Para nuestro proyecto de
investigacion con el material natural en el mejoramiento de la sub-rasante utilizamos en
nuestra mezcla de disefio cemento y cenizas volantes de carbon siendo este ultimo el
principal objetivo para mejorar nuestra sub-rasante. Se tomaron proporciones de cemento de
2%, 3% y 5% entre 2 — 12% para suelos CL (arcillas) de acuerdo a las guias referenciales
para la seleccion del tipo de estabilizador de los cuadros 9.1 y 9.2 del MTC. Para los
porcentajes de cenizas de carbdn siendo nuestro proyecto de tipo experimental sin contar
con guias normas que nos recomienden las proporciones considerables para este tipo de

estabilizador, nosotros como investigadores tomamos porcentajes de 5%, 10% y 15%.

En la tesis de Maria Sanchez la influencia que se dio en el mejoramiento con 9% de Cal, su

limite liquido bajo hasta un 89.85% y en su limite plastico aumento un 36% obteniendo en
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su indice de plasticidad menor que en su muestra In-situ de 53.42% con un IP > 20 lo
clasifica como suelos muy arcillosos de alta plasticidad. Y en el mejoramiento usando el
15% de cenizas y 2% d cemento en su mezcal de disefio de nuestra muestra 2 calicata 3 se
obtuvo en limite liquido 17% y en su limite plastico 17% obteniendo un indice de plasticidad
de 0% en su clasificacion de IP = 0 como suelos exentes de arcilla no plasticos (NP). La
influencia con 9% de cal su densidad méaxima seca disminuye en 1.282 gr/cm3 y el contenido
de su humedad optima aumenta en 33.40%, y para nuestro proyecto de investigacion en el
mejoramiento de esta misma con 15% de cenizas mas 2% de cemento en nuestra mezcla de
disefio en su densidad maxima seca se obtuvo 1.840 gr/cm3 con relacién a su contenido de
humedad optima en un 14.61%. La densidad maxima seca que logra obtener el suelo ir
disminuyendo a consecuencia de que se incorpora ya sea el porcentaje de estabilizante
aumentando también la humedad optima de compactacion, esto se debe a que el suelo in-
situ y los estabilizantes son material muy fino que requieren de mas contenido de agua para

su hidratacion, logrando bajar el porcentaje de plasticidad.

En la tesis de Roxana Ugaz la influencia de la estabilizacion del suelo natural CH (arcillas
de alta plasticidad) en el ensayo de CBR realizo cinco mezclas de disefio, para el cual el
ultimo disefio de 5% RBI-grad 81 obtuvo resultados obtenidos al valor del CBR al 100% de
laMDS a 0.1” fue 26.1% de 3.1% que se obtuvo de su muestra natural siendo un CBR mayor
que el de la muestra natural, la cual mejoro constantemente hasta una sub-rasante muy buena.
En nuestro proyecto de investigacion teniendo como suelo natural CL (arcillas) en
comparacion con unos de nuestros cuatro resultados el valor del CBR al 100% del MDS a
0.1” fue de 23.4% de 3.2% de la muestra natural, el CBR aumento considerablemente hasta
llegar a una clasificacion de sub-rasante muy buena. El estabilizador RBI-grad 81 tiene una
reaccion con el suelo natural ya que estd compuesto de la mezcla de productos minerales
inorgénicos que le brindan al producto caracteristicas similares al cemento incrementando

de manera evidente su resistencia y capacidad de carga.

En la tesis estabilizacidén de suelos arcillosos con cenizas de carbdn para su uso como sub-
rasante mejorada de Carolina Alejandra los resultados de sus ensayos mejoraron aplicando

solo las cenizas de carbdn en 10%, 20%, 30% Yy 40% en su muestra natural aumentaron en
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sus cuatro resultados de CBR. Se presentaron los resultados de Los valores de CBR al 100%
de la MDS al 0.1 los cuales fueron 13.1%, 17.3, 12.7% y 20.8% aumentado su capacidad
de soporte de CBR de 8.3% del suelo natural. Para nuestros ensayos de CBR en nuestro
proyecto de investigacion para mejorar nuestra sub-rasante utilizamos para nuestra mezcla
de disefio porcentajes de cemento y cenizas volantes de carbon. La dosificacién del cemento
fue de 2% de acuerdo a la guia complementaria referencial para la seleccion del tipo de
estabilizador, cuadro 9.2 del MTC, para suelos de tipo CL (arcillas), y la dosificacion de
cenizas por parte de nosotros como investigadores consideramos porcentajes de 5%, 10% y
15%, el cual consideramos para este proyecto de investigacion las dosificaciones de 2% de
cemento y 15% de cenizas volantes de carbon los cuales obtuvimos resultados més
considerables para una sub-rasante mejorada, obteniendo valores de CBR al 100% de la
MDS a 0.1” fue de 23.4% con categoria de sub-rasante muy buena. Las cenizas volantes de
carbon influyen en la mejora de las propiedades mecanicas de resistencia en las arcillas

funcionando como aditivo inhibidor en las propiedades expansivas del suelo.
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V. CONCLUSIONES

Los estudios de mecénicas de suelos realizados en nuestro tramo de estudio fueron
desfavorables considerandolos suelos inestables debido a que en sus propiedades fisicas y
mecénicas se obtuvieron los siguientes resultados: segun la clasificacion SUCS obtuvimos
CL (arcillas), en el ensayo del contenido de humedad se obtuvo un 14% de agua, y en los
resultado de los limites liquido y pléstico resulto con un indice de Plasticidad media de 12%,
en los ensayos de CBR se obtuvieron resultados menores del 3%, siendo el valor del CBR
al 95% de la MDS al 0.1” de 1.6 siendo el mas bajo. En sus propiedades quimicas el
contenido de sales, cloruros y sulfatos fueron muy altos. Requiriendo un mejoramiento en
todas sus propiedades. En los ensayos quimicos que se realizaron con la muestra extraida de
nuestra zona de estudio se procedi6 a analizarla por cloruros (CL) 0.06%, Sulfatos (SO4-2)
0.015% vy solubles (S,S) 0.087%, cuyos valores son aceptables y cumplen con las normas
técnicas segun American Society for Testing and Materials (ASTM D - 512 cloruros, D -
512 sulfatos, D — 219).

Después de haber realizado varios pilotos de disefio con diferentes proporciones de ceniza
en su mezcla con cemento y muestra In-Situ se escogid el quinto piloto de disefio siendo este
el que mayor porcentaje de cenizas se agregd en un 15% mejorando considerablemente sus
propiedades. Por lo tanto nuestro disefio de mezcla es de 2% de cemento portland tipo 1V +

15% de cenizas volantes + 83% de muestra in-situ.

La influencia del disefio de este proyecto de investigacion adicionandole en la mezcla de
disefio las proporciones de cemento 2% y cenizas 15% se determind que las cenizas volantes
de carbon contienen un mayor contenido de propiedades quimicas, obteniendo en cloruros
(CL) 0.18%, Sulfatos (SO4-2) 0.028% y solubles (S,S) 0.57)%. También se observa que en
la densidad maxima seca en relacion con la humedad optima en el ensayo proctor estandar
gue mientras méas contenido de agua menor sera la MDS, asi se observa que en la muestra
natural la MDS es de 1.932 gr/cm3 y el OCH es de 11.7%, y en el disefio de mezcla con 2%
de cemento y 15% de cenizas volantes de carbén la MDS disminuye a 1.840 gr/cm3 y en su
contenido de humedad aumenta a 14.6% debido a que el cemento y la cenizas volantes de
carbdn absorben mas cantidad de agua. Las cenizas volantes de carbon influyen como aditivo
en las propiedades expansivas y cohesidn de las arcillas reduciendo su indice de plasticidad,
aumentando también la resistencia de su valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. al 0.1” en un
19.9%. El valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. al 0.1 aumento favorablemente de 1.6% a
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21.5% considerdndola una sub-rasante muy buena con una proporcion de 15% de cenizas

volantes de carbon + 2% de cemento.

V1. RECOMENDACIONES

Para este proyecto de investigacion se recomienda a futuras investigadores aumentar la
proporcién de cenizas volantes de carbdn en sus disefios para mejorar sub-rasantes arcillosas
0 que puedan mejorar la sub-bases o bases de un pavimento, y asi mismo adicionar un aditivo

que controle sus propiedades quimicas.

Se recomienda para este proyecto de investigacion profundizar estudios sobre la utilizacién

de cenizas volantes de carbon en mejoras de la sub-rasante con otros tipos de suelos.

Para este proyecto de investigacion se recomienda utilizar cenizas volantes de carbén de una
planta procesadora de carbon por el mismo echo que sus particulas son méas limpias y no

cuentan con impurezas.
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ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 3. Matriz de Consistencia.

PROBLEMA DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL

OBJETIVO DE LA
IMVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

VARIABLES/
DIMENSIONES

V.

INDEPENDIENT

E

METODOLOGIA

DISENO DE LA
INVESTIGACION

POBLACION
Y MUESTRA

POBLACION

¢De qué manera el uso de

las cenizas volantes de El uso de las cenizas volantes de

carbon podré mejorar la sub-

carbon mejora la sub-

rasante de la Avenida San rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura

- Piura - Piura, 2018.

Josemaria Escriva de
Balaguer [Progresiva:
2+880 - 3+880], Piura -
Piura - Piura, 2018?.

Usar las cenizas volantes de
carbdn para mejorar la sub-
rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880],
Piura - Piura - Piura, 2018.

Uso de cenizas
volantes del

carbon.

Este proyecto de
investigacion ha sido
considerada de disefio

experimental

La poblacién es
toda la Av. San
Josemaria
Escrivé de

Balaguer.

PROBLEMAS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

DIMENSIONES:

NIVEL DE
IMVESTIGACION

MUESTRA
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PROBLEMA DE LA HIPOTESIS DE LA OBJETIVO DE LA VARIABLES/

POBLACION
METODOLOGIA
INVESTIGACION INVESTIGACION IMVESTIGACION DIMENSIONES Y MUESTRA
V. -
DISENO DE LA
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL INDEPENDIENT POBLACION
£ INVESTIGACION
. ] L ] Determinar el estudio de suelos
¢Cual es el estudio de suelos La determinacion del estudio de . .
. . » de la sub-rasante de la Avenida Propiedades
del tramo de la Avenida San suelos tendra relacion con el uso i} . . .
. L . ) San Josemaria Escriva de fisicas, quimicas y La muestra es
Josemaria Escriva de Balaguer  de ceniza volantes de carbon de la _ o
] ] . o Balaguer [Progresiva: 2+880 - mecénicas de la un tramo de la
[Progresiva: 2+880 - 3+880],  Avenida San Josemaria Escriva de . . .
] ] ] ] 3+880], Piura - Piura - Piura, sub- rasante. Avenida San
Piura - Piura - Piura, 2018?. Balaguer [Progresiva: 2+880 - 2018
3+880], Piura - Piura - Piura, 2018. ' Josemaria
Escriva de
Es de nivel exploratorio Balaguer
[Progresiva:
Cuénto serfa 6 d La proporcion de las cenizas Caloular | in d i 2+880 -
,Cudénto seria la proporcion de alcular la proporcion de cenizas ;
¢ ) brop ] volantes de carbon podra mejorar brop i i 3+880], Piura -
cenizas volantes de carbon volantes de carb6n para mejorar . Piura - Piura
] la sub-rasante de la Av. San ] Cantidad de '
para la mejora de la sub-rasante i . la sub-rasante de la Avenida San . 2018
. i Josemaria Escriva de Balaguer i o cenizas volantes de '
de la Avenida San Josemaria B Josemaria Escriva de Balaguer ]
entre la Av. Prolongacién carbon.

Escrivé de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880],

Piura - Piura - Piura, 2018.

[Progresiva: 2+880 - 3+880],
Piura - Piura - Piura, 2018.

Chulucanas y la Av. Los claveles

Piura?.
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PROBLEMA DE LA HIPOTESIS DE LA OBJETIVO DE LA VARIABLES/ METODOLOGIA POBLACION
INVESTIGACION INVESTIGACION IMVESTIGACION DIMENSIONES Y MUESTRA
V. -
DISENO DE LA
POBLACION

PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL INDEPENDIENT
E

INVESTIGACION

¢Cuanto influye el uso de las  La determinacion de la influencia  Determinar la influencia del uso
de las cenizas volantes de carbon Propiedades

las propiedades fisicas, fisicas, quimicas y
mecanicas de la

cenizas volantes de carbén en del uso de cenizas volantes de

las propiedades fisicas, carbdn en las propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas en la
mejora de la sub-rasante de la
Avenida San Josemaria Escriva Usando cenizas

mecanicas y quimicas para la mecanicas y quimicas podra

mejora de la sub-rasante de la
Avenida San Josemaria Escriva

mejorar las propiedades de la sub- sub- rasante.

rasante de la Avenida San
Josemaria Escriva de Balaguer
[Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura
- Piura - Piura, 2018.

de Balaguer [Progresiva: 2+880
- 3+880], Piura - Piura - Piura,
20182.

3+880], Piura - Piura - Piura,
2018.

de Balaguer [Progresiva: 2+880 - volantes de carbén.
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PROBLEMA DE LA HIPOTESIS DE LA OBJETIVO DE LA VARIABLES/

INVESTIGACION INVESTIGACION IMVESTIGACION DIMENSIONES
V.

PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL INDEPENDIENT
E

METODOLOGIA

DISENO DE LA
INVESTIGACION

POBLACION
Y MUESTRA

POBLACION

¢Cual seria la resistencia del La obtencién de la resistencia del Obtener la resistencia del CBR

CBR (California Bearing CBR (California Bearing Ratio)  (California Bearing Ratio) con el
Ratio) con el uso de cenizas con el uso de ceniza volantes de uso de cenizas volantes de L
] ] o ) _ Disefio de mezcla
volantes de carbén para la carbon podra mejorar la sub- carbon en la mejora de la sub- .
con cenizas
mejora de la sub-rasante de la rasante de la Avenida San rasante de la Avenida San

. . . . . i L volantes de carbon.
Avenida San Josemaria Escrivd  Josemaria Escriva de Balaguer Josemaria Escriva de Balaguer

de Balaguer [Progresiva: 2+880 [Progresiva: 2+880 - 3+880], Piura  [Progresiva: 2+880 - 3+880],
- 3+880], Piura - Piura - Piura, - Piura - Piura, 2018. Piura - Piura - Piura, 2018.
20182.

Fuente: Elaboracion Propia,
2018.
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ANEXO 03: INSTRUMENTOS DE FICHAS VALIDADAS DEL LABORATORIO
DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMETOS DE LA UNIVERSIDAD CESAR

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANUL POR TAMIZADO
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Fotografia 2. Ensayo de Anélisis granulométrico. (MTC E 107-ASTM DA422).



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTC E-438  ASTM D-2278)

; g

£ Contergo de Humecas Wussza Ptegral
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Fotografia 3. Ensayo de Contenido de humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).
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LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

INTC E110.111 | ASTM D318 | AASHTO 790, 749

N de Tors

[P0 o Tars + Sceb Yemeds

Feso e Tars + Suet Seco

[Peso Oe Tere
Dwac 0w A

[Pwac ool Sumo Secs
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zneieiele

Puimers ce Goipes

P de Tury

[Pese 0r THrs © Susts Humede

Pwis O T Ern + Suet seco
[Pesc de Tors

[Desc Je Ague

Pesc de Susie sec

IConmmacc o Muamecad

Qleleieie

*

Conatantes Frecas de i Muestrs

Limite Lieusdo

L Pasics

Poce de Plusdodes

A

Fotografia 4. Ensayos de Limite liquido. (MTC E 110-ASTM D4318) y Limite plastico
(MTC E 111-ASTM D4318).
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CONSISTENCIA
PMTC BA18 111/ ABTM D18/ AABNTD T80, T4
PROYVECTO
TA
LR
TECMICO
Frona
A
DETERMINACION DEL LWITE LIGUDO
N de Tanu
[Pwso 2w Tama « Gusio Havedo Q.
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Fotografia 5. Ensayo de Proctor estandar o modificado. (MTC E 115-ASTMD1557).



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E132{ ASTM D1BED | AKSTHO T-183)

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
[METODO DE COMPACTACION . AASHTD T-180
e DENSIDAD SECA (giom’)
o CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
v MAXIA DENSIDAD SECA fgiam)
800
} =
hemes ADOS:
! L de CBR ol 100% de W MOD.S. 4 0.1 -
.50 1 G CBR al #udelaMDS 201" -
i et | de CBR ol 100% de e MD.S. 4 0.3 -
us de CBR af #5% de ks MDS. 300 -
L388 OBSERVACIONES-
138
L300
) =
can (%) ———
EC = 56 GOLPES EC =26 GOLPES EC =12 GOLPES

-
-
-

N HERE it :
t X

Fotografia 6. Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

76



LABORATORIO DE DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOR
VT E-030 ASTM D-UMET/ AASTO T-983)
A
Lok g
TEOWCO
Felma
A
CALCILO DEL COR
[Capes 3*
h.-—-v
[ Comaonty. 2w sumere NO BATURADD SATURADO | WO SATURADO SATURADO NO SATURADO BATURADO
h—.-.-l-un-m
[Pwas Se wamtn (g)
M-——;‘-Q —
ek Ouf et (")
Jiwrn dat e g’
Ty
Pare - et + e g
SR —— .
o s )
_‘.‘.
B - -y
|commamaan ge et i3,
- pow’)
SeEERSEEESss e || SR s
oo woma | mewso [ on— o S - EXPANSON
— -~ - - o -
%E
Tfm NOLDE W v NOLDE W var MOLDE W -
ETAND canGA SO C IO CARCA CORRECCION CAMGA COMmS £ Ca0n
L) Ot
e el B AN RN AL RN KA DK
ORI NVACIONE S

Fotografia 7. Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).
Proporcionado por el laboratorio de suelos de la universidad cesar vallejo — Piura, 2018.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Centro Productivo de Construccidn y Consultoria
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

COTIZACION N° 015-2018-CPCYC-FIC-UNP

ATENCION:

DETALLE DEL SERVICIO:

N°® DESCRIPCION UNIDAD PRECIO
UNITARIO
(s/.)

1 Contenido de Sul 80.00

1 Contenido de 80.00

1 Contenido de Clol 80.00

AL DE PIUR+
IERIA CIVIL

UIS MORAN YANEZ
E RM%H%‘;)EN I.IIF3 t‘:i;!BCA DE S
E il
YENSAYD DE MATERIALES v

—

Campus Universitario Urb. Miraflores s/n Castilla — Piura - Facuitad de Ingenierfa Civil

Celular: #942807682

Fotografia 8. Presupuesto ensayos quimicos de laboratorio de la Universidad Nacional de

Piura, 2018.
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ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJOD

PANADERIA “MARIA CHRISTINA”

CONSTANCIA DE MATERIAL
Yo, A« ﬂ-»é«/:"]‘{’ lz”»‘?/é/uo_ AT oo

identificado(a) con DNI N° 7 H222.593.Y...., dueito legitlmo de la PANADER[A
MARIA CHRISTINA ubicada en los AA.HH. Los Algarrobos Manzana J lote 17 - 5ta

Etapa.

HAGO CONSTAR. -

Que se le otorgo el material “CENIZAS DE CARBON", producido del horno
industrial de nuestra panaderia a los jovenes estudiantes Sr. MALUQUIS PEREZ
ADELINO con DNI N°: 74570704 y al Sr. ZEGARRA JUAREZ JEAN HAYRO JUNIOR
con DNI N° 4854884; de la FACULTA DE INGENIERIA de la ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO —
FILIAL PIURA. Con el proposito del cumplimiento de los objetivos propuestos en el
Desarrollo del Proyecto de Investigacion titulado: “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES
DE CARBON PARA MEJORAR LA SUB-RASANTE EN LA AVENIDA SAN
JOSEMARIA ESCRIVA DE BALAGUER [PROGRESIVA: 2+880 — 3+880], PIURA -
PIURA - PIURA, 2018”.

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente,
O3 de. D lciembre... del 2018,

Atentamente:

Sr. e rtti(#q SO A S P T
- Y
DNIN®: \/2¢ 265S )/

Fotografia 9. Constancia de otorgamiento de la ceniza de la panaderia.
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ANEXO 04: VALIDACION
PROPIEDADES FISICAS, MECANICAS Y QUIMICAS DE LA SUBRASANTE
CALICATA 01 MUESTRA 01:

Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ﬁ !! !M! :5
UNsvensese ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Chvia vanrem (MTC E-107 /| ASTM D-422, G117/ AAGHTO T-27, T-80) e o o e W+ 4 0
e o ot o
PROYECTO LSO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE CAREBON PARA MEJORAK LA SUB-RARANTE BN LA AV SAN JOSEMARIA ESCRIVA DE
BALAGLER (PROGIESIVA 20600 - 30800). PILIRA-FIURA-PIURA 2011
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INGENIERD GiviL
REG. CIR N° 106587

Fotografia 10. Analisis granulométrico por tamizado.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ] \
CONTENIDO DE HUMEDAD

5 A (MTC E-108 1 ASTM D-2218) e

"USO [ LAS CENIZAS VOLANTES OF CARRCH PARA MEJOTAR LA SUDSASANTE EN LA AV SAN JOUEMARIA L OCKIVA (%
BALAGUER (MROGREBIVA 20480 - J0000), PRRAUHASIUNA, 201
TA N
LAl Ll L
000 - 180 mes TRCMICO  PALL QUINTANA CLITIEREY
COODERNADAS = DINOM I - Vo 20000 14 recua M08
L RECHA
BEIS CLARC

MALLICUAS PEAET. ADELINO
TEOARRA JUNRED JE AN HAYRO JUNIOR

Fotografia 11. Contenido de humedad.
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Relacion Densidad Humedad (proctor estandar).

Ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
dnvenusse RELACION DENSIDADMUMEDAD (PROCTOR)
Crvas vt m (MTC E-116, E 1168/ ASTM D-1887, [ 668 / AASHTO T-180) A-—-—---n---
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DALAGUER (PROORESIVA. 2+880 - 3+880), PIURA-PILIRA PILRA, 2014
CALICATA LN
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Fotografia 12. Relacién Densidad Humedad (proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

ucv LABORATORIO OF MECANICA DE BUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTON w M'
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Fotografia 13. Relacion de capacidad de soporte (CBR)
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

ucv
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Ve e

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ABTM D-1883 / AASTHO T-190)
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Fotografia 14. Relacion de Capacidad de soporte (CBR)
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CALICATA 02 MUESTRA 01:
Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ANALISIS GRANUNLOME TRICO POR TAMIZADO
(MTC B-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T.27, T.88)
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Fotografia 15. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

ucv

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
CONTENIDO DE NUMEDAD /
(MTC E-108 / ASTM D-2216) e

SO T LAS CENCAS VOLANTES O CARBON PARA MEIORAR LA BUD SASANTE EN LA AV SN JONE WASA FRCEVA (F
BRACUER SROCRESIVA Jo8I0  Jedli0), PRIA SN SWIA W

TECIIOO  FALL CLINT ANA OLTIESINLL
RCHA ormn

Fotografia 16. Contenido de humedad.
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CALICATA 02 MUESTRA 02:

Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).
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LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
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Fotografia 17. Andlisis Granulométrico por Tamizado.
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Ensayos de Limite liquido. (MTC E 110-ASTM D4318) y Limite plastico. (MTC E 111-
ASTM DA4318).
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Fotografia 18. Limites de Consistencia.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2218)

ﬁ ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 19. Contenido de Humedad.
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Ensayo de Proctor Estandar. (MTC E 115-ASTMD1557).

Ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ﬁ
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Fotografia 20. Ensayo de Relacién Densidad/Humedad (Proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

ucv

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR

e (MTC E-132/ ASTM D-18683 / AAGTHO T-183)
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Fotografia 21. Ensayo de Relacion de capacidad de soporte (CBR).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

Ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ﬁ
e 4 RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR JUMIS
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Fotografia 22. Ensayo de Relacion de capacidad de soporte (CBR)

92



CALICATA 03 MUESTRA 01:
Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
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Fotografia 23. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

G e (MTC 108 / ASTM D-2216)

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 24. Contenido de Humedad.
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CALICATA 03 MUESTRA 02
Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ﬁ
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Fotografia 25. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Ensayos de Limite liquido. (MTC E 110-ASTM D4318) y Limite plastico. (MTC E 111-
ASTM DA4318).
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Fotografia 26. Limites de Consistencia.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

Uc LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CONTEMIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108/ ASTM D-2216)
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Fotografia 27. Contenido de Humedad.
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Ensayo de Proctor Estandar. (MTC E 115-ASTMD1557).
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Fotografia 28. Ensayo Relacion/Densidad (Proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).
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Fotografia 29: Relacion de Capacidad de Soporte (CBR).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 30. Relacién de Capacidad de Soporte (CBR).
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CALICATA 04 MUESTRA 01:
Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).
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Fotografia 31. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Contenido de Humedad. (MTC E 108-ASTM D2216).

(MTC E-108/ ASTM D-2218)
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Fotografia 32. Contenido de Humedad.
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Ensayo de Proctor Estandar. (MTC E 115-ASTMD1557).

ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ;[ EM[S
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Fotografia 33. Relacién Densidad/ Humedad (Proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR”. (MTC E 132-ASTM D1883).

LABORATORIO DE MECANICA DEE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 34. Relacion de Capacidad de Soporte (CBR).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).
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Fotografia 35. Relacién de Capacidad de Soporte (CBR).
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CALICATA 02 MUESTRA 02: (5% CEMENTO Y 10% CENIZA)

Ensayo de Proctor Estandar. (MTC E 115-ASTMD1557).

ucv uuouu\'romo DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 36. Relacion Densidad/Humedad (Proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).
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Fotografia 37. Relacion de Capacidad de Soporte (CBR).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).
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Fotografia 38. Relacién de Capacidad de Soporte (CBR).
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CALICATA 03 MUESTRA 02: (2% CEMENTO Y 15% CENIZA).
Anélisis Granulométrico por Tamizado. (MTC E 107-ASTM D422).
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Fotografia 39. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Ensayos de Limite liquido. (MTC E 110-ASTM D4318) y Limite plastico. (MTC E 111-

ASTM DA4318).
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Fotografia 40. Limites de Consistencia.
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Ensayo de Proctor Estandar. (MTC E 115-ASTMD1557).

DENSIDADHUMEDAD (PROCTOR)
o (MTC E-115 E 118/ ASTM D-1557, D“IMT‘I’)
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Fotografia 41. Relacién Densidad/Humedad (Proctor).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

uc LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS (
DE CAPACIDAD DE SOMORTE, L
g o] (MTC B-132 7 ABTM D183 / AASTHO T-103) 2‘“&0
L O | AR N AR VOLANTER O AR PAAA MEIOTOAM LA DUBSCARAN Tl 5 LA AV SAN ZCT MANIA RSCRIVA CF
IALAGLER (PROGIRTMY A 3610 - PoRON P IIA & B0 FIA, 0"
A wa
W3 (% CHMENTO « 9% CENEA) o mEar
000 180 s THCMICO PALL GUANTAMA 4/ TERRI?
Ko BOWIOR 22+ Yo SAZNOBT T4 reOMA  SWnO
e
e CARD
MALLIGU MIRES. AL NG
IRCARIA JUARI. JEAN 1A RO JLIMON
e Al L]
|G 2 =~ = .
e - T
b et O SATURADO BATURADO | MO SATURADD | SATURADO | MO SATURADD |  SATURADO
[Pwnn do rolte + Dusle » et (1) Lrane 11008 110
P e rratde ()  nm nn [y Teaz
W e Minbe ) -m wrs S
Vikirmen del muhie o) Ik m nn a0
Do mitan rimwie gt 2108 17w
L)
e | - Ly 00 aae ®0 o
|t I a0 00 «i 8
[Pwmo dv trw
[Pases do agum o - - = S ee T
[y Y o A W 0 ) @0
i e wacted (W) . Ve we
[e—p— 1000 Ten e
T RG] a0 ity EXPANMON iy EAPANSION ey EXPANRION
- - - - s ~
oone o ) 9 9000 o 0000 | o000 ° 0000 | 0000
[ o otz I . Biar | ot ad o | o an o | o
00000 o a“n ) oass | oiee ) osae | ovme " oz | o
Mo o 7] . Dass | oave ) o7 | o w0e oaee | oM
it ot w o paee | oa wa o2 | 0238 "a 0307 | o
CAnGA (3 maz OLOE e "o
PR— STAMD. CARGA CORNECCION CARGA CORRECCION
- Pty Ngem3 ) . ~ o) a Ll ~
'nooa 2000 D) ) n
0838 003 “w “ -
1am 0,000 v " "e
1000 bum 206 "wr .
2840 8100 To.Aes F) 13 | san wo
A0 0480 anz we -
 soe0 | vaco | e w3 e | i | am 0y
8380 0380 wn T ™
7420 0.300 » aar o
10 960 0400 an e e
112900 0800
P — Anitio.
W @ Q.
o I s
hg C |

Fotografia 42. Relacién de Capacidad de Soporte (CBR).
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Ensayo California Bearing Ratio "CBR". (MTC E 132-ASTM D1883).

ucv "LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 43. Relacién de Capacidad de Soporte (CBR).
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ENSAYOS QUIMICOS, CALICATA 03.
ENSAYOS REALIZADOS CON MUESTRA NATURAL.

Universidad Nacional de Piura
: CENTRO PRODUCTIVO DE BIENES Y SERVICIOS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA

MUESTRA N®02 CALICATA N°03
PROCEDENCIA AV, JOSE MARIA ESCRIVA DE BALAGUER
PIURA - PIURA - PIURA
SOLICITANTE: MALUQUIS PEREZ ADELINO
ZEG@RRA JUAREZ JEAN HAYRO
PROYECTO : DESARROLLO DE TESIS EN UCV - PIURA
FECHA RECEP 19 DE OCTUBRE DE 2018
RESULTADOS
Determinacién
Cloruros (C1)(%) 0.06
Sulfatos (S0a7) (%) 0015
Sales solubles (5.5) (%) 0.087
SEGUN NORMA:

ASTM = D = 512 (Cloruros)
ASTM - D - 516 (Sulfatos)
ASTM - D - 219 (Sales Solubles)

DinecTomo auo PROOU '
OF BIENER Y SEAVICION DA?'T&VO

e

-
" vpatuR®

Fotografia 44. Estudio de Cloruros, Sulfatos y Sales Solubles.
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CALICATA 03: ENSAYOS REALIZADOS CON (2% DE CEMENTO, 15% CENIZA)

CENTRO PRODUCTIVO DE BIENES Y SERVICIOS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INGENIERIA

u Universidad Nacional de Piura
L

INF NALISIS N°447- CP-D.A.1.Q.-UNP
MUESTRA 2 : CALICATA 03 MEJORADA (2% CEMENTO, 15% CENIZA)
PROGRESIVA 3 + 540
PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
PROYECTO / TESIS  : USO DE LA CENIZAS VOLANTES DE CARBON PARA MEJORAR LA

SUBRASANTE EN LA AV. SAN JOSEMARIA ESCRIVA DE BALAGUER
(PROGRESIVA 2 + 880 - 3 + 880 PIURA 2018)

SOLICITANTE : JEAN HAYRO ZEGARRA JUEREZ
ADELINO MALUQUIS PEREZ
FECHA RECEP ; PIURA, 23 NOVIEMBRE DE 2018
RESULTADOS
DETERMINACION

CLORUROS (CI %) i 0.18

SULFATOS (SO« %) ; 0.28

SALES SOLUBLES (5.5 %) ' 0.57

PIURA, 27 DE NOVIEMBRE DE 2018

Fotografia 45. Estudio de Cloruros Sulfatos y Sales Solubles.
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EXPLORACION DE CAMPO.

Para nuestra investigacion que lleva por titulo “USO DE LAS CENIZAS VOLANTES DE
CARBON PARA MEJORAR LA SUB-RASANTE EN LA AVENIDA SAN JOSEMARIA
ESCRIVA DE BALAGUER [PROGRESIVA: 2+880 — 3+880], PIURA - PIURA - PIURA,
2018” en dicha avenida se realizaron 4 calicatas en la cual de la calicata 1 y 4 donde se
encontrd un solo tipo de muestra de las cuales se llevé un saco de muestra de 30 kg de cada
calicata a LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura, de la calicata 1 y 4 se pesé 500
gramos de muestra de cada una para poder realizar el contenido de humedad, de igual manera
para la calicata 2 y 3 se encontrd dos tipos de muestras por cada calicata, se llevo un total de
un saco de 10 kilos de la muestra uno por cada calicata y para la muestra dos se llevo un
saco de 35 kilos por cada calicata para para cada muestra al laboratorio y se procedio a pesar
los 500gr para poder secar el contenido de humedad a cada tipo de muestra de cada calicata.
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AVENIDA SAN JOSEMARIA ESCRIVA DE BALAGUER [PROGRESIVA: 2+880 — 3+880], PIURA - PIURA - PIURA, 2018”

TRRE T s e b
-

-

Av. Prolongacion
Chulucanas

AVENIDA SAN
JOSEMARIA ESCRIVA
DE BALAGUER
[PROGRESIVA: 2+880 —
3+880], PIURA - PIURA -
PIURA

Mecir |3 datancia

HaZ CHiC mn = Mapa Ders voAa (e ruts

Distancia 1otal 1 43 km (4575 94 pies)

.

Fotografia 47. Vista satélite en Software aplicativo Google MAPS. (Google. Inc.)

Leyenda:
Como se puede apreciar en la fotografia 1 correspondiente al anexo 02. Se fijan las siguientes progresivas: Av. Prolongacion
Chulucanas comienza con la progresiva 2+880 km y termina en la Av. Los rosales con la progresiva 3+880 km.
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Fotografia 49. Obtencion del material.
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Fotografia 50. Obtencion del material.

_lads rzeumzrvi

_alicala- oYy
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(2+882)

oL

Fotografia 51. Calicata a 1.50 metros de Profundidad.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS EN LABORATORIO DE LA
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, CALICATA 1Y 4.

Luego cada una de las muestras se procedio a secar el material por un promedio de 4 dias
hasta que esté totalmente seca, después de este lapso de tiempo se procedio a realizar el
ensayo de ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

Para las calicatas 1 y 4 se pes6 por separado 500 gramos de muestra de cada una, en seguida
se realizo el lavado de los 500 gramos de muestra una vez que el agua con el material perdia
impurezas se procedié a hacer el respectivo secado de cada muestra en la cocina a gas, una
vez secado se dejo que el material a temperatura ambiente luego se procedié con el tamizado
con las mallas N°4, N°10, N°30, N° 40, N°100 y N°200 de las cuales el porcentaje retenido

en cada una de las mallas se procedia a pesar.

Sl

Fotografia 52. Andlisis granulométrico por tamizado.
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A las calicatas 1 y 4 no se realizaron los ensayos de limite liquido y limite plastico por el
mismo hecho que el material fue arenas y para nosotros poder realizar estos ensayos se
necesita que el material sea expansivo y retenga agua y en este caso las arenas no presentaban

ninguna caracteristica de que sea expansiva.

En seguida para las calicatas 1 y 4 se realizaron los ensayos de RELACION
DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) que consisti6 en pasar por la malla N° 4 la muestra,
luego se peso 4 porciones de 3 kilos de muestra para cada calicata. Para la primera porcion
de 3 kilos se le agrego 6% de agua, luego para la siguiente porcién se le agrego 9% de agua,
para la siguiente 12% de agua y para la siguiente 15% de agua. En seguida se mezcl6 con la
muestra, una vez mezclado se pesé 500 gramos y se secd para poder determinar la humedad
optima, luego el material se ingresaba por porciones al molde estandar, la cual se compacto
el material con la utilizacion del pisén a 25 golpes para cada capa de 5 capas, una vez
terminadas las 5 capas se procedi6 a pesar en la balanza electronica el material compactado
mas molde. Luego ingresamos datos con la ayuda del ingeniero a cargo de laboratorio en la
ficha técnica del LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura. Para poder determinar la

densidad maxima seca y humedad 6ptima.

Fotografia 53. Pesado de la muestra en la balanza mecanica.
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Fotografia 55. Uso del pisdn para compactar el material.
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Fotografia 57. Pesado del material compactado.

125



Luego para realizar la RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR), para la
calicata 1 y 4 consistio en pasar por la malla N° 4 la muestra, luego se pesé 3 porciones de 6
kilos de muestra para cada calicata, la porcion de agua a agregar nos determind el ensayo de
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR), En seguida se mezclo el agua con la
muestra, una vez mezclado se pesé 500 gramos y se secd para poder determinar la maxima
densidad seca, luego con el molde para estandar para (CBR) se compacto con el pison a 56
golpes para cada capa de 5 capas , para la segunda porcién de muestra se compacto a 25
golpes para cada capa de 5 capas y para la tercera porcion de muestra se compacto a 12
golpes para cada capa de 5 capas, una vez terminadas las 5 capas se procedio a pesar en la
balanza electrénica el material compactado mas molde. Luego se tomo la lectura con el dial
y se sumergio en agua por 4 dias; en el cuarto dia se midio la resistencia expresada en
porcentaje (%) con la “Prensa de Carga Mecanica de CBR Digital”. Luego se procedié a
ingresar datos en la ficha técnica del LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 58. Ingreso de los moldes (CBR) a la piscina por un tiempo de 4 dias.
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS EN LABORATORIO DE LA
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, CALICATA (2Y 3).

Para el ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO de la calicata 3y 4 muestra
uno y dos se pesaron por separado 500 gramos de muestra de cada una, en seguida se hiso
el lavado de los 500 gramos de muestra, una vez que el agua con el material perdia impurezas
se procedid a hacer el respectivo secado de cada muestra en la cocina a gas, una vez secado
se dejo a que el material quede en temperatura ambiente luego se procedié con el tamizado
con las mallas N°4, N°10, N°30, N° 40, N°100 y N°200 de las cuales el porcentaje retenido
en cada una de las mallas se procedi6 a pesar. Luego se procedio a ingresar datos en la ficha
técnica del LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 59. Lavado del material hasta que pierda impurezas.
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Fotografia 60. Secado del material.

Fotografia 61. Tamizado del Material Seco.
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Para los LIMITES DE CONSISTENCIA de la calicata 2 y 3 muestra dos que consistié en
pasar la muestra por el tamiz N° 40 y se pesoé en la balanza mecéanica 150 gramos de muestra
luego se saturo el material en un recipiente por 24 horas, después de las 24 horas se procedio
a realizar en el instrumento de COPA DE CASA GRANDE con el material saturado hasta
que se unid a los 25 golpes se pesd y se procedié a secar en el horno a 110° por 24 horas,
después de las 24 horas se pesd, luego los datos fueron procesados en la hoja de Excel
validados por la universidad. Y para el LIMITE PASTICO se hiso bastones en la plancha de
vidrio hasta que fisure luego se pesé en taras y se procedid a secar en el horno a 110° por 24
horas, luego se retird del horno y se peso en la balanza mecéanica Luego se procedi6 a pasar
datos en la ficha técnica del LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO
Y PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 62. Tamizado con la malla N° 40.
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Fotografia 63. Cantidad de material para limites.

Fotografia 64. Limite Plastico.
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Fotografia 65. Realizando el peso respectivo de las taras.

Fotografia 66. Ingreso de las taras al horno.
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En seguida para las calicatas 2 y 3 muestra dos se realizaron los ensayos de RELACION
DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) que consistid en pasar por la mallaN° 4 la muestra,
luego se peso 4 porciones de 3 kilos de muestra para cada calicata. Para la primera porcién
de 3 kilos se le agrego 6% de agua, luego para la siguiente porcién se le agrego 9% de agua,
para la siguiente 12% de agua y para la siguiente 15% de agua. En seguida se mezcl6 con la
muestra, una vez mezclado se pesé 500 gramos y se secd para poder determinar la humedad
optima, luego con el molde estandar se compacto con el pisén a 25 golpes para cada capa de
5 capas, una vez terminadas las 5 capas se procedia a pesar en la balanza electrénica el
material compactado mas molde. Luego se procedié a pasar datos en la ficha técnica del
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS de la

Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 67. Realizando el ensayo de Proctor.
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Para realizar la RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR para la calicata2 y 3
muestra dos consistié en pasar por la malla N° 4 la muestra, luego se pes6 3 porciones de 6
kilos de muestra para cada calicata, la porcion de agua a agregar nos determind el ensayo de
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR), En seguida se mezcl6 el agua con la
muestra, una vez mezclado se pes6 500 gramos y se secO para poder determinar la densidad
seca, luego con el molde estandar CBR se compacto con el pison a 56 golpes para cada capa
de 5 capas , para la segunda porcién de muestra se compacto a 25 golpes para cada capa de
5 capas y para la tercera porcion de muestra se compacto a 12 golpes para cada capa de 5
capas, , una vez terminadas las 5 capas se procedia a pesare en la balanza electronica el
material compactado mas molde. Luego se tomo la lectura con el dial y se sumergi6é en agua
por 4 dias en el cuarto dia se midid la resistencia con la “Prensa de Carga Mecanica de CBR
Digital”, Luego se procedié a ingresar datos en la ficha técnica del LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS de la Universidad Cesar

vallejo filial Piura.

Fotografia 68. Lectura con el Dial.
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. CALICATA 2 Y 3, ADICIONANDO 2%
DE CEMENTO + 15% DE CENIZA VOLANTE DE CARBON + 83% DE SUELO
NATURAL.

Para el ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO con 2% de cemento + 15%
de cenizas volantes de carbdn, de la calicata 3 y 4 muestra dosy se peso por separado 1000
gramos entre un porcentaje de cemento, ceniza y muestra en su mayoria de cada una, en
seguida se hiso el lavado de los 1000 gramos de muestra una vez que el agua con el material
perdié impurezas se procedio a hacer el respectivo secado de cada muestra en la cocina a
gas, una vez secado se dejo a que el material quede en temperatura ambiente luego se
procedid con el tamizado con las mallas N°4, N°10, N°30, N° 40, N°100 y N°200 de las cuales
el porcentaje retenido en cada una de las mallas se procedi6 a pesar. Luego se ingreso datos
en la ficha técnica del LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y
PAVIMENTOS de la Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 69. Lavado de la muestra en la malla N° 200.
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Para los LIMITES DE CONSISTENCIA con cemento y ceniza de la calicata 2 y 3 muestra
dos que consistio en pasar por el tamiz N° 40 la muestra que incluia cemento y ceniza, se
pesd en la balanza mecénica 150 gramos de muestra luego se saturo el material en un
recipiente por 24 horas, después de las 24 horas se procedia a realizar en el instrumento de
COPA DE CASA GRANDE con el material saturado hasta que se uni6 a los 25 golpes se
pesd y se procedi6 a secar en el horno a 110° por 24 horas, después de las 24 horas se peso,
luego los datos fueron procesados en la hoja de Excel validados por la universidad. Y para
el LIMITE PASTICO se hiso bastones en la plancha de vidrio hasta que fisure luego se peso6
y se procedi6 a secar en el horno a 110° por 24 horas, luego se retird del horno y se pesé en
la balanza mecénica Luego se procedié a pasar datos en la ficha técnica del
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS de la

Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 70. Realizacion del ensayo de limite liquido.
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Para la calicata 2 y 3 muestra dos se realizaron los ensayos de RELACION
DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) con 2% de cemento + 15% de cenizas volantes de
carbon, que consistio en pasar por la malla N° 4 la muestra, luego se pesé 4 porciones de 3
kilos entre un porcentaje de cemento, ceniza y muestra en su mayoria para cada calicata.
Para la primera porcion de 3 kilos se le agrego un porcentaje de agua, luego para las
siguientes se trabajo con porcentajes diferentes. En seguida se mezcl6 con la muestra, una
vez mezclado se pes6 500 gramos y se sec6 para poder determinar la humedad optima, luego
con el molde estandar se compacto con el pison a 25 golpes para cada capa de 5 capas, una
vez terminadas las 5 capas se procedia a pesar en la balanza electronica el material
compactado mejorado mas molde. Luego se procedié a pasar datos en la ficha técnica del
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS de la
Universidad Cesar vallejo filial Piura.
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para realizar la RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR con 2% de cemento +
15% de cenizas volantes de carbdn, para la calicata 2 y 3 muestra dos que consistio en pasar
por la malla N° 4 la muestra, luego se peso 3 porciones de 6 kilos entre un porcentaje de
cemento, ceniza y muestra en su mayoria para cada calicata luego se pesé 3 porciones de 6
kilos de muestra para cada calicata, la porcion de agua a agregar nos determind el ensayo de
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR), En seguida se mezcl6 el agua con la
muestra, una vez mezclado se pes6 500 gramos y se sec6 para poder determinar la densidad
seca, luego con el molde para CBR se compacto con el pisén a 56 golpes para cada capa de
5 capas , para la segunda porcion de muestra se compacto a 25 golpes para cada capa de 5
capas y para la tercera porcién de muestra se compacto a 12 golpes para cada capa de 5
capas, una vez terminadas las 5 capas se procedia a pesare en la balanza electrénica el
material compactado mas molde. Luego se tomaba la lectura con el dial y se sumergia en

agua por 4 dias en el cuarto dia se media la resistencia con la “Prensa de Carga Mecanica de

CBR Digital”, Luego se ingresaron datos en la ficha técnica proporcionada por el
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS de la
Universidad Cesar vallejo filial Piura.

Fotografia 72. Mezcla 2% de Cemento + 15% de Ceniza Volante de Carbdn + 83% de

Suelo Natural.
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Fotografia 73. Adicion de Agua al material de mezcla.
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Fotografia 74. Compactacién del Material con el Pison.
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Fotografia 75. Lectura con el Dial.

Fotografia 76. Sumergiendo los moldes de CBR en agua.
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Fotografia 78. Colocacion del molde a la Prensa de Carga Mecénica de CBR Digital.
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ESTUDIOS QUIMICOS DE LA CALICATA 3 MUESTRA 02

Para los estudios de cloruros, sulfatos y sales solubles. Llevamos una muestra natural de 3.00
kg a laboratorio de la universidad nacional de Piura, la cual el material fue tamizado con una
malla de 6 milimetros, para determinar la cantidad de cloruros se le afiadi6 a la muestra un
milimetro de cromato de igual manera para los sulfatos se le agrego una solucion diluida de
cloruro de bario en caliente y para la determinacion de sales solubles se dejo la muestra en

agua por una hora para que se puedan disolver las sales presentes.

ESTUDIOS QUIMICOS DE LA CALICATA 3 MUESTRA 02 CON 2% DE
CEMENTO Y 15% DE CENIZA.

Se realiz6 el mismo proceso pero en este caso se le agrego 2% d cemento y 15% de ceniza
y un total de muestra in-situ 83%. En total Llevamos una muestra de 3.00 kg a laboratorio
de la universidad nacional de Piura, la cual el material fue tamizado con una malla de 6
milimetros, para determinar la cantidad de cloruros se le afiadié a la muestra 1milimitro de
cromato de igual manera para los sulfatos se le agrego una solucion diluida de cloruro de
bario en caliente y para la determinacion de sales solubles se dejo la muestra en agua por

una hora para que se puedan disolver las sales presentes
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FOTOGRAFIAS DE TABLAS PARA LAS BASES TEORICAS

Categoria de Sub-Rasante

CBR

50: Sub-rasante inadecuada
S1: Sub-rasante insuficiente
52: Sub-rasante regular
S3: Sub-rasante buena
54: Sub-rasante muy buena

55: Sub-rasante Inadecuada

CBR < 3%

CBR = 3% A CBR < 6%
CER = 6% A CEBR = 10%
CBR =10% A CBR. <20%
CBR =20% A CBR. <30%

CBR = 30%

Fotografia 79. Categoria de la Sub-rasante segun su CBR
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Suelos finos mas de 35% pasa po el tamiz de

Clasificacion —— ‘

general Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm 0.08 mm

Grupo A1l A2 A7
A3 A4 A5 AB

Simbolo Al-a A1-b A24 | A2-5 | A26 | A2-7 A7-5 A7-6

Analisis
granulomeétrico

%% que pasa por el
tamiz
2mm max.50
0.5 mm max.30 | max.50 max.50
0.08 mm méx15 | max25 | max.10 | Max3 [ max3 | max3 | max3 | min3 | min.3 | min3 | 35 | min3s
5 5 5 5 5 5 5
o max.4 | min4 | max4 | min4 | max4 | max4 | max4 . :
Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0 min.40 min.40
. . max.6 max.6 . ) . ) .
Limite de liquidez max.1 [ max.1 [ min.1 | min.1 | max.1 | max.1 | min.1 min.10 min.10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 IP<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 | méx4 | max4 | max.8 mazx.1 masx,1 méax.20 max.20
Tipo de material Piedras, gravas y Argna Gravas y qenas limosas y Suelos limosos Suelos arcilloso
arena Fina arcillosas

Estimacioén general
del suelo como
subrasante

De excedente a bueno

De pasable a malo

Fotografia 80. Clasificacion: American Association of State Highway and Transportation Officials o Asociacion Americana de

Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO).
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simBoOLO

CRITERIOS DE

DIVISIONES MAYORES | DE | NOMBRES TiPICOS cm'Fé%zf_'gs" EARA
SR GRANULARES
Gravas bien
= gradadas, mezclas Cu>4
§ Qm_as GW gravosas poco o 1<Cc<3
Limpias RSP
%t |'Graves (pOco 0 ningun fino
£ | (mas ninguin G:‘é:z::br:g;ggf No cumple todos los
= de la fino) GP g ’ requisitos de gradacion
: grava - arena, poco
T mitad inatn fin para Gw
® de la 0 ningun fino :
& Facesn Limites de A los
e niesa Gravas limosas, Atteberg | materiales
s |9 os GM mezcla grava - por debajo | sobre la
g mayor Gravas arena - limo de la linea | linea A con
s | queel con finos Aolp<4 | 4<|p<7se
™ tamiz (cantidad Limites de | considera
= @ apreciable ’ Atteberg | de frontera
g L de finos) Ge Gﬁ;’:;;’ggfs' por y se les
0 2 encima de asigna
% areno - arcillosas la linea A doble
o olp>7 simboio
’g? Arenas bien
c gradadas, arenas Cu>6
A G’:;:ss W gravosas, pocos o 1<Cc<3
g | Aenas | (pocoo e
= | (mas ningtn rad adgg aarad No cumplen todos los
© | dela fino) SP g : requisitos de gradacion
pt . gravosas, pocos o
mitad i para SW
B s ningun fino
& fraccidn Limites de A los
§ s Arenas limosas Atteberg | materiales
g 9 es SM mezcla de arena - | pordebajo | sobre la
e | menor Arenas limo de la linea | linea A con
& queel | N finos Aolp<4 | 4<|p<7 se
@ | tamiz | (cantidad Limites de | considera
° N°4) apreciable Arenas arcillosas; Atteberg | de frontera
8 de finos) sc ol por yseles
2 e aarzﬂ?arena z encima de asigna
w0 la linea A doble
olp>7 simbolo

Fotografia 81. Clasificacidn: Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS).
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EXPERIMENTO DE INVESTIGACION

Para esta investigacion, antes de realizar nuestros estudios con el 2% de cemento + 15% de
cenizas volantes de carbon, consideramos realizar el ensayo de RELACION
DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) y el ensayo de RELACION DE CAPACIDAD DE
SOPORTE (CBR), solamente con el cemento y las cenizas volantes de carbdn con la
finalidad de ver Unicamente la resistencia que puede aportar cada uno de estos insumos frente

a esta técnica de mejoramiento de la sub rasante.

Proctor estandar calicata 3 Muestra 2 con 3% de Cemento , otra
Muestra con 5% de Cenizas volantes de Carbon y con muestra

in-situ.
14.000%
o 11.65%
12.000% 11.39% 10.84%
10.000%
8.000%
6.000%
4.000%
1.932% 1.941% 1.920%
- - -
0.000%
Densidad Humedad Densidad Humedad Densidad Humedad
Maxima Seca  Optima (%) In- Maxima Seca Optima (%)con MaximaSeca Optima (%) con
(gr/cm3) In-situ situ (gr/cm3) con ceniza (5%) (gr/cm3) con  cemento (3%)
ceniza (5%) cemento (3%)

Grafico 1. Ensayo Relacién densidad / Humedad (Proctor Estandar).
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Interpretacion:

Como se observa en el grafico 1, a traves de este ensayo se determind la Densidad Maxima
Seca en relacion con su grado de humedad, con 5% de cenizas volantes de carbon y 3% de
cemento. Para la muestra In-situ de la calicata 3 la maxima densidad seca fue de 1.932
gr/cm3, en relacion con su contenido de humedad optima de 11.65%. Y en el disefio de
mezcla con 5% de cenizas volantes de carbdn, su maxima densidad seca aumento a 1.941
gr/cm3, en relacién con su contenido de humedad optima disminuyo a 11.39%. Y con 3%
de cemento su maxima densidad seca disminuyo a 1.920% gr/cm3 a comparacion de las
cenizas volantes aumento, en relacion con su contenido de humedad optima disminuyo a

10.84% con respecto al ensayo in-situ y con respecto a las cenizas volantes de carbén.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

California Beating Reation (CBR) calicata 3 Muestra 2 con 3% de Cemento y otra Muestra con 5% de
Cenizas volantes de Carbon y muestra insitu

35.00%

0,
30.00% 29.10% 27.30%

25.00%

19.50%
20.00% ’ 18.20%

15.00% 13.40% 13.30%

9.90% 9.60%
10.00%

5.00% 3.20% 3.90%

|—| 1.60% ’—‘ 1.90%
0.00% -

Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de Valor de
CB.R.al CB.R.al95% CB.R.al CB.R.al95% C.B.R.al C.B.R.al95% C.B.R.al C.B.R.al95% C.B.R.al C.B.R.al95% C.B.R.al C.B.R.al95%
100% dela delaM.D.S.a 100% dela dela M.D.S.a 100% dela dela M.D.S.a 100% de la dela M.D.S.a 100% de la dela M.D.S.a 100% de la dela M.D.S. a
M.D.S.a 0.1" 0.1"in-situ M.D.S.a0.2" 0.2"in-situ M.D.S.a0.1" 0.1"ceniza M.D.S.a0.2" 0.2"ceniza M.D.S.a0.1"0.1" cemento M.D.S. a 0.2" 0.2" cemento
in-situ in-situ ceniza (5%) (5%) ceniza (5%) (5%) cemento (3%) cemento (3%)
(3%) (3%)

Grafico 2. Ensayo California Bearing Ratio.
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Interpretacion:

Para el grafico 2 se puede apreciar los valores del C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1 de la
muestra 2 calicata 3 In-situ fue de 1.6% considerado como una sub-rasante inadecuada, y al
mezclar 5% de cenizas volantes de carbén el C.B.R al 95% de la M.D.S. a 0.1 es de 9.60%
obteniendo resultados de mejora para dicho suelo. Y al mezclar la muestra con 2% de cemento
el C.B.R. al 95% de laM.D.S. a 0.1 es de 18.20% considerando una mejora del suelo e incluso
mayor que el resultado de las cenizas volantes de carbon, esto quiere decir que las cenizas

volantes de carbon aumentan el C.B.R. del suelo pero muy por debajo del cemento.
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