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Resumen

En el Peru, una de las principales actividades de produccion agricola es la de arroz,
el cual tiene como residuo la cascara de arroz y la ceniza. La investigacion tiene
como objetivo la reutilizacion de la ceniza como material para mejoramiento en
suelos arenosos. Las cenizas aportan en la mejora de la granulometria, como finos

no plasticos del suelo.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, experimental, donde se realizaron
las evaluaciones en laboratorio para la comparacion de suelo natural y las

diferentes combinaciones de suelo natural mas las dosificaciones de ceniza.

Los resultados corresponden a un suelo arenoso, segun categoria de Subrasante
muy buena. La adicién de ceniza aumenta el 6ptimo contenido de humedad y
disminuye la maxima densidad seca para una requerida compactaciéon. Con la
adicién de 10% de ceniza mejora la resistencia del suelo a 13.8% mas del suelo
natural. Debido a que la ceniza logra agregar los finos faltantes en las arenas

llenando los espacios vacios, haciendo la mezcla mas densa y resistente.
Se recomienda el reus6 de la ceniza porque ofrece una alternativa de solucién
sustentable, reduciendo la contaminacion ambiental, para el mejoramiento de la

subrasante en beneficio de la transitabilidad vehicular de la poblacion.

Palabras claves: ceniza de cascara de arroz (CCA), mejoramiento, subrasante.
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Abstract

In Peru, one of the main agricultural production activities is that of rice, which has
rice husks and ash as residue. The objective of the research is the reuse of ash as
a material for improvement in sandy soils. The ashes contribute to the improvement

of the granulometry, as non-plastic fines of the soil.

The research has a quantitative, experimental approach, where laboratory
evaluations were carried out for the comparison of natural soil and the different

combinations of natural soil plus ash dosages.

The results correspond to a sandy soil, according to the subgrade category, very
good. The addition of ash increases the optimum moisture content and decreases
the maximum dry density for the required compaction. With the addition of 10% ash,
the resistance of the soil improves to 13.8% more than the natural soil. Because the
ash manages to add the missing fines in the sand, filling the empty spaces, making

the mixture denser and more resistant.
The reuse of ash is recommended because it offers an alternative sustainable
solution, reducing environmental pollution, for the improvement of the subgrade for

the benefit of the population's vehicular passability.

Keywords: rice husk ash (CCA), improvement, subgrade.
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I. INTRODUCCION



La infraestructura vial, cuyo el pavimento es el elemento importante la que soporta
todo el transito vehicular, puede ser el factor del crecimiento social, turistico, cultural
y econdmico de cualquier pais, definitivamente hoy en dia los paises siguen las
recomendaciones de los érganos financieros internacionales, recomiendan que los
paises mantengan una infraestructura en la mejor calidad posible, si bien es cierto
a nivel mundial los paises no tienen los suficientes medios econémicos para poder
pavimentar todas las vias, nosotros vemos nuestras trochas carrozables donde la
misma norma técnica nos indica que hay un limitante en la ejecucion del gasto, la
calidad de los materiales porque no se abastece el pais para poder atender todos
los requerimientos, lamentablemente cuando en un pais las vias no se encuentran
en buen estado, se afecta la economia del pais, los vehiculos generan mayores
costos de operacion, el tiempo para transitar los pasajeros y productos demora
mas, nos falta competitividad al pais, es bastante importante que se tenga en
cuenta que a las vias hay que atenderlas.

Nosotros sabemos que las vias pavimentadas permiten el transporte de productos,
el transporte de pasajeros, mejoran la educacion, cultural, turistica y los productos
que se transportan de diversos tipos que van a alimentar a diversos tipos de
industrias, sirven también para transportar materiales, insumos, etc.
Constantemente los ingenieros tenemos nuevos desafios, uno de ellos es aportar
estructuras de pavimento alternativos eficientes, con un bajo costo en la ejecucién
del presupuesto, comodos con el disefio geométrico y cumpliendo las reglas para
cuidar el medioambiente, es importante incidir que nosotros estamos entrando a
otro tipo de alternativas o tecnologias de pavimentos como el reciclado, fresado,
etc. Ademas de estar contribuyendo con el aspecto economico y con el
medioambiente, debemos evitar esas soluciones de estar cortando, eliminando y
trayendo materiales, en lo menos cuando se trate de construcciones.

El Peru no esta al margen a estos cambios y de las diversas tecnologias tanto en
los pavimentos rigidos, flexibles y semirrigidos se vienen aplicando a nivel mundial,
tales como pavimentos modificadores como polimeros, la reutilizacion de los
neumaticos, plasticos, etc.

El problema principal en el Peru para las carreteras es el mantenimiento vial, dado
que no todas las vias tienen el mismo comportamiento, algunas presentan

carreteras pavimentadas, otras no pavimentadas o con pavimento rigido, etc.



De acuerdo con datos a diciembre de 2018, de los 27,109.6 km que conforman Red
Vial Nacional existente a cargo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, un
79.1% ya se encuentra pavimentada y con una gran probabilidad de que se llegue
a 100% en los proximos 10 afios. Lo opuesto ocurre con la Red Vial Departamental
existente, donde de los 27,506.6 km que la conforman soélo el 13.2% se encuentra
pavimentada y la Red Vial Vecinal existente donde del total de 113,857.9 km sdlo
el 1.6% de la red, es decir, cerca de 1,858.9 km se encuentran pavimentados.

En vista del comportamiento de estas redes viales, existe la transitabilidad de los
vehiculos. En caso de las Redes Viales Nacionales tienen mayor cantidad de
vehiculos transitando y dado esas caracteristicas de sus vias, la gran mayoria son
pavimentadas o con un tratamiento de base estabilizada en su totalidad.

En caso de las otras vias tanto de las Redes Viales Departamentales y Vecinales,
no tienen el mismo comportamiento de las vias, dado que tienen poca demanda
vehiculary el trato de sus vias viene hacer no pavimentada (Trocha, Afirmado, base
estabilizada), debido a la flaqueza de la administracion de las instituciones a cargo,
demostrando que las autoridades no ansian por contar con vias pavimentadas,
posiblemente por el alto costo, los varios procesos de administracion que se
necesitan para conseguirlos y reducidos recursos en las instituciones, provocando
la declinacién de la entidad MTC por no estar sustentada por los aspectos técnicos
de la via y solo darse presupuesto para intervenciones de la misma para su
mantenimiento y/o conservacion.

Cabe resaltar que el 6rgano encargado para los proyectos de inversion e
intervencion de carreteras es el MTC; que se encarga del mantenimiento de estas
vias en modalidad de Ejecucién Presupuestaria Directa y Contrata la cual se
necesita profesionales en el area para la evaluacion de estos proyectos,
designandose a Provias Nacional para la red Vial Nacionales y Provias
Descentralizado en coordinar con los Gobiernos Regionales y Local la atencion de
las vias Departamentales y Vecinales.

A si mismo, otra falencia que tienen los Gobiernos Locales y los Gobiernos
Regionales, que no cuentan con la clasificacion y actualizacién de sus propias vias;
tales como la partida de nacimiento de un recién nacido, el comportamiento de las
vias deben tener un nacimiento al cual en el comportamiento de las redes viales,

se rigen mediante el Sistema Nacional de Carreteras — SINAC, y muchas veces los



alcaldes y/o Gobernadores quieren que sean intervenidas vias que no contemplan
lo mencionado, por lo que ocasiona demoras de los mismos para las nuevas
proyecciones de los proyectos y algunas veces la asignacion presupuestal para
mejoramiento de las vias.

La meta es respaldar la continuidad de la duracion favorable de la carretera y un
buen funcionamiento y seguridad vial permisible, se consideran que la gestion de
los caminos regionales son competencia de los Gobierno Regionales y los caminos
vecinales son competencia de gobiernos locales o municipalidades; las cuales se
consideran inversiones en: rehabilitacion, mejoramiento, construccién e
intervencion: conservacion y mantenimiento.

Dado a las inversiones que se financian los proyectos donde los gastos de un
pavimento flexible difieren de un afirmado, se estima que para cumplir las
caracteristicas de un pavimento es necesario minimo cumplir el IMD de 400
vehiculos/dia y en muchos casos por existir la via a nivel de trocha no puede cumplir
el mismo comportamiento de una via pavimentada, la cual se estaria reduciendo el
IMD a menos de los 400 vehiculos/dia y en algunos casos incluso son menos de
30 vehiculos/dia, ocasionando que los proyectos no puedan ser financiados y
ocasionando demoras en los proyectos a la hora de querer ejecutarlos.

Muchos trabajos estiman el estado situacional donde refutan el principio primordial
en vista que no puede ser igual el disefiar una carretera en la zona sierra, zona
costa y zona selva. Se debe recordar que, en la selva, la red vial es exigua frente a
las de otras regiones y que los suelos en cada una de ellas son totalmente
diferentes por lo tanto se tiene que tener el criterio basico para poder plantear esta
idea ya que a veces no sale tan rentable como parece.

Por lo que la infraestructura en carreteras es un factor muy importante en el pais,
dado que tiene una participacion participativa en los gobiernos Locales o Vecinales,
Departamentales y Nacionales en todo el pais; puesto que apoya en el sector
social, cultural y econémico a través de los proyectos viales, los cuales en este plan
se estd mencionando en el Distrito de Samuel Pastor.

Aumentar la productividad para la infraestructura es fundamental en cambio, es
escaso el desarrollo al no contar con los conocimientos necesarios para realizarlo,
ocasionado enormes dafios o pérdidas en el desarrollo de un pais por una

inadecuada planificacion de proyectos o con altos costos de ejecucion y que



sobrepasen los tiempos de ejecucion, gestiones administrativas que no avanzan,
errores en formulacion de proyectos, otros.

Arequipa es la segunda regién del pais con mayor inversion privada, al ser una
ventaja sobre las demas regiones del Peru, en la provincia de Camana, distrito de
Samuel Pastor, la actividad con mayor importancia es la actividad agricola,
principalmente con cultivos de arroz que abastecen a la regién Arequipa y parte del
pais, y al contar con gran abundancia por desechos de cascara de arroz, se plantea
como alternativa la solucion de adicionar CCA a fin para mejorar su resistencia en

el suelo de fundacién denominado subrasante.

Como problema general se plantea:

¢ De qué forma puede influenciar la utilizacion de ceniza de cascara de arroz para
el mejoramiento del suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa
20227

Como problemas especificos se plantean:

¢De qué manera puede influenciar la utilizacion de ceniza de cascara de arroz al
optimo contenido de humedad en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel
Pastor — Arequipa 20227

¢De qué manera puede influenciar la utilizacion de ceniza de cascara de arroz
sobre la maxima densidad seca del suelo de la subrasante, Distrito de Samuel
Pastor — Arequipa 20227

¢ De qué manera puede influenciar la utilizacion de ceniza de cascara de arroz para
mejorar la resistencia del suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor —
Arequipa 20227?

La justificacion principal de este trabajo de investigacion, es la importancia de
conectar las rutas de comunicacion y generar el crecimiento econémico, turistico,
cultural, educacion, etc. creando soluciones en el mejoramiento de suelos, en el
Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.

Debido al crecimiento vehicular, la poca conservacion de las vias, cambios
climaticos, los cuales son parte de la causa de accidentes vehiculares, a nivel
mundial se han realizado investigaciones para la estabilizacion de suelos con

diferentes materiales tales como la cal, cemento, entre otros, que han logrado



mejorar las propiedades mecanicas de los suelos, como alternativa se propone el
uso del material CCA para el mejoramiento de la subrasante y segun
investigaciones realizadas demuestran que la utilizacion de CCA mejora las

propiedades mecanicas del suelo.

Como objetivo general se plantea:

Determinar si al anadir la ceniza de cascara de arroz tiene como aporte el
mejoramiento en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa
2022.

Para conseguirlo se planteé los objetivos especificos:

Determinar la cantidad de ceniza de cascara de arroz para obtener un buen optimo
contenido de humedad en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor —
Arequipa 2022.

Determinar la cantidad de ceniza de cascara de arroz para mejorar la maxima
densidad seca en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa
2022.

Determinar la cantidad de ceniza de cascara de arroz para lograr conseguir la
resistencia optima en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor —
Arequipa 2022.

Como hipétesis principal se planteo:

El agregar la ceniza de cascara de arroz, aporta al mejoramiento de suelo de la
subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.

Se planteo las siguientes hipotesis especificas:

El agregar la ceniza de cascara de arroz logra mejorar en el 6ptimo contenido de
humedad en el suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.
El agregar la ceniza de cascara de arroz mejora la maxima densidad seca en el
suelo de la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.

El agregar la ceniza de cascara de arroz, logra mejorar la resistencia en el suelo de

la subrasante, Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.
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A nivel internacional, Licuy y Roman (2020), concluyeron es su investigacién en un
suelo arcilloso empleando la adicion de 10%, 20% y 30% del material puzolanico
de ceniza de volcan y CCA, su objetivo es la estabilizacion de arcillas expansivas
con adicion de ceniza del volcan y CCA con diferentes dosificaciones como 10%,
20%, 30%, segun resultados de ensayos, el ensayo de limite liquido demuestra que
incrementando la dosificaciéon de la puzolana de 20% en los suelos arcillosos
expansivos, nos da como resultado la reduccién del valor del limite liquido entre
16% hasta 32%.

Aponte y Calderén (2020), realizaron su investigacion en un suelo limoso para
determinar su resistencia del suelo empleando la adicion de CCA, su objetivo es
mejorar la subrasante del suelo limoso, adicionando la CCA con una dosificacion
de 12% y segun resultados de ensayos, clasifico como suelo limoso con plasticidad
baja con un crecimiento en la resistencia del suelo. Concluye que con la utilizacion
del material cascara de arroz como estabilizante resulta econémico, reduciendo o
disminuyendo la contaminacion del medio ambiente y de facil adquisicion al ser un
producto de la zona de investigacion. También determin6 que el ensayo de limite
liquido demuestra que cuando disminuye el limite liquido nos da como resultado un
suelo limoso de baja plasticidad. Recomienda quemar la cascara de arroz a altas

temperaturas, en un lugar apropiado para evitar contaminar el medio ambiente.

Claveria, Triana y Varon (2018), realizaron la investigacion en suelos de origen
volcanico, su objetivo es analizar el comportamiento de la subrasante al adicionar
los materiales de CCA y ceniza de bagazo de cana de azucar con la dosificacion
de 10%, segun resultados de ensayos, determiné el mejoramiento de las
propiedades mecanicas, incrementando la resistencia en el suelo de fundacion

denominado subrasante.

A nivel nacional, Lépez (2021), concluyo la investigacion de un suelo arcilloso para
determinar la estabilizacién del suelo agregando material CCA en Moyobamba, su
objetivo es determinar si influye con la adicion de CCA como material estabilizante
de suelo arcilloso en la subrasante, segun resultados de ensayos, como

granulometria, limite liquido y plastico, clasifico como suelo arcilloso organico con



una plasticidad alta, la clasificacion SUCS “CH” y AASHTO “A-7-6 (20)” y con
diferentes adiciones como el 5%, 10% y 15% de CCA. Los resultados obtenidos
con suelo natural en el ensayo de CBR al 95% nos entrega la resistencia de 3.96%
del suelo natural, adicionando la CCA con 5% aumenta la resistencia del suelo a
6.90%, adicionando la CCA con 10% sigue aumentando la resistencia del suelo a
10.5%, como parte de sus conclusiones nos indica que con la utilizacion de CCA
como material estabilizante aporta con buenos resultados en la resistencia del suelo

arcilloso.

Diaz (2018), realizo la investigacion en un suelo arcilloso y limoso para el
mejoramiento de la subrasante agregando material de CCA, en la via San Martin —
Lonya, mediante la utilizacién de CCA busca analizar las propiedades mecanicas
que obtendra el suelo con las diferentes dosificaciones mezcladas con la CCA,
segun resultados de ensayos en la calicata 01 indica con su clasificaciéon SUCS con
su categoria CH siendo un suelo arcilloso con plasticidad alta y clasificacion
AASHTO “A-7-6 (17)”, en la calicata 02 nos muestra su clasificacion SUCS con su
categoria MH siendo un suelo limoso de plasticidad alta y clasificacion AASHTO “A-
7-6 (16)”, en la calicata 01 notamos segun ensayo proctor modificado tiene un
11.2% de Optimo contenido de humedad y 1.85g/cm3 de maxima densidad seca,
realizando una comparacion con la adicion del 20% de CCA reduce el éptimo
contenido de humedad a 8.1% y aumenta la maxima densidad seca de 1.88gr/cm3,
segun resultados del ensayo CBR de la calicata 01 de suelo natural al 95% nos
indica su resistencia de 8.0%, realizando la comparacion del CBR con la
dosificacion del 20% de CCA al 95% nos indica que aumenta su resistencia al
13.8% del suelo, afadiendo los resultados de porcentaje de absorcién donde se
demuestra a mas adicién o aumento de dosificacién de CCA disminuira o reducira
el porcentaje de absorcion, interpretando que la CCA absorbe menos cantidad de

agua.

Araujo y Urbano (2020), realizo su investigacién en un suelo segun AASHTO
clasifica como A-2-4 suelo con gravas y arenas limosa y SUCS clasifica como SP-
SM siendo una arena pobremente gradada con limo, el estudio se ubica en Chosica,

su objetivo es el diagnosticar la adicion de CCA, incidiendo para estabilizar la



subrasante, , realizando el estudio de 03 calicatas para los analisis agregando
diferentes adiciones de 4%, 7% y 10% respectivos, segun resultados del ensayo
CBR con la dosificacion de 7% al 95% nos indica que aumenta su resistencia de
1.61 gr/cm3 del suelo de fundacién denominado subrasante, alcanzando 15.1% de

optimo contenido de humedad con ello mejorar la estabilizacion del suelo.

Ormeio y Rivas (2020), concretaron la investigacion en un suelo arcilloso para
determinar la influencia de CCA vy lograr estabilizar la subrasante en la localidad de
Chota, tienen como su objetivo general, analizar las propiedades que puedan
producirse al adicionar CCA en suelo arcilloso de fundacion llamado subrasante en
vias no pavimentadas, los resultados que se deben obtener de los ensayos
afnadiendo dosificaciones de CCA de 10 %, 15 %, 20 % y 25 % indican que el suelo
mejora como estabilizante de subrasante, siendo la CCA un buen material
cementante, en los resultados de CBR alcanza al 95% el valor de 23.7% de
resistencia del suelo de fundacion denominado subrasante, segun los autores
concluyen que si es posible ejecutar una obra vial que no esté pavimentada en

flujos de transitos bajos.

De acuerdo al manual Disefio Geométrico (DG-2018) indica que son carreteras de
tercera clase las vias que tienen un IMDA < a 400 vehiculos por dia, con calzada
de 2 carriles, con ancho minimo de 3.00 m. y pueden ser hasta 2.50 m. Las
carreteras de tercera clase pueden ejecutarse con materiales estabilizantes que
pueden ser industriales y naturales, modificando e incrementando las propiedades

fiscas, mecanicas en los suelos.

Vilchez (2019), concretaron la investigacion en un suelo arcilloso arenoso para
determinar la aplicacion en la estabilizacion del suelo empleando la CCA en la via
Evitamiento Jaén, su objetivo es analizar el material CCA como estabilizante del
suelo de fundacion denominado subrasante, con resultados de granulometria,
limite liquido y plastico, nos indica la clasificacion como suelo arcilloso arenoso con
plasticidad baja, un contenido de humedad de 4.1%, sus resultados de ensayos con
la muestra natural tenemos en el proctor modificado la maxima densidad seca de

1.865% con el 6ptimo contenido de humedad de 12.8% y con ensayos CBR en

10



estado natural al 95% obtenemos la resistencia de 3.2% en una penetracion a 1’y
una resistencia de 2.7% con una penetracion de 2”, en comparacion con las
adiciones de CCA en el proctor modificado con adicion del 3% se obtuvo una
maxima densidad seca de 1.831%, con adicion del 5% se tiene 1.816% y con
adicion del 10% se tiene 1.756% podemos notar que reduce la maxima densidad
seca con la adicién de CCA, con resultados CBR con la adicion CCA de 3% al 95%
con una resistencia de 3.5% en una penetracion de 1” y una resistencia de 4.2% en
una penetracion de 27, con la adicidén de 5% al 95% con una resistencia de 4.9%
con una penetracién de 17 y una resistencia de 5.7% con una penetracion de 27,
finalmente con la adiciéon de 10% al 95% con una resistencia de 7.2% con una
penetraciéon de 1” y una resistencia de 9.2% con una penetracién de 27, lo que
concluye que la CCA incrementa la resistencia en el suelo de fundacion
denominado subrasante al ser un material con buen comportamiento para

estabilizar suelos.

Bustamante (2021), concreto la investigacion en un suelo arcilloso en el distrito de
Tumbes, para el mejoramiento del suelo aplicando la CCA, su objetivo general,
indica determinar el aporte para mejorar la subrasante con CCA, segun sus
ensayos en granulometria, limite liquido y plastico, clasifica como suelo arcilloso
de mediana plasticidad, los resultados de suelo natural de proctor modificado indica
una Maxima densidad seca 1.89%, con éptimo contenido de humedad de 12.4% y
un CBR al 95% tiene una resistencia de 3.2%, comparando con la adicion de CCA
notamos que agregando un 8% tiene un mejor comportamiento en su resistencia
del suelo se demuestra con ensayos de CBR al 95% tiene una resistencia de 7.4%
y al 100% tiene una resistencia de 9.4% en el suelo de fundacion denominado

subrasante.

Segun INEI febrero (2022), registra una producciéon de 189 mil 440 toneladas de
arroz cascara con un crecimiento de 3.0% en comparacion similar del mes de
febrero del afio 2021 (183 mil 959 toneladas), gracias a las condiciones térmicas
que beneficiaron el crecimiento del vegetal y adultez del grano, con destino al

consumo interno del pais.
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Uno de los principales desechos de agricultura es la cascara de arroz, el cual
obtenemos con la separacion del grano de arroz y la cascara de arroz, este proceso
se realiza en las plantas de procesamiento de este producto. Por tanto, este
desecho se puede reutilizar como material en la obtencion de ladrillos con cal,

obtencion de cemento, pintura y otros usos.

La obtencién del material CCA se realiza con el proceso de la incineracién o
quemado controlado en hornos los que reducirian el impacto de contaminacion
ambiental y no se debe realizar el quemado en areas abiertas libres ya que por
accion del viento produciria polvo de las cenizas provocando dafos a las
poblaciones cercanas, en la salud como enfermedades en la piel, enfermedades en
la vista, concluyendo que lo correcto debe ser el quemado controlado en hornos

para utilizacién del material como estabilizante quimico natural.

Cuando los suelos pueden tener cambios como deformaciones altas y desgaste por
utilizacién de ella o cambios por agentes climaticos, nos indica que puede
convertirse en un suelo inestable y tiene la necesidad de requerir tratamientos para
mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, segun estudios se tienen métodos de
estabilizacion quimica, estabilizacion mecanica y estabilizacion fisica. La
estabilizacién quimica consiste en adicionar otros materiales como por ejemplo la
CCA, cal y otros materiales para cambiar o transformar sus propiedades fisicas y
mecanicas originando una reaccion fisicoquimica o creando una matriz que realiza

la aglomeracion de particulas en los suelos.

Kumas Yadav et al. (2017). Segun su uso y utilizacion como estabilizante quimico,
la CCA tiene un elemento principal que es la silice con un alto porcentaje en peso
hasta un 96.5% de su composicién obtenida en laboratorio la cual se detalla en la
siguiente tabla 1, notamos que, al tener a la silice con el mayor porcentaje en peso,
resulta indicado la utilizacién de la CCA como material para estabilizar la

subrasante.
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Tabla 1

Composicion quimica de ceniza de cascara de arroz

Composicion quimica % en peso
Silice (Si02) 95.6
Oxido de aluminio (Al203) 0.30
Oxido de hierro (Fe203) 1.20
Oxido de calcio (CaO) 0.30
Oxido de magnesio (MgO) 0.20

Fuente: Kumar Yadav et al. (2017)



Ill. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y diseio de investigacion

Tipo de investigaciéon
La investigacion es aplicada, trata de buscar, corregir o cambiar una realidad
problematica, esta mas acertado en la aplicacion rapida sobre el problema, antes

que la explicacion de un conocimiento universal desarrollado. (Borja, 2012).

Disefo de investigacion

La presente investigacion nos indica que el disefo es experimental, nos indica el
uso o utilizacién de varias variables o de una variable, por consiguiente, participan
como causas, las cuales nos indica que es la variable independiente y ordenar los
impactos en la variable dependiente adentro de la observacion por el investigador

o investigadores. (Hernandez, Baptista, Fernandez, 2014).

La presente investigacion que realizo es experimental, donde se usa la adicién de
dosificaciones en diferentes porcentajes de CCA siendo la variable independiente,
con su objetivo de modificar y evaluar los resultados en la variable dependiente que

es la subrasante en el Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022.

3.2 Variables y Operacionalizacion

Mejoramiento del suelo de la subrasante: EI mejoramiento consiste en cambiar las
caracteristicas fisicas en la subrasante por medio de procedimientos mecanicos y
con las adiciones de diferentes porcentajes de materiales quimicos, naturales o
industrial, generalmente se usan estos materiales como estabilizantes en suelos

inadecuados o pobres. (Borja, 2012).

La variable Independiente:

Ceniza de cascara de arroz.

La Variable Dependiente:

Subrasante.
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3.3 Poblaciéon, muestra y muestreo

Poblacion

Mediante la presente investigacidn, nos indica que la poblacion es la subrasante de
la Avenida 3 del Asentamiento Humano Alto Buenos Aires, Arequipa. (Borja,2012).
Muestra

La muestra se identifica por el estudio de la Avenida 3 desde la progresiva 0+000.00
hasta la progresiva 0+930.00 del Asentamiento Humano Alto Buenos Aires, en el
Distrito de Samuel Pastor, Arequipa.

Muestreo

El muestreo se comprende de la técnica a usar para escoger los mecanismos de la
muestra total de la poblacion. (Mata, 1997).

Aplicando el procedimiento de la norma técnica, ASTM D 420-69 y el uso del
Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014) del
capitulo IV Suelos, del item 4.1, nos indican los diferentes métodos en la ejecucién

de exploracion del suelo y el muestreo.
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Figura 1

Numero de calicatas requeridas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera Pmﬂ:r':.?'dﬂd Nomero minimo de Calicatas  |Observacion
Calzada 2 carriles por senfida: 4
Autopistas: carreferas | 1.50 m calicatas x km xsentido
de IMDA mayor de |respecto al Calzada 3 camiles por senfido: 4 | | 32
6000 wehidia, de | nivel de sub calicatas ¥ km = sentido calicatas s
calzadas separadas, | rasante del Calzada 4 cariles por senfido: 6 | .. -
cada una con dos o | proyecto calicatas x km x longiludinal
mas cariles sentido mente y en
Calzada 2 carmiles por sentido: 4
Carreleras Duales o] 4 g9 m licatas x km xsentido forma
Multicarril: carreteras de | .. ca ; | alternada
pecto  al Calzada 3 carmiles por sentido: 4
IMDA entre 5000 y4001 | piyey de sub calicatas x km xsentido
veh/dia, de calzadas . .
' rasante  del Calzada 4 carmiles por senfido§
separadas, fcaj:la _una provecto calicatas x km x
con dos o mas carriles sentida
Carreteras de 1.50 m
Primera Claze: respecto  al 4 calicatas x km
carmeteras con  un nivel de sub
IMDA  entre  4000- rasante del
2001 veh/dia, de una proyecio Ic:::catas ce
calzada de dos camiles. .
Carreferas de 1.50 m ”h'cf]ra':'
Segunda Clase: | respecto  al 3 calicatas x km lengitudinal
cameteras com  un | mivel de sub mente y &n
IMDA entre 2000-401 | rasante del forma
veh/dia, de una proyecto altemnada
calzada de dos camiles.
Carreteras de Tercera | 1.50 m
Clase: carreteras con | respecto  al 2 calicatas x km
un IMDA entre 400-201 | nivel de sub
vehidia, de una calzada | rasante del
de dos carrles. proyecto
| 1.50 i
3;";?;;35 de dETréngi?g: lgspacm al 1 calicata x km
carreteras con un IMDA nivel de sub
= 200 veh/dia, de ung rasante del
calzada. proyecto

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)

Segun figura 1, nos indica que es una carretera de tercera clase, se debe realizar

2 calicatas minimo por kilometro realizar la exploracion de suelos y con una
profundidad de 1.50m.
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Figura 2

Numero de Ensayos CBR

Tipo de Carretera N* MRy CER

Autopistas: carreteras de + Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x senfido
IMDA mayor de 6000 veh/dia, y 1 CER cada 1 kmx sentido
de calzadas separadas, cada | * Calzada 3 carniles por sentida: 1 MR cada 2 km x senfido
una con dos o mas carriles y 1 CEBR cada 1 kmy sentido

+ (Calzada 4 carriles por senfido: 1 MR cada 1 kmy 1 CER
cada 1 km x sentido

Carreteras Duales o

Multicarril: carreteras de + Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido
IMDA entre G000 v 4001 y 1 CER cada 1 kmyx senfido

vehidia, de calzadas * Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x sentido
separadas, cada una con y 1 CEBR cada 1 kmx sentido

doso mas carriles » Calzada 4 camiles por sentido: 1 MR, cada 1 km y 1 CBR

cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase:

carreteras con un IMDA entre ®* 1 MR cada 3 kmy 1 CBR cada 1 km
4000 - 2001 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

Carreteras de Segunda
Clase: cameteras con un .
IMD& entre 2000 - 401
vehidia, de una calzada de
dos carriles.

Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase:
carreteras con un IMDA .
entre400 - 201 veh/dia, de

una calzada de dos camiles.

Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras con un IMDA =
200 vehidia, de una calzada.

Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)

Segun figura 2, nos indica que es una carretera de tercera clase, la cantidad minima

de ensayos de CBR debe ser de 2 por kildmetro.
Unidad de analisis

Indicamos la cantidad de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, con un

total de tres estudios incluyendo el 0% segun tabla 2
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Tabla 2

Organizacion de unidad de estudio de la Subrasante

Ensayos Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
% CCA 0% 5% 10% 0% 5% 10% 0% 5% 10%
Tratamientos M1-1 M1-2 M1-3 M21 M2-2 M2-3 M3-1 M3-2 M3-3

para Subrasante
Granulometria 1 - - 1 - - 1 - -

por tamizado

Limite liquido 1 - - 1 - - 1 - -
Limite plastico 1 - - 1 - - 1 - -
Clasificacion 1 - - 1 - - 1 - -
AASTHO

Clasificacion 1 - - 1 - - 1 - -
SUCS

Proctor 1 1 1 1 1 1 1 1 1
modificado

CBR 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL 11 unidades 11 unidades 11 unidades

Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Observacion participante donde se realiza la visita al asentamiento
humano Alto Buenos Aires, con lo que registramos lo visto en campo las
propiedades en que contiene en estado actual de la Avenida 3 y como se
determinara el comportamiento del suelo con la adicion de CCA.

Instrumento: se refiere a la recopilacion de datos necesarios para determinar la
estabilizacién de suelo de fundacion denominado subrasante con las dosificaciones
de CCA.
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En la presente investigacion, se inicié el registro de informacién usando las fichas
de recoleccion de datos, anotando los diferentes resultados obtenido de los
ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, graficando resultados y
posteriormente realizar la comparacién con las diferentes adiciones de CCA, con el
objetivo de determinar el mejoramiento del suelo de fundacién denominado
subrasante y lograr un contenido humedo 6ptimo, una maxima densidad seca y una

mejor resistencia del suelo.

Las fichas o formatos técnicos de registro de informacion corresponden a la norma
ASTM, adecuados por la entidad MTC para efectuar los ensayos de laboratorio de

mecanica de suelos y finalmente analizar los datos que se logré obtener.

Tabla 3

Ensayos de laboratorio de Suelos

Ensayos de laboratorio Norma Técnica

Muestreo de suelos y rocas (ASTM D-420) / MTC E 101
Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422) / MTC E 107
Limite liquido (ASTM D-4318) / MTC E 110
Limite plastico (ASTM D-4318) / MTC E 111
Clasificacion SUCS y AASTHO (ASTM D-2487) / M-145
Proctor modificado (ASTM D-1557) / MTC E 115
California Bearing Ratio CBR (ASTM D-1883) / MTC E 132

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)

3.5 Procedimiento

Para obtener los datos de campo es muy importante contar con las fichas técnicas
con el ello nos apoya en el orden y correcta seleccion de informacion. Referente al
estudio de laboratorio de mecanica de suelos, contamos con fichas técnicas de
perfil estratigrafico que se realiza en campo y con los formatos para los ensayos
que seran intervenidos en el laboratorio establecido por el investigador.

Se realizaron los ensayos de proctor modificado y CBR con diferentes
dosificaciones del 5% de CCA y del 10% de CCA.
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3.6 Método de analisis de datos

Con la informacién y datos recolectados en campo, se realizaran los analisis y
calculos utilizando los programas siguientes:

Word 2016

Excel 216

3.7 Aspectos éticos

En la presente investigacion siendo el responsable principal de la elaboracién del
proyecto de investigacion con el titulo de Mejoramiento de la Subrasante Mediante
Ceniza de Céascara de Arroz en el Distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022,
declaro que la elaboracion se realizara con la mayor validez de recoleccién de
informacion o datos, utilizando medios y fuentes correctas con el objetivo de

entregar una investigacion veraz y cumpliendo con los objetivos reales.
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IV. RESULTADOS
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Los resultados han sido obtenidos del laboratorio de suelos y pavimentos,
realizando el estudio con las muestras para mejoramiento de la subrasante en la
avenida 3 del Asentamiento Humano Alto Buenos Aires al adicionarle la CCA.
Segun norma técnica ASTM y MTC del Manual de ensayos de materiales RD N°18
- 2016 — MTC/14.

Analisis Granulométrico de la Subrasante:

Tabla 4

Resultados de analisis granulométrico de Subrasante

Analisis Granulométrico de la Subrasante

Gravas Arenas Limosy Humedad Clasificacion Clasificacion

Muestras (%) (%) arcillas (%) SUCS AASTHO
(%)

Calicata 1 0.0 99.5 0.0 1.3 SP A.3 (0)

Calicata 2 0.0 99.5 0.0 1.2 SP A.3 (0)

Calicata 3 0.0 99.5 0.0 1.2 SP A.3 (0)

CCA 0.0 98.0 2.0 --- SP A-1-b (0)

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Interpretacién:

Segun ensayos de granulometria, los resultados presentados por la tabla 4, se
identifica que la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 son homogéneos, de acuerdo al
método AASHTO clasifica en la categoria A.3 (0) como un suelo arena fina mal
graduada sin presencia de grava de gran tamafo y segun método SUCS clasifica
como un suelo arenoso pobremente graduado SP y con un contenido de humedad
promedio de 1.2%, en el analisis de la CCA de acuerdo al método SUCS clasifica
como suelo arena pobremente graduada SP y segun método AASHTO clasifica en
la categoria A-1-b (0), con un 98% de arena media fina y 2% de finos limosos no

plasticos.
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Figura 3

Analisis granulométrico de la subrasante
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Fuente: Elaboracién propia (2022)

Interpretacion:

Segun procesamiento de datos de granulometria, los resultados presentados por la

figura 3, se identifica que la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 son homogéneos,

segun la curva granulométrica nos indica que se trata de un suelo arena fina mal

graduada sin presencia de grava de gran tamafo, debido a que se encuentran entre
la abertura 0.420 mm. (N°40) hasta la abertura 0.075 mm. (N°200), segun

clasificacion AASHTO el tipo de suelo arena fina no presenta limite liquido y limite

plastico.
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Ensayo de Proctor Modificado de la Subrasante:

Tabla 5

Resultados del ensayo proctor modificado de la Subrasante

Proctor modificado de la Subrasante

Muestras Optimo contenido de Maxima densidad seca
humedad (%) (g/cm3)

100% SSN + 0% CCA 13.9 1.563

95% SSN + 5% CCA 14.9 1.501

90% SSN +10% CCA 15.9 1.479

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Interpretacion:

Segun tabla 5, los valores corresponden al 100% del suelo natural y a las
combinaciones con la adicion de 5% de CCA y la adicién del 10% de CCA, para su
compactacion permite determinar la relacién entre el 6ptimo contenido de humedad
y la maxima densidad seca de suelos empleando los moldes en capas segun norma
técnica, empleando un pistén de 10 Ibf, cae de una altura normada que produce

una energia de compactacion de 2700 KN-m/m3.
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Figura 4

Proctor modificado de la Subrasante
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

Interpretacion:

Segun figura 4, nos indica con la muestra de estado natural logra la maxima

densidad seca 1.563 g/cm3 y un Optimo contenido de humedad de 13.9 % en

comparacién con la adiciéon del 10% de CCA disminuye la maxima densidad seca

a 1.479 g/cm3 y aumenta el éptimo contenido de humedad a 15.9%, produciéndose

un incremento de 2% en el 6ptimo contenido de humedad respecto al suelo natural

y disminuye un 0.084% la maxima densidad seca respecto al suelo natural.
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Ensayo de CBR de la Subrasante.

Tabla 6

Resultado del ensayo CBR de la Subrasante

CBR de la Subrasante

Muestras CBR al 95% CBR al 100%
M.D.S.a0.1” M.D.S.a0.1”
100% SSN + 0% CCA 12.3% 16.5%
95% SSN + 5% CCA 16.8% 21.1%
90% SSN + 10% CCA 26.1% 34.3%
Fuente: Elaboracién propia (2022)
Tabla 7
Categorias de Subrasante
Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Insuficiente De CBR = 3% A CBR <6%
S2: Subrasante Regular De CBR=6% A CBR <10%
Sa: Subrasante Buena De CBR =2 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
Ss: Subrasante Excelente De CBR = 30%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)

Interpretacion:

Segun tabla 6, los valores del suelo natural de CBR al 95% y al 100% de la maxima
densidad seca con una penetracion de carga de 0.1” y a las combinaciones con la
adicion de 5% CCA y con la adicion de 10% de CCA.

Finalmente, segun tabla 7 con la muestra de 90% SSN mas 10% CCA, se encuentra

en la categoria de Subrasante Muy Buena con un CBR al 95%.
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Figura 5

CBR de la Subrasante
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

Interpretacion:

Segun figura 5, los valores del suelo natural de CBR al 95% tenemos una

resistencia de 12.3% comparando con la adicién de 5% de CCA obtenemos una

resistencia de 16.8% notando un incremento de 4.5%, comparando con la adicion

de 10% CCA obtenemos una resistencia de 26.1% notando un incremento de

13.8% con respecto al CBR al 95% del suelo natural.
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V. DISCUSION
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Con los resultados obtenidos, procedemos a realizar comparaciones y debatiendo
los resultados de la actual investigacion con la informacion tedrica relacionado con

el tema y antecedentes que anteriormente se elaboraron.

Segun la tesis de (Vilches, 2019), indica su clasificacion como un suelo arcilloso
arenoso, concluyendo con sus resultados en el ensayo de proctor modificado
obtiene una maxima densidad seca de 1.865% en estado natural comparando con
la adicién de 5% de CCA llega a una maxima densidad seca de 1.816% y con la
adicion de 10% de CCA llega a una maxima densidad seca de 1.756%, notamos
que a mayor adicién de CCA disminuye o reduce la maxima densidad seca con un
porcentaje de reduccion promedio de 0.05% hasta 0.109% de la maxima densidad
natural, notamos en el mismo ensayo el 6ptimo contenido de humedad es de 12.8%
en estado natural comparando con la adicién del 5% de CCA llega a un 6ptimo
contenido de humedad de 13.8% y con la adicion de 10% de CCA llega a un 6ptimo
contenido de humedad de 14.7%, notamos que a mayor incremento o adicién de
CCA aumenta el 6ptimo contenido de humedad con un porcentaje promedio de
1.0% hasta 1.9%, con los resultados de CBR al 95% se obtiene una resistencia de
3.2% en el suelo natural comparando con la adicion del 5% de CCA se obtiene una
resistencia al 95% de 4.9% y con la adicion del 10% de CCA se obtiene una
resistencia al 95% de 7.2%, con lo que concluye que a mayor dosificacion de CCA
incrementa la resistencia del suelo, con los resultados obtenidos logro realizar el
mejorar la estabilizacion del suelo arcilloso arenoso en la via evitamiento, Jaén

Cajamarca.

Con la investigacion se verifico que la metodologia aplicada es la apropiada la cual

permite determinar las apropiadas dosificaciones de CCA.

Segun la tesis de (Lopez, 2021), indica su clasificacidon como un suelo arcilloso,
concluyendo con sus resultados en el ensayo de proctor modificado obtiene una
maxima densidad seca de 1.715% en estado natural comparando con la adiciéon de
5% de CCA llega a una maxima densidad seca de 1.619%, con la adicion de 10%
de CCA llega a una maxima densidad seca de 1.544% y con la adicion de 15% de

CCA llega a una maxima densidad seca de 1.494%, notamos que a mayor adicion
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de CCA disminuye o reduce la maxima densidad seca con un porcentaje de
reduccion desde 0.096% hasta 0.221% de la maxima densidad natural, notamos en
el mismo ensayo el éptimo contenido de humedad es de 19.0% en estado natural
comparando con la adicién del 5% de CCA llega a un 6ptimo contenido de humedad
de 21.72%, con la adicion de 10% de CCA llega a un éptimo contenido de humedad
de 24.25% y con la adicion de 15% de CCA llega a un optimo contenido de
humedad de 27.50%, notamos que a mayor incremento o adicion de CCA aumenta
el 6ptimo contenido de humedad con un porcentaje promedio de 2.72% hasta 8.5%,
con los resultados de CBR al 95% se obtiene una resistencia de 3.96% en el suelo
natural comparando con la adicion del 5% de CCA se obtiene una resistencia al
95% de 6.90%, con la adicion del 10% de CCA se obtiene una resistencia al 95%
de 9.60% y con la adicién del 15% de CCA se obtiene una resistencia al 95% de
10.5%, con lo que concluye que a mayor dosificacion de CCA incrementa la
resistencia del suelo. con los resultados obtenidos logro realizar el mejorar la

estabilizacidn del suelo arcilloso en Moyobamba, departamento de San Martin.

Al realizar las comparaciones con otras tesis similares, notamos que, en suelos
arcillosos, la maxima densidad seca de la CCA disminuye respecto al suelo natural,
el optimo contenido de humedad de la CCA incrementa o aumenta respecto al suelo
natural, respecto a la resistencia del suelo notamos que logra incrementar gracias
a la adicion de CCA, en conclusion, la ceniza de cascara de arroz tiene un buen
aporte como mejoramiento 0 como buen material estabilizante de suelos de

fundacién denominado subrasante en suelos arcillosos.

Segun la tesis de (Mory, 2020), indica que el suelo clasifica como una arena
pobremente graduada con limo (SP-SM) en el método SUCS y como suelo A-3(0)
en el método AASTHO, nos indica que con la adicion de CCA se determina que
mejora la gradacion de finos de forma que los ordena o los reparte, favoreciendo a
la acomodacién con el material en conjunto cuando se realice la compactacion,
concluyendo con sus resultados en el ensayo de proctor modificado obtiene una
maxima densidad seca de 1.64% en estado natural comparando con la adicién de
4% de cemento mas 5% de CCA llega a una maxima densidad seca de 1.61%, con

la adicion de 4% de cemento mas 10% de CCA llega a una maxima densidad seca
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de 1.51% y con la adicién de 4% de cemento mas 15% de CCA llega a una maxima
densidad seca de 1.44%, notamos que a mayor adicion de CCA disminuye o reduce
la maxima densidad seca con un porcentaje de reduccion desde 0.03% hasta
0.20% de la maxima densidad natural, notamos en el mismo ensayo el optimo
contenido de humedad es de 10.5% en estado natural comparando con la adicién
de 4% de cemento mas del 5% de CCA llega a un éptimo contenido de humedad
de 16.0%, con la adicion de 4% de cemento mas el 10% de CCA llega a un 6ptimo
contenido de humedad de 17.0% y con la adicion de 4% de cemento mas el 15%
de CCA llega a un 6ptimo contenido de humedad de 23.0%, notamos que a mayor
incremento o adicion de CCA aumenta el éptimo contenido de humedad con un
porcentaje promedio de 5.5% hasta 12.5%, con los resultados de CBR al 100% se
obtiene una resistencia de 39% en el suelo natural comparando con la adicién de
4% cemento mas del 5% de CCA se obtiene una resistencia al 100% de 148%, con
la adicion de 4% de cemento mas el 10% de CCA se obtiene una resistencia al
100% de 120% y con la adicion de 4% de cemento mas el 15% de CCA se obtiene
una resistencia al 100% de 62%, con lo que concluye que incrementa hasta la
muestra de suelo natural mas el 4% de cemento mas el 10% de CCA incrementa
la resistencia del suelo, con los resultados obtenidos de su investigacion notamos
que tienen relacion hasta la combinacion con 10% de CCA indicando que a mayor
dosificacion de CCA disminuye la maxima densidad seca y aumenta el 6ptimo
contenido de humedad, ambos investigaciones demuestran el mejoramiento del

suelo arenoso de fundacion denominado subrasante.

Segun la tesis de (Longa y Sanchez, 2021), indica que en los resultados de
granulometria de sus calicatas se obtuvo el suelo con un elevado porcentaje de
arena, sin presencia de grava y minimas cantidades de arcilla y limo con su
clasificacion (SP) en el método SUCS y como suelo A-3(0) en el método AASTHO,
con la combinacion de ceniza de carbon lograron disminuir la maxima densidad
seca y aumenta o incrementa el éptimo contenido de humedad en los resultados
de proctor modificado, en los resultados de CBR lograron incrementar la resistencia
con la combinacion de suelo arenoso mas 5%, 10% y 15% de ceniza de carbdn,
con sus hallazgos concluyeron que el material ceniza de carbdn resulta ser un buen

estabilizante para suelos arenosos en el suelo de fundacion denominado
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subrasante, siendo una alternativa ecologica en la reutilizacion de los desechos de
este material el cual contribuye reduccion de la contaminacion ambiental,

aplicandolo en la utilizacion del mejoramiento de la subrasante.

33



VI. CONCLUSIONES
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. La reutilizacion del material CCA como material estabilizante en suelos

arenosos es importante porque nos ofrece una solucién sustentable,
reduciendo la contaminacion ambiental, aplicandolo en la utilizacion del

mejoramiento de la subrasante.

. Socialmente con el desarrollo de la investigacion se realiza el aporte para el
beneficio de la sociedad, con la utilizacion del material proveniente de zona
de investigacion como es la cascara de arroz, con el cual mejora la
resistencia de la subrasante para el beneficio de la transitabilidad vehicular

de la poblacion.

. Enla investigacion se evalué la incorporacion de CCA en un suelo arenoso,
con lo cual incremento de 2% en el éptimo contenido de humedad de 13.9%
de suelo natural a 15.9% en la combinacién de 90% de suelo natural mas
10% de CCA, requiriendo mayor cantidad de agua, debido a la forma
alargada irregular, mayor area de contacto y agregar los finos faltantes que
existe en las arenas llenando los espacios vacios para que tenga una mejor

compactacion.

. Segun experiencias de otros autores, se conoce a la arena como un material
dificil de compactar por ser un suelo suelto, con lo cual disminuye a 0.084%
g/cm3 de la maxima densidad seca de 1.563 g/cm3 de suelo natural a 1.479

g/cm3 en la combinacion de 90% de suelo natural mas 10% de CCA.

. Enlainvestigacién logramos obtener la maxima densidad seca de 1.479% y
el 6ptimo contenido de humedad de 15.9% con la combinacion de 90% de

suelo natural mas el 10% de CCA.

. Con los resultados de CBR al 95% de suelo natural tiene una resistencia de

12.3% comparando con la combinacion de 90% de suelo natural mas 10%
de CCA en el CBR al 95% nos da una resistencia de 26.1% en una

penetracién de 0.1”, logrando el incremento de la resistencia de 13.8%.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Se recomienda hacer investigaciones con CCA con distintas clases de suelos,
debido que logro ser un buen material estabilizante para el mejoramiento de suelos

de fundacion denominado subrasante.

Se recomienda hacer investigaciones con combinaciones de CCA con otros
materiales estabilizantes naturales como la ceniza de carbon en suelos arenosos,

para mejoramiento de suelos.

Se recomienda hacer investigaciones con CCA con distintas clases de suelos, para
determinar el optimo contenido de humeda, la maxima densidad seca y la

resistencia en el suelo de fundacidon denominado subrasante.

Se recomienda que se debe quemar o incinerar la cascara de arroz en un horno
con temperatura controlada lo que apoyara a la reduccion de la contaminacion

ambiental, aplicandolo en la utilizacion del mejoramiento de la subrasante.
Se recomienda la reutilizaciéon de materiales estabilizantes naturales que puedan

convertirse en cenizas ya que pueden ser usados como materiales alternativos

ecologicos para el beneficio de la sociedad.
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Anexo 1

Operacionalizacion de variables

disefio de la estructura de la carre-tera que

se colocara por arriba. (Manual de
carreteras—Seccion suelos y pavimento,

2014, p. 24)

maxima densida seca y la

resistencia.

i DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES .
OPERACIONAL MEDICION
La CCA tiene una alta
La CCA es aquel agregado que contiene | composicion de al silice
silice altamente reactiva que puede | reactiva y de facil
V.1 5% y 10% del
producirse con bastante facilidad, ademas | adquisicién, para realizar el Dosificaciéon de
CENIZA DE ) ) o ) ) ] peso de la
" es un material de facil fabricacién. Porque | mejoramiento  del  suelo | ceniza de cascara Razén
CASCARA DE muestra de la
el arroz es un alimento basico y es | segun la  adicion en de arroz
ARROZ ) . i ) . Subrasante
consumido por varios paises (Lopez, 2013, | diferentes porcentajes que
pag. 8) son: 5% y 10% de para la
subrasante
La subrasante es la capa que esta a nivel Optimo contenido PROCTOR
de movimiento de tierras, sobre la cual se de humedad MODIFICADO
instala la estructura del pavimento, La | Son carreteras sin | Maxima densidad
capacidad de carga bajo las condiciones de | pavimentar y mejora con la seca
operacion, junto con el ftrafico y las | estabilizacion de CCA con
v.D propiedades de los agregados de | diferentes porcentajes, se Nominal
SUBRASANTE construccion de la banda de rodadura, | analizaran el 6ptimo CBR
forman las variables principales para el | contenido de humeda,
Resistencia

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Tabla 8

Ubicacion de zona de investigacion

Region: Arequipa
Provincia: Camana
Distrito: Samuel Pastor
Asentamiento Humano: Alto Buenos Aires
Altitud: 165 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 6

Mapa politico de Arequipa
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Figura 7

Mapa politico de la provincia de Camana
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Figura 8

Ubicacion de la zona de investigacion

Fuente: Google Earth (2022)



Figura 9

Plano de ubicacion
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Figura 10

Plano de topografico
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Figura 11

Plano de secciones
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Figura 12

Ubicacion calicata 1

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 13

Calicata 1 con material de estudio

Fuente: Elaboracién propia (2022)



Figura 14

Ubicacion calicata 2

Figura 15

Calicata 2 con material de estudio
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Figura 16

Ubicacion calicata 3

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 17

Calicata 3 con material de estudio
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Figura 18

Céascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 19

Ceniza de cascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 20

Cuarteo de la muestra
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 21

Material para ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 22

Ensayo de analisis de granulometria calicata 1

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Figura 23

Ensayo de analisis de granulometria calicata 2

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 24

Ensayo de analisis de granulometria calicata 3

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 25

Ensayo de proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 26

Peso de muestra mas molde, ensayo de proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 27

Peso de muestra mas molde, ensayo de proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 28

Peso de la ceniza de cascara de arroz para la combinacion del 5%

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 29

Combinacion de suelo natural mas dosificacion de CCA

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 30

Muestras 100% de suelo natural y combinaciones saturadas para ensayo CBR

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 31

Muestras 100% de suelo natural y combinaciones saturadas para ensayo CBR

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 32

Muestras saturadas para el ensayo de CBR

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Figura 33

Ensayo de CBR de las muestras saturadas
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Fuente: Elaboracion propia (2022)




Figura 34

Ensayo de CBR de las muestras saturadas

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 35

Medicion de molde mas muestra saturada del ensayo de CBR

Fuente: Elaboracién propia (2022)



Figura 36

Muestra saturada del ensayo de CBR

T L9s
(.

o
ETORAMENTS DE
" e

SUBRRSBNTE T
pE chstaws DE

. cEwzh

pREAT w SL

DHTRITS B SAMUEL PRSTOR-
AREGUCA

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Figura 37

Muestra saturada del ensayo de CBR colocadas en horno

Fuente: Elaboracion propia (2022)



Figura 38

Muestra secada en horno del ensayo de CBR de muestra saturada

Fuente: Elaboracion propia (2022)



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO

INFORME TECNICO - 1

Froy

de la

Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires

Calicata:

c1

Profundidad: 1.50 m.
Eje proyecto: Avenida 3

Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor - Arequipa 2022

Ing. Responsable: -
Fecha de Muestreo : 18/06/2022

Progresiva: 0+270 Fecha de Ensayo : 20/06/2022
Tamafo Méximo
Muestra : Suelo subrasante natural (SSN) Peso Inicial Seco 500.0 g
Fraccion -g
AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
A _ (mm) | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA D R TR
127.000 ] A B Limite Liquido (LL) N.P
101600 | | Limite Plastico(lP) ~ : NP ]
| 76.200 i Indice Pléstico (IP) NP
63.300 o R B Clasificacién (SUCS) sP
50.800 e Clasificacion (AASHTO) : A3(0)
| %8100 S ——— ___|Max. Dens. Seca : 1563 |
| 26400 | . . ~ |Opt.Cont. Humedad £ 1391 |
19.050 = : | I E— (— CBR 0.1" (95%) 3 12.3
|CBR 0.1" (100%) i 165
% Grava o 0.0 Contenido de Humedad
% Arena 995 %)
% Fino 0.5 — 18
Cu 2.38 Indice de Consistencia
[ 084 -
1 Pot. de Expans Bajo Estable

_Platlo |

OBSERVACIONES :
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Diametro de las Particulas (mm)




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante: TESISTA ALAN ARCIA CONDORCALLO

Proyect: j to de la i Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: C-1 Hecho Por : -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : Suelo subrasante natural (SSN) Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: 0+270 Fecha de Ensayo : 20/06/2022

IDENTIFICACION UND. 01 02 03
Numero de Tara Nro.
Masa de la muestra humeda+tara ] 1000.0
Masa de la muestra seca+tara g 986.8
Masa de la tara g.
Masa del agua g 13.2
Masa de la muestra seca g 986.8
Contenido de humedad % 1.3
PROMEDIO Y% 1.3

OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

%5 J s
Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Proyecto: Mejoramiento de la Subrasante Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022

Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: C-1 Hecho Por: -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : Suelo subrasante natural (S! Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: 0+270 Fecha de Ensayo :

Becipieme -
PersorRa’cipienle + Suelo Humedo (_A) L
E:ach Becipiente + Suelo Seco (B) ar.
Peso de Recipiente (C) ar. N N P
Peso Vdel Agua (&B) L gr.
Pgsngﬂelo Secg gB-C) ar.
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 B %
Golpes N°®
LIMITES DE CONSISTENCIA INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO | PLASTICO
NP | NP NP
. RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
43 _— - _

(-]

§

=

2

®

a2 -
10 25 100
Numero de Golpes

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante:
Proyecto:
Ubicacion:
Calicata:
Profundidad:
Eje proyecto:
Progresiva:

TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Mejoramiento de la Subrasante Mediante Ceniza de Céscara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Asentamiento Humano Alto Buenos Aires
C-1

1.50 m.

Avenida 3

0+270

Muestra : Suelo subrasante natural (SSN)

Certificado : -

Hecho Por : -

Ing. Responsable : -
Fecha de Muestreo : 18/06/2022

Fecha de Ensayo : 20/06/2022

COMPACTACION

METODO DE COMPACTACION

NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56
NUMERO DE CAPAS : 5
NUMERO DE ENSAYO il 2 3 4
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 0685 9917 10145 10100 o
PESO DE MOLDE (gr) 6405 6405 6405 8405 B
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3280 3612 3740 3695
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2008 2098 2098 2098 RESULTADOS OBTENIDOS
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm®) 1.564 1674 1.783 1.761 — Méxima Densidad Seca (griem’) | 1.563
DENSIDAD SECA ﬂﬂ"c"‘!) 1.460 1.520 1.563 1.498 Optimo Contenido de Humedad (%) 13.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTEN® L - ] RESULTADOS CORREGIDOS PARA CAMPO
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 500.0 500.0 500.0 500.0 ASTM D 4718
PESO (SUELO SECO + TARA) (g1) | ae70 4541 | 4384 4253 Retenido en Tamiz de 3/4" (%) —
PESO DE LA TARA (ar) VPeonspE:iiﬁxidLGrav;pSM‘ (gr.) e
PESO DE AGUA (1) 33.0 459 616 ZEAN Humedad de la Grava > 3/4" (%)
PESO DE SUELO SECO (gr) 467.0 4541 | 4384 4253 Méxima Densidad Seca (grfem?) |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ] 10.1 14.1 178 Optimo Contenido de Humedad (%)
CURVA DE COMPACTACION
T
1610 "
1600 t
% 1870
2 I ! — T T —~
2 e - T ~
w = I T
g T T > Yy
g = —— 3
K 1530 — a~
a — T >y
2 n
- J——— = T
a
T
vaso — I
Z
I
1470 - T
~ s
- T
1450
T
1430 I
50 60 70 80 00 100 1o 20 130 120 180 180 170 180 190
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

OBSERVACIONES: _




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO

Proy Mej de la Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: C-1 Hecho Por : -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : Suelo subrasante natural (SSN) Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: 0+270 Fecha de Ensayo : 23/06/2022
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
Numero de capas EEgET e I 5 1 s ]
Numero de golpes ) 1 56 o 25 - 12
Condiciondelamuestra | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 12,756 12,956 12,272 12,562 12,456 | 12,792
Peso molde (gr) | 7145 | 7145 7,176 1A | 1746 T 74
Peso suelo compactado (gr.) 5611 | 5811 | 5006 5386 | 4710 5,046
Volumen del molde (cm”) I | sae2 | saez 3192 3,192 |
Densidad hameda (gr/em®) | 1758 | 1820 159 1 1687 1 1as
Humedad (%) 1 a0 ] 17.0 141 | 17.1 139 1 o
Densidad Seca (gr/om?) 1581 | 1556 | 1399 | a1 | 1208 )
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara+suelo humedo (gr.) 500.0 500.0 [ 500.0 500.0 500.0 500.0
Tara+suelo seco (gr.) 438.5 | 4275 438.2 426.9 438.9 4279
Peso de agua (ar.) - 615 725 61.8 T 731 IGER 721
Pesodetara(gr) - e ) i o =
Peso de suelo seco (gri) | asss5 4275 438.2 ] 426.9 4389 4219 |
Humedad (%) ) D N L) 181 | 17.1 139 168 |
EXPANSION
Fecha Hora |T1emPO Dial (L Expansion Dial | (Expansioh Dial . xpansion
H | mm Yo mm % mm | %
‘ : \
R NO EXPANSIVO I NO EXPANSIVO ‘
I 1 T 1 ;
PENETRACION
5 Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N* 3
Penatracion Slandlard Car937 | Ccorreccion Cargi ~ | Correccion Cargraiﬁi [ correccion
(pulg.) (kg.lem®) Dial | kgem® kgJem?| CBR% | Dial | kgJom? kg/om?| CBR% | Dial | kgJom® kgcm’| CBR %
0025 | 38 19] ‘ 19 09 il 8 04
_0.050 _ 66 33 33 16 [ 17 08
0.075 128 6.3 64 32 1 e 1
0100 70.307 246 121] 116 | 165 123| 58 | 83 58 29 29 | 41
om0 E L I I T e s
0200 | 105460 | 5200 257 260| 1 | 128 e2
B 030 | 654 323 = 327 | 183 80 |
oa0 | 672 332 336 [ er 82 1
©0.500 852 322 321 | 160 79 |

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO

INFORME TECNICO - 1

Calicata: C-1
Profundidad: 1.50 m.
Eje proyecto: Avenida 3

Progresiva: 0+270

Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires

dela Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor - Arequipa 2022
Certificado : -
Hecho Por: -
Ing. Responsable : -
Fecha de Muestreo : 18/06/2022

Fecha de Ensayo : 27/06/2022

Muestra : Suelo subrasante natural (SSN)

Datos de muestra

Maxima Densidad Seca
Optimo Contenido de Humedad
Maxima Densidad Seca al 85%

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES :

1563 gr/em’
1391 %
1.485 grfem®

Penctmenn (pulg ) ot ()
16.5 % C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 83 % C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 41 %
DETERMINACION DE C.BR.
( INDICE € B R
175
1y C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1™: 16.5 %
165 CBR.( 95% M.D.S.) 0.1 123 %

Mixima Densidlad Seca (gr. m3)

100

150

00 250

CBR (%)

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solichante: TESISTA ALAN GARCH CONDORCALLD
Proyecin: Majorami O i Sty anE Caiiza g C Aacoes o Ao an el S b o Semu P sin - A eupas T2
Ubicacikon: Assamier: Humane D B Ains Cenificado : -
Calicata: C-2 Hacho Por : -
Profundidad: 1 50m. ing. Resporsabis : -
Eje proyecin: Awenics 3 Fecha de Mussines ;| 1808002
Progresiva: (=530 Fechade Ensayo : D0EDZ |
TamahoMiximo
Muestra © Sueilo sebrasame natsad (55K Peso bniclal Sec0 © saog
Fraccion £ ]
BASHTD T-27 FESD PORCENT AE RETENED PORCENT AE
TE T REENEG | BETEMDO | ACLMALADG | GLE PASA e N
5 127.000 ] | ] ILimite Liguida (LL] NP
-~ 10160 | | | Lim e Plésticn (LR HE
Fs T80 | | ind koe Pistico {IF) M
21 E3300 Clasificacian (SUCS) 5 L
F samo | | . (Clmibcacion (AASTTO) = A3(8)
T 38100 I . s wax. D Soca : 1501
il 2540 1 — Opt Com_ Humedad L 1487
Ty 19.050 | [ CBR 0.17 @5%) : 6E
ur 12500 _leBmeaT poew) — 211
£ 800 1 | o, rawa ] an Contenido de Humed sd
1M [ ] % Aurena ] EoE [
Ny [N 1] [11] % Fino : s | 12
[} 230 [T I | iCu L 240  indice de Consislencia
L] 2000 a1 L] | (1] ma =3 ] os4 —
] 1150 [T | a0 1 a1 |8 Pot de Expansion:  Bajo Esahie
X 0840 (1] a1 L] JOBSERVACIONES 1
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N 40 0420 ET] ar 1.3 a7 Jgrn tmmado.
W 50 R 122 24 a7 963
4] aarr 2407 | 2.1 | A | @z
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LABORATORIO DE ENSAYOS ROBERTO CACERES FLORES 5.R.L.

INFORME TECNICO -1

Soliciante; TESSTA ALAN GARCIA CONDORCALLD
Proyecto: Mejramento de b Subvassnie Medante Conca de Cascarade Aroz en o disriio de Samuel Pastor - Arequips 027

Ublcacidrr Asentamiento Humano Ao Buenos Ares Cortificado - -

Calicat: C-2 Hecho Por : -

Profurdidad: 150m ing. Responsable : -
Eje proyecto: Awenida 3 Muesira : Scolosubrasanio ratural (S50 Fecha de Muestreo : 18082022
Progresiva: 0+500 Fecha de Ersayo @ 2006022

IDERTIFICACION LINDL " Lir] 03 _._,.--""
Mirnem de Tams Mro. ‘J_..-""
Mlasa de la muesra fumeda+ora g 1000.0 _.__..-""
Maza de la muesia seca v 9 K] "
Maza de la Bra a o
Masa del agua a. 1.7 ?
Masa de la muesia seta a- 9553 _ﬂ,.-"’
G ide de hume dad ) 12 [ —
PROMEDID % 12
OBSERVACIONES:




LABORATORID DE ENSAYOS ROBERTD CACERES FLORESS.R.L.

INFORME TECMNICO -1

Solicitante: TESETA ALAH GARCIA COMOORCALLD

P pect Lo i b Sy Pl Camzs O Clutars O Avor anal davis o St Paard — Awgaps IEFF
dn: & Humane Alus B e Certificada: -
Calicadac C-2 Hechs Poi: -
Prodsndidad: 150m g Fespomabie: -
Ej propecin: Awinids 3 Nie sta : Suslo subrasante nahural {S3M) Fecha de Muestreo | 150&2037
Progresiva: 530 & o6 EnSa0 | JONETEE

Praso Recpients + Susia Humeda (4]
Peso Recpiere + Sueb Seco (8] gt
Paza de Recigiere (C]
Preso del Agua (48]
Peso del Sush Seco [B-0)
Contenida Humedad W ={A 8148 -C1* 100
Goipes

NP

LIMITES DE CONSISTENCIA

RESWLTADDS OBTENIDOS LI Do J PLASTICO AT

RELACION HUMEDAD - NUMERD DE GOLPES

43

" HUSTDAD

Miimero de Golpes




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

e e

Calicata: C-2
Profundidad: 1.50m.
Eje proyecto: Avenida 3

Progresiva: _0+530

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Proyecto: Mejoramiento de la Subrasante Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor - Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires

Muestra : 95% Suelo subrasante natural + 5% Ceniza cascara de arroz

Ing. Responsable : -
Fecha de Muestreo : 18/06/2022

Fecha de Ensayo : 21/06/2022

Certificado : -

Hecho Por : -

COMPACTACION ]
METODO DE COMPACTACION
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56
NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE ENSAYO 1(6%) 2 (10%) 3 (14%) 4 (18%)
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 9711 9875 10030 10010
PESO DE MOLDE (gr) 68405 6405 6405 6405
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3308 3470 3625 3605
VOLUMEN DEL MOLDE (em®) 2098 2098 2098 2098 N RESULTADOS OBTENIDOS
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm’) 1.576 1.654 1728 1.718 Méxima Densidad Seca (gr/cm®) 1501 |
DENSIDAD SECA (_gr/cm’) 1.434 1.476 1.501 1455 Optimo Contenido de Humedad (%) 14.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
[RECIPIENTE N° RESULTADOS CORREGIDOS PARA CAMPO
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) | 5000 500.0 500.0 500.0 ASTM D 4718
PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 4550 | 4463 4343 4232 Retenido en Tamiz de 3/4" (%) — |
PESO DE LA TARA (g{l o | Peso especifico de VGraivs>3/9" (ar.)
PESODEAGUA(g) 450 | 537 | es7 768 | Humedad de la Grava > 3/4* (%)
PESO DE SUELO SECO (gr) 455.0 4343 | 4232 Maxima Densidad Seca (gr/cm?)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.9 15.1 18.1 Optimo Contenido de Humedad (%)
CURVA DE COMPACTACION
1540
1520
T
g
& LR o i I M e S P s A o, ,
s T ¥ =
w i L - N
2 i e T ===
g 1480 — 5 -
H Z7 y i
z T o t
] _ — : - e
1400
T S
- = :
Cal 1
L
1420 T
T
n
1400
5 o5 s 128 s 145 155 185 s 158
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Ubicacién: Asenta
Calicata: C-2
Profundidad: 1.50 m

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Proyecto: Mejoramiento de la Subrasante Mediante Ceniza de Céascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022

miento Humano Alto Buenos Aires

Certificado :
Hecho Por :
Ing. Responsable :

: 18/06/2022

Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : 95% Suelo subrasante natural + 5% Ceniza cascara de arroz Fecha de Muestreo
Progresiva: 0+530 Fecha de Ensayo : 24/06/2022
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
Namero d;bapus 5 5 N 5
Namero de gc'rlpes 56 i 25 B 12 -
Condicién de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
[Peso suelo + molde (gr.) 12,503 12,923 12,790 13,389 12,025 12,472
Peso molde (gr.) 7,255 7255 7985 I 7985 7683 | 7683
Peso suelo compactado (gr.) 5,248 5,668 4,805 5404 | 43 | 4789 |
Volumendel molde (cm) | 3192 3,192 3,192 3,192 | 3192
Densidad humeda (gr./cm®) 1.644 1.776 1.505 1693 T 1500 |
Humedad (%) | 1as 178 148 | 173 N 176 |
Densidad Seca (gr./cm’) 1.432 1.507 1.311 1443 | | 1216 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara+suelo humedo (gr.) 500.0 5000 [ 5000 | 500.0 5000 j 500,0
Tara+suelo seco (gr.) 4356 4244 435.4 426.1 435.3 | 425.3
Peso de agua (gr.) 64.4 75.6 64.6 T ke 647 T 14z
Peso de tara (gr.) ) s b
Peso de sueloseco (gr) 435.6 4244 | 4354 426.1 4353 4253 |
Humedad (%) - |1 1a8 | 178 14.8 173 149 176 )
EXPANSION
Fecha Hora |T1emPo) Dial SN Dial I Expansion Dial Etpansioh
| mm % | _mm % mm %
: r
. NO EXPANSIVO NO EXPANSIVO L
‘ | ! J ]
PENETRACION
S anutraciin Carga Molde N° 1 - E ‘Molde N° 2 ~ Molde N° 3
Standard Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) (kg/om’) | Dial | kgJem’ kglom’| CBR% | Dial |kgJem® kglom?| CBR% | Dial | kglem? kgJem? CBR %
0.025 B 32| 16 | i 15| 07 | 9 0.4]
0.050 79 39 42| 24| 25 1.9
0.075 167, 82 108 53 8 19
0.100 70.307 316, 156 149 | 214 170, 84 75 | 107 67| 33 33 | ar
0.150 461 227 221 12| ) 103 51 |
©0.200 105.460 596  29.4 304 150 136 67
0.300 o 702 346 D | 71 84 i
B o400 || ese 324 | 443 219) | 175 86 B
0.500 615 30.3 435 215 | Y I

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1
Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Y dela Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires. Certificado : -
Calicata: C-2 Hecho Por : -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : 95% Suelo subrasante natural + 5% Ceniza cascara de arroz Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: 0+530 Fecha de Ensayo : 28/06/2022
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.501 grdem’
Optimo Contenido de Humedad 14.87 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1.426 gr/om’

[

C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 211 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.7 % CB.R.(0.1") 12 GOLPES :

DETERMINACION DE C.B.R.

INDICECBR.
170
e CBR. (100% M.D.S.) 0.1";
F =i CBR.( 95% M.D.S.)0.1"
i 155 SR - =
= i v i o 2a.1
,; 150 T
; 145 -
E 140
_’E 135
x 130
125 T
120 A
Lis i
L0 =
108 A———— B — -
0o 50 00 150 200 250 00
|
CBR (%)
\ J

4.7 %

211 %
16.8 %

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante TESISTA ALAMGARDA CONDORCALLD
Proyecio: Mepramiens & o Subrasaros Mesare Cerca & Cdscara de AmE an el ST & Samus Pasor - Aegied 227
Uk e & i H Btz B Mres Cerilicado : -
Calicatar C3 Hecho Por: -
Profundided: 150 m_ hg. Responsabis: -
Eje proyecio: Asenics 3 Fecha de Muesimo : 1506207
Progmsiva: 0+500 Fecha de Ensayo © J00630ET
Tasmiafen Mmoo
MiuwEirs - Suwslo s ubmssnie natual | 558 Pemo Inicial Seco ! 5000 g
Fracchin 5 -g
— AASHTO T2 | PESO FORCEMIAIE | METEMOU | FORCENTAE
) EETEMDD | memson | ACLMLAOD U e FasA CESCEMPERIN DE LA MUESTRA
& 127.000 L imie Liquioo {LL] — ME
s 101600 L imile Plistico (LP) ] MNF
r 76200 [indice PLissco F) : NP
212 . s Csilicaciin {SUCE) : 5P
» 50800 Clasiimckdn (AREHTO) F A3{a]
112 5] | Max. Dens. Seca e 1479
1 26400 1 Opt. Conl Humedad 1 1588
R . 18080 | | CBR 4T (39%) H 261
= . 12500 CBR 0T (100%) H 343
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LABORATORID DE ENSAYOS ROBERTO CACERES FLORES SR.L.

INFORME TECNICO -1

Proyecta: 2 e la & Ceniza de Cascaa de Amoz en d desinio @8 Samuel Pasior = Asequipa 2022
Ublcacid Hito Buenos Ares.

Eje proyecio: Avenida 3 Musstra ;| Jueio subrasante natural (SEM)

IDENTIFICACION UND. Ll o2 L] —
Nimero de Tam Nra. e
Mata de la muesia humedastaa I3 10000 __,_,r-'""
Masa de la muesim secatiam 9 BEAE L~
Maza de la o ['R el
Mata dd agum . Ti4 ——
Maza de la muesim seca 0. 58A 6 -
Conkenida de humedad % 12 1
PROMEDID % 12
DBESERVACIONES:




LABORATORIO DEENSAYDS ROBEERTO CACERES FLORESSR.L.

Soliciianie: TESISTA ALAN GARICIA CONDNDAC ALLD

INFORME TECNICO -1

Cakcaix: T3
Produnded sd: 150 m

O T O APSE T R O SiTea Py — Sl 2022

¥
LIk s B0 e L HodTidi AR Bhaliiod: Arad

Ing. Aeaporasble : -
Fechade Mussinen ; 1803027

Faecha de Ensayn : J006T07

e, Redpierte + Suslo Humedo (A]
e Recpiente + Suelo Sew (B)

resc de Recipiente (C]

e del Agus (A-8)

[resc del Suelo Seco (B-C)

Corerido Humedad [We{A-BWB-CI1100
|Gelpes

RESULTADODS OBTEMDOS

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIGLIDD J FLASTICO

INDICE PLASTICD

NP I NP

RE LACKON MUB EDAD - NUME RO DE GOLPFES

% HUBEDAD:

Ndmeno de Golpe s

DESERVACIONES ©




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante:

TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Proyecto: Mejoramiento de la Subrasante Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor - Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: C-3 Hecho Por ; -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : 90% Suelo subrasante natural + 10% Ceniza céscara de arroz Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: _0+800 Fecha de Ensayo : 22/06/2022
COMPACTACION |
METODO DE COMPACTACION
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 56
NUMERO DE CAPAS H 5
NUMERO DE ENSAYO 1 (6%) 2 (10%) 3(14%) | 4(18%)
PESO (SUELO + MOLDE) (gr) 0734 0864 10010 10000
PESO DE MOLDE (gr) 6405 6405 6405 6405 -
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3329 3459 3605 3595
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 2098 2098 2098 2098 - RESULTADOS OBTENIDOS
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm”) 1.587 1.649 1.718 1.714 - Méxima Densided Seca (gricm”) 1419 |
DENSIDAD SECA (gr/cm®) 1.428 1.458 1479 1440 Optimo Contenido de Humedad (%) 15.9
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N°_ - o 1 RESULTADOS CORREGIDOS PARA CAMPO
PESO (SUELO HFJME[EO + TARA) (gr) 500.0 5000 | 5000 | 500.0 o ASTM D 4718
PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 450.0 4422 4304 4201 Retenido en Tamiz de 344" (%) | -
PESO DE LA TARA (gr) S T . i | Peso especifico de Grava>3/4" (gr.)
PESO DE AGUA (gr) - - 50.0 57.8 69.6 799 Humedad de la Grava > 3/4" (%)
PESO DE SUELO SECO (gr) 4500 | 4422 4304 4201 p— Méxima Densidad Seca (gr/cm?) .
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.1 13.1 16.2 19.0 Optimo Contenido de Humedad (%)
CURVA DE COMPACTACION
1500 - -
i
1400
- R e e A d R R :
£
= 1
K] 1470 -
< T -
3 =
2 e = <
< ..
o > N
2 7 o
g 1.450 — -
Z I ok
Z N
1.440 - 4 L1
Z
> T
1430 — T
n
T
1.420 -
T

1410
100

OBSERVACIONES:




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
Ceniza de Céascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022

de la St

Proy Mejol
Calicata: C-3
Profundidad: 1.50 m
Eje proyecto: Avenida 3
Progresiva: 0+800

Ubicacion: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires

Muestra : 90% Suelo subrasante natural + 10% Ceniza cascara de arroz

Ing. Responsable : -
Fecha de Muestreo :

Certificado : -
Hecho Por : -

18/06/2022

Fecha de Ensayo : 27/06/2022

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde N° 1 2 3
Namero de capas 5 5 — =&
Numero de golpes T s 25 o 12 )
Condicién de la muestra | NOSATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO | SATURADO
[Peso suelo + molde (gr.) 12,350 12,868 12,850 13,263 11,890 | 12,362
Peso molde (gr.) 7,255 7,255 7985 | 7,985 7683 )
Peso suelo compactado (gr.) 5,005 5613 4,865 i sgrs ] i
Volumen del molde (cm®) 3,192 1 3,192 - § 1?2 3,192
Densidad humeda (gr./cm®) 1.596 1.768 1.524 1653 )
|Humedad (%) T s 187 160 186
Densidad Seca (gr./cm’) 1.378 | 1.482 1.314 1394 |
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara+suelo humedo (gr.) 500.0 [ 500.0 | 500.0 500.0 500.0 [ 500.0
Tara+suelo seco (gr.) | es1s [ 4213 4312 T aas 432.0 4206 ]
Peso de agua (ar.) 68.4 \ 787 68.8 785 — 880 | 794
Peso de suelo secui(g;.)ii o 4318 IR 431.2 " a5 432.0 4206
Humedad (%) | 158 | 187 16.0 ‘ 18.6 15.7 189
EXPANSION
Fecha Hora iTiempo Dial t Expa:l o0 Dial L"“"i"f‘ﬁ Dial E)ﬂns_i{)rj ]
| Hr . mm | % mm | % | mm %
T ! T \ 1
NO EXPANSIVO NO EXPANSIVO
———— | S : | FRESSp—
PENETRACION
Benetracion Carga ~ Molde N 1 ,i,nhm., 2 ;1 Molde N°® 37 -
Standard Carga Correccién Carga Correccion Carga Correccién
(pulg.) (kg/om) | Dial |kgJcm’ kglcm'| CBR % | Dial |kgjem® kg.em® | CBR % | Dial | kg/em® | kg.em? | CBR %
0.025 106 5.2 68 34 [ 43 24
0050 I - T N 1% 74 | 7 a9 |
0.075 305 150 23] 110/ | 13 sel
0.100 70.307 347 171 241 | 343 258) 127 129 | 183 137 68 67 9.5
0.150 453 224 350 173 182 9.0
0.200 105.460 508 205 408 202 217 107 -
0.300 | 2] ssa - so0 247, | 244 120, |
0400 | 762 378 | | 52| 260 [ =0l a3
0.500 731 36.1 496] 245 270, 133
OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO

Proy j i dela I Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Ubicacién: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: C-3 Hecho Por: -
Profundidad: 1.50 m. Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Muestra : 90% Suelo subrasante natural + 10% Ceniza cascara de arroz Fecha de Muestreo : 18/06/2022
Progresiva: 0+800 Fecha de Ensayo : 01/07/2022
[Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1.479 gr/em®
Optimo Contenido de Humedad 15.88 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1.405 gr.om’

C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 343 % C.B.R.{(0.1") 25 GOLPES : 18.3 % C.BRR.(0.1") 12 GOLPES : 9.5 %

DETERMINACION DE C.B.R.

INDICE € BR

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 343 %
C.B.R.( 95% M.D.S.) 0.1"; 26.1 %

Miixina Densiddad Seca (gr. cm3)

(RO

s

100 ‘ 1
00 50 100 150 200 250 300 5.0

CBR (%)

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

INFORME TECNICO - 1

Solicitante: TESISTA ALAN GARCIA CONDORCALLO
y i dela Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel Pastor — Arequipa 2022
Ubicacion: Asentamiento Humano Alto Buenos Aires Certificado : -
Calicata: - Hecho Por: -
Profundidad: - Ing. Responsable : -
Eje proyecto: Avenida 3 Fecha de Muestreo : 20/06/2022
Progresiva: - Fecha de Ensayo : 21/06/2022
Tamaiio Maximo :
Muestra : Ceniza de cascara de arroz (CCA) Peso Inicial Seco : 50.0 g
Fraccion R - g
PESO | PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE
{ | RETENIDO | RETENIDO  ACUMULADO | QUE PASA | DESIFUONDE A MUESTRA
I g | 1 Limite Liquido (LL) ? N.P
S | # Limite Plastico (LP) E NP
| N ) o Indice Plastico(P)  : NP
I | A | B o]l ~|ciasificacion (sucs) il E
__|Clasificacion (AASHTO) i A1b(0) |
- T Max. Dens. Seca 0y =
| ~__ |Opt.Cont. 5 -
i T _|cBR0.1" (35%) : -
I o CBR0.1" (100%) — -
- R | %Grava : 00 | ido de Humed:
B I %Arena  : 980 | B L I
0.0 ——| | | — ~ |%Fino : 20 ~]
00 Cu : 3.51 Indice de Consistencia
0.0 | Cc f 078 | e
02 | 04 04 | 96 __|Pot. de Expansién: __ Bajo Estable
0.0 0.4 _|OBSERVACIONES : —
5.4 10.8 11.2
91 | 182 | 204 | ) § ——
130 | 260 55.4 [ - ]
8.1 16.2 71.6
69 138 | 854 = ol | e B
o075 | 63 | 26 | 980 2 S i
Platilo 1.0 | 2.0 100.0 H —
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QURAMEy,

ROBERTO CACERES FLORES S.R.L.
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
ASESORIA, CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

CONTRG,
»

avar?

RGFSRL

ASESORIA Y CONSULTORIA EN OBRAS CIVILES

CONSTANCIA

El que suscribe, Ing. Roberto Cdceres Flores, gerente del Laboratorio RCF S.R.L.

HACE CONSTAR:
Que el Sr. Tesista de Ingenieria Civil que nuestra representada le ha brindado

las instalaciones, equipos y asesoria al Sr. Bachiller:

Alan Garcia Condorcallo
DNI: 42053367

Para la ejecucion de los ensayos de su tesis denominada: Mejoramiento de la
Subrasante Mediante Ceniza de Cascara de Arroz en el distrito de Samuel
Pastor - Arequipa 2022 con fines de obtener el fifulo profesional, realizado del
20 junio al 01 de julio de 2022.

Se expide la presente constancia a favor de la interesada para los fines

perfinentes.
Arequipa, 16 de julio de 2022
SRL.
\ o ENTE cfﬁﬁ‘aﬁarﬂ
Esta termi te prohibido la duccion parcual o total de este documento sin la autorizacion escrita de RCF SRL.
El o no se hace ble del mal uso, ni la incorrecta interp

e los qui
Los resultados de este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada y no debe ser utilizado como un cerhﬁnado de conformidad de productos
o certificados de sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Laboratorio : Calle EI Palomar N° 107 Lote B-3B - Arequipa (detras del Mercado El Palomar) - Mévil RPM * 414 995 - RPC: 956 781 874
Telf. (054) 214163 - E-mail: laboratorio@rcflaboratorio.com - spc_laboratorio@hotmail.com - Atn. 8:00 a 1:00 pm y 1:30 a 5:00 pm
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