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RESUMEN

La presente investigacién experimental tiene cémo titulo “Influencia de la

savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para
estabilizacién de sub rasante, jirobn Francisco Huaraz — 2022” donde se citan las
teorias que corresponden al tema, que mencionan la definicion de suelos, suelos
arcillosos, estabilizacion de suelos, sub rasante, definicion de la planta de agave y
composicion, granulometria, plasticidad, Proctor Modificado, CBR (California
Bering Ratio), marco normativo de los ensayos realizados. El objetivo general fue
evaluar como influye la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de
suelos arcillosos para estabilizacién de sub rasante, Huaraz — 2022.
La investigacion abarca la estabilizacion fisica de sub rasante mediante la
sustitucion del agua por savia de agave en el jiron Francisco, para la cual se
realizaron ensayos de laboratorio en mecanica de suelos se utilizé informacion
bibliografica.

El tipo de investigacidén es aplicativo, disefio de investigacion experimental
cuasi experimental, nivel de investigacion explicativo, enfoque de investigacion
cuantitativo, la poblacién y muestra esta conformada por los suelos de arena
arcillosa existentes en el jiron francisco que se encuentra en la urbanizacién Sierra
Hermosa distrito de Independencia provincia Huaraz departamento Ancash de 150
ml de longitud y 4.5 m de ancho, con un area de 675 m2.

Concluyendo después de haber realizado los ensayos de limites de
consistencia, Proctor y CBR con la combinacién de suelo arena arcillosa y la savia
de agave en los porcentajes de 60, 80, 100%, se determiné la estabilizacién para
sub rasante obteniendo resultados favorables, y mejorando las propiedades fisico-
mecanicas del suelo, donde se testifica que el suelo consigue estabilizarse con la
adicion de 60,80, y 100% de sustitucidon de savia de agave pero el mas conveniente
resulto la sustitucién del 100% ya que contribuye al costo y al mejoramiento de sub
rasante, logrando un CBR al 95% de 38.8% con una densidad seca maxima de
2.049 gr/cm3 y humedad 6ptima de 9.32% también se logré disminuir la expansion
del suelo de 1.82% a 1.73%.

Palabras Clave: Savia de agave, suelos arcillosos, estabilizacién sub rasante,
Proctor, CBR.

Xi



ABSTRACT

The present experimental investigation has the title "influence of agave sap
on the physical-mechanical properties of clayey soils for subgrade stabilization,
Jirdn Francisco Huaraz - 2022" where the theories that correspond to the subject
are cited, which mention the definition of soils , clay soils, soil stabilization,
subgrade, definition of the agave plant and composition, granulometry, plasticity,
modified Proctor, CBR (California Berring Ratio), regulatory framework of the tests
carried out. The general objective was to evaluate how agave sap influences the
physical-mechanical properties of clayey soils for subgrade stabilization, Huaraz —
2022. The research covers the physical stabilization of the subgrade by substituting
water for agave sap in the Francisco jiron, for which laboratory tests were carried
out in soil mechanics using bibliographic information.

The type of research is applicative, quasi-experimental experimental
research design, explanatory research level, quantitative research approach, the
population and sample is made up of the clayey sand soils existing in the Francisco
jirén that is located in the Sierra Hermosa district urbanization. de Independencia,
Huaraz province, Ancash department, 150 ml long and 4.5 m wide, with an area of
675 m2.

Concluding after having carried out the tests of limits of consistency, Proctor
and CBR with the combination of clayey sand soil and agave sap in the percentages
of 60, 80, 100%, the stabilization for subgrade was determined, obtaining favorable
results, and improving the physical-mechanical properties of the soil, where it is
testified that the soil manages to stabilize with the addition of 60.80, and 100%
substitution of agave sap but the most convenient was the substitution of 100%
since it contributes to the cost and the subgrade improvement, achieving a CBR at
95% of 38.8% with a maximum dry density of 2.049 gr/cm3 and optimum humidity
of 9.32% It was also possible to reduce the expansion of the soil from 1.82% to
1.73%.

Keywords: Agave sap, clayey soils, subgrade stabilization, Proctor, CBR.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional, En este trabajo se aborda los cambios en cuanto
limites de Atterberg para arcilla con elevada plasticidad con la adicion en diferentes
porcentajes, de (nano-SiO2). La intenciébn responde a la necesidad de
cimentaciones eficientes y seguras que soporten los proyectos de ingenieria
moderna. Esta investigacion tiene como base el mejoramiento de algunas
propiedades (con materiales estabilizantes de todo tipo) que han tenido éxito en los
suelos del exl-lago Texcoco. La consistencia de los suelos, descritas por los limites
que han mencionado anteriormente, se relacionan con el soporte del suelo a la

ruptura y la deformacion.

En este trabajo se puede ver el estudio de modificaciones de los materiales en lo
nano (del griego vavoc, que significaca “enano”). El estudio de arcillas cuyas
propiedades dependen del tamafio de la escala de medicidn es una vision diferente
al tradicional la forma de analizar a las rocas y los suelos, el comportamiento se
estos materiales evidenciados de acuerdo a la nanoscoépica tienen controversia el

estudio cientifico actual del ingeniero geotecnista.

Se utiliza muestras de suelos de ex lago de Texcoco (Estado de México, México)
para estudiar los limites plasticos y liquidos, indice de fluidez y liquidez, estos
parametros son elegidos por su relacion directa con la resistencia (al corte y
compresion simple) de estos materiales arcillosos de la zona. Se generan
respuestas que pueden integrar esfuerzos académicos en todo el mundo en el
futuro, tener las capacidades para disefiar permeabilidades especificas del nano y
estratos con consistencia. La integracién de la nanotecnologia y las ciencias Geo
impactara en el tipo de sub- y super —estructuras que estamos capacitados de
desarrollar (1).

nivel nacional se observa que en el Peru encontramos gran cantidad de
suelos arcillosos, en los lugares de la sierra también se muestra este tipo de
fendbmenos de tierras licuables, en la actualidad la zona de construccion es
primordial por esto debe ser analizado mediante los estudios de mecanica de
suelos para cumplir con las condiciones de suelo segun la norma NTP, para realizar
una construccion, como carreteras, cuando se tiene un clima humedo se genera un

suelo arcilloso inestable, que es considerado como zona inestable de alto riesgo o



mediano riesgo no apto para una construccion de cualquier tipo es por eso que se
debe intervenir de manera externa para poder obtener una estabilizacion de suelo
en sub rasante (2). El Peru tiene tres regiones que son (sierra, costa y selva) por lo
que conlleva a tener diversos procesos constructivos y tipos de disefo. Ya sea en
edificaciones, saneamiento, puentes, carreteras, etc. Por lo cual es necesario ver
que tipo de suelo sera en el que se esté ejecutando un proyecto de cualquier indole
que tiene que hacerse un estudio en el campo mecanica de suelos, los estratos en
el suelo arcilloso ocasionan complicaciones en el proceso de ejecucion del
proyecto, por ello es que se debe hacer la mecanica de suelos para conocer cual

sera la técnica la forma de disefio de construccion favorable.

A nivel regional en el departamento de Ancash en Huaraz se puede ver que
la mayoria delos suelos en especial en Huaraz tiene el suelo de tipo arcilloso por
esto se plantea estabilizar este suelo arcilloso con finalidad de usar para sub
rasante con adicion de sabia de agave, para esto se tomara en cuenta las
propiedades fisico mecanicos del suelo ya que son especificaciones que debe
cumplir para utilizarlo en el tipo de estructura deseado, tiene que cumplir con los

requisitos de servisiabilidad, el minimo precio.

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ; Coémo influye la savia de
agave en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para
estabilizacion de subrasante, jirobn Francisco Huaraz - 20227 De misma manera se
formulan los problemas especificos: PE1. ;Cual es el procedimiento para la
obtencién de la sabia de agave en la ciudad de Huaraz?, PE2. ;Cuales son las
propiedades fisicas del uso de la savia de agave en los suelos arcillosos para
estabilizacion de sub rasante, jiron Francisco Huaraz - 20227, PE3. ;Cuales son
las propiedades mecanicas del uso de la savia de agave en los suelos arcillosos
para estabilizacion de sub rasante, jirébn Francisco Huaraz - 20227, PE4. ; Como
influye el costo en la investigacion "influencia de la savia de agave en las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacion de sub

rasante, jirdbn Francisco Huaraz - 2022"?

Se tiene la justificacion tedrica; el presente estudio busca dar alternativas
de mejoras con respecto a las propiedades fisico mecanicos de suelos arcillosos

para sub rasante. El cual se podra lograr empleando la sabia de la hoja de agave,



dado como antecedente la falta de investigacion, aplicacién de ciertos materiales
que innovan como estabilizantes de suelos arcillosos. Por esto la investigacion se
enfoca a la implementacion del recurso natural para mejorar el suelo arcilloso en
sub rasante, de esta manera contribuir con la ingenieria civil. Justificacion técnica;
se tiene antecedentes principalmente adicionando fibras naturales, escasean las
que incluyan adicion de sabia de agave respecto al suelo arcilloso para sub rasante,
no se puede encontrar en el mercado lo que es la sabia de |la hoja de agave ya que
esto se encuentra en la naturaleza, viendo la necesidad en la ciudad de Huaraz de
estabilizar los suelos arcillosos, se toma en cuenta la adicion de la savia de la hoja
de agave para mejorar el suelo arcilloso en la estabilizacion de sub rasante. el uso
de estas no es de uso comun, debido que en el mercado local no se tiene demanda
y es dificil de encontrar, viendo esto se busca analizar si sus propiedades si influyen
positivamente mediante el empleo de la savia de agave, debido a que este dentro
de sus propiedades cuenta con cualidades propias cdmo en el interior de sus hojas
de la sabia de agave el componente que tiene es oxalato calcico, aceites volatiles
y otros componentes que contribuira a mejorar las propiedades en suelo con arcilla,
el oxalato produce una reaccion de calcio con los componentes de la arcilla como
el silicio rompe los puente de iones que le da la plasticidad a la arcilla. De esta
forma, se lograra un producto optimo en cuanto a respuestas de estabilizacion de
los suelos arcillosos en sub rasante. Esta investigacion cuenta con justificacion
social ya que con esto se beneficia de forma directa a el sector de la construccion
al tener una nueva alternativa de estabilizacion de sub rasante e indirectamente el
medio ambiente. Justificacion econdmica la savia de la hoja de agave que se
utilizara es un material que se encuentra en la naturaleza, el costo para su
obtencion sera minimo debido a que se encuentra en la naturaleza, el costo
adicional sera el transporte al lugar donde se encuentra el material y también el
tiempo empleado en el recojo del mismo, asi mismo se empleara algunos equipos
cdmo (guantes, algo filoso para cortar las hojas, gafas de proteccion, etc.). Esta
investigacién cuenta con justificacion ambiental porque la alternativa de usar
savia de agave para estabilizar suelos arcillosos para sub rasante no genera

impactos negativos ambientales.



Tenemos como objetivo general: Evaluar Como influye la savia de agave
en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacion de
sub rasante, Huaraz - 2022. Siendo los objetivos especificos: OE1. Determinar el
procedimiento de la obtencion de la savia de agave en la ciudad de Huaraz. OE2.
Determinar las propiedades fisicas con el uso de la savia de agave en suelos
arcillosos para estabilizacion de sub rasante, jirdbn Francisco Huaraz - 2022. OE3.
Determinar las propiedades mecanicas con el uso de la savia de agave en suelos
arcillosos para estabilizacién de sub rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022. OG4.
Determinar el costo de la investigacion "influencia de la savia de agave en las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacion de sub

rasante, jirdbn Francisco Huaraz - 2022".

La hipétesis general: el uso de la sabia de la hoja de agave influye
positivamente en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos para
estabilizacién de sub rasante, jirobn Francisco Huaraz -2022. Las hipétesis
especificas seran: HE1. obtencion de la savia de agave en la ciudad de Huaraz.
HE2. El uso de la savia de la hoja de agave influye positivamente en las
propiedades fisicas de los suelos arcillosos para estabilizacion de sub rasante, jiron
Francisco Huaraz - 2022. HE3. El uso de la savia de la hoja de agave influye
positivamente en las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos para
estabilizacion de sub rasante, jirdbn Francisco Huaraz - 2022. HE4. El costo influye
positivamente en la investigacion "influencia de la savia de agave en las
propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacién de sub

rasante, jirdbn Francisco Huaraz - 2022".



Il. MARCO TEORICO

Con el fin de realizar el trabajo de investigacion se reviso diferentes estudios,
tenemos el ambito internacional los autores Camargo y Duran (2018), en su tesis
su objetivo es evaluar las propiedades mecanicas del suelo arcilloso de baja
plasticidad mediante el uso de cemento, en la vereda de Memobirillal, donde realizo
estudios y ensayos diferentes que tienden a relacionar la determinacion de la
clasificacion de suelo, usando limites de Atterberg, granulometria, contenido
humedad, etc. Aplicé la metodologia cuantitativo a nivel experimental, analizé y
se obtuvo valores medibles con los diferentes procedimientos experimentales,
como el CBR, limites de Atterberg, granulometria, determin6 el agua contenido
resultados; obtuvo una resistencia de compresion 74.87 psi, los valores resultaron
bajos por el gran contenido de arcilla en el suelo se puede aumentar colocando una
capa granular de 15 cm minimo y sobre esta agregar un tratamiento superficial con
emulsion asfaltica CRR-2 de este modo garantizar una mayor duracion, se
concluye que la compactacion para el pavimento asegura un funcionamiento
correcto y también la vida util; los resultados del CBR se ve claramente que la
muestra con mayor numeros de golpes tiene mejor resultado, porque se redujo la
relacion de huecos de una parte de suelo y también se suma la densidad seca
maxima, a medida que la densidad seca sea mayor mejor CBR se obtendra (3).

Lopez (2017), en su estudio manifiesta que su objetivo en el sector
Pomasqui mejorar sus propiedades fisicas y mecanas del suelo arenoso para
cimentar en la superficie y contrapiso, por medio del uso de cemento MH. su
metodologia tiene un enfoque cuantitativo a nivel experimental, teniendo como
resultados Se han analizado de manera individual las caracteristicas técnicas del
suelo que han visto mejorar con la adicién del cemento, gracias al uso del cemento
se vio el mejoramiento de la cohesion incluso para porcentajes pequefios, el limite
de consistencia mejora considerablemente con el uso del cemento, al adicionar 3%
de cemento el CBR tiende a aumentar con un valor de 130 es un valor mas que el
requerido, para mejorar el suelo se necesita 3% de cemento. conclusién, el uso
del 3% de cemento tipo MH mejora sus propiedades fisicas y mecanicas de suelo

arenoso y es favorable para la parte econdmico y técnico (4).



Canar (2017) en su tesis su objetivo fue evaluar la resistencia al corte de
suelos arcillosos y finos, también evaluar como se comportan mecanicamente los
suelos finos y arcillosos con la incorporacién de ceniza del carbén. metodologia el
tipo de proyecto es experimental porque realizaron ensayos en laboratorio:
granulometria, limites, compactaciéon, para determinar el aumento de capacidad
portante del suelo y resistencia al corte. La muestra analizada tubo su recoleccion
del lugar sin la presencia de aditivos, de manera que se realizd el proceso de
compactacion y validar el efecto en el mejoramiento del suelo. resultados; el uso
de ceniza mejora la resistencia de suelo arenoso y mejora el CBR, se mejoro el
CBR en un 4% adicionando el 25% de ceniza carbdn, en suelos con arcillas el uso
de ceniza carbon también mejora donde el CBR sube a 1.6% con 25% de ceniza
carbén. De todas maneras, se logré mejorar la cohesién y la capacidad de suelo
para soportar la estructura. en conclusion, el uso de ceniza carbon tiende a influir
de forma positiva en suelo expansivo y en suelos arcillosos, aumentando su
compactacion y mejorando el CBR y resistencia. el uso de las cenizas carbén
mejora el suelo, pero se necesita agregar porcentajes altos. La combinacion de
arcillas con el 25% de cenizas de carbdn, es el valor escogido mas alto por que
mejora el suelo arcilloso desde 9.10% al 11.20% (5).

Ambito nacional Benites (2017) con su tesis, su objetivo es evaluar la
factibilidad para estabilizar el adobe tradicional con el extracto de cabuya.
metodologia el tipo aplicativo cuantitativo y experimental, poblacion muestra fue
de 34 unidades de adobes, se evalu6 del extracto estabilizante antes de ser
afiadido en el adobe con un proceso de maceracion de 5 y 20dias, la maceracion
se dio en tres tiempos distintos se evaluo en dos aspectos el comportamiento del
adobe: flexion y compresion, y resistencia de agua usando la presién de
agua. resultados el adobe patrén su resistencia fue 24.92 kg/cm2, el adobe
agregado con cabuya en un tiempo de 5 dias el resultado de resistencia es 21.82%
kg/cm2, el adobe que se agregd cabuya con 10 dias reposando tubo la resistencia
alcaso6 27.32 kg/cm2 y finalmente el adobe que se agregd con cabuya a los 15 dias
reposando tubo cémo resultado 27.10 kg/cm2 de resistencia, la adicidén del extracto
de cabuya en adobe con respecto a la compresién aumenta 9.6%.el tiempo de a
maceracion que determino es de 5 a 10 dias para alcanzar lo. La compresién tanta

flexion mejoré en un 9.6% y 133.7%, la resistencia al agua mejora de manera



notable. conclusién, funciona como estabilizante para adobes. El uso del extracto
de cabuya resulta econdmico porque es una planta que se encuentra facilmente en
la sierra y no se tiene que comprar, en la sierra las viviendas en su mayoria son
hechas con adobe y las persona que habitan no tienen suficientes recursos. Por lo
mismo una de las alternativas son los polimeros naturales que es viable y

economica para la estabilizacion del adobe (6).

Aquifio y otros (2021) en su tesis sostuvieron que; su objetivo es saber cual
fue el efecto del uso de extracto de maguey como también el uso de estiércol de
vaca para elaborar adobes adicionando lo mencionado. la metodologia utilizada
es una investigacion aplicada, porque se usé la teoria del extracto de maguey y
estiércol de vaca con la finalidad de saber la influencia en la resistencia del adobe,
tuvo un enfoque cuantitativo, experimental, se realizo el analisis de 24 muestras
en unidades de adobes utiliz6 6 unidades por combinacion, las combinaciones
respectivas son las siguientes: mezclado de paja barro mas agua, mezclado de paja
barro extracto maguey y 10% estiércol de vaca, mezclado de paja barro extracto
maguey y 115% estiércol de vaca. resultados, la resistencia del patron es
13.54kg/cm2, el adobe estabilizado con extracto maguey mas 10 % de estiércol de
vaca alcanza su resistencia de 15.01 kg/cm2, el adobe estabilizado con extracto
maguey mas 15 % de estiércol de vaca alcanza su resistencia de 16.44 kg/cm2. se
concluyé que el adobe patron cumple con lo requerido en cuanto el minimo que
es de 12 kg/cm2 de resistencia y esta tiene 13.54kg/cm2, la combinacion adobe
mas extracto maguey aumenta en un 6.1% respecto al patron, la combinacion
adobe extracto maguey mas 10% estiércol de vaca aumenta en un 11.41% respecto
al patron, la combinacion adobe extracto maguey mas 15% estiércol de vaca
aumenta en un 22.02% respecto al patron (7).

Huaman y Reaio (2021) en su tesis, cuyo principal objetivo evaluar en cual
sera la medida adecuada del mucilago echinopsis, para estabilizar suelos, sub
rasante en la carretera de Huilcarpay. La metodologia enfoco cuantitativo el tipo
aplicada, explicativo experimental, el tramo Huilcarpay de 2.3 km fue su poblacién,
se extrajo como muestra 2 calicatas como muestreo se tiene los porcentajes
utilizados del mucilago echinopsis de 30%, 60% y 90% mas el patron por esto

considero 4 disefos. resultados en cuanto el patréon se obtuvo 1.55gr/cm3 cémo



resultado, adicionando 30% de mucilago se tiene 1.47 gr/cm3, adicionando 60% de
mucilago se tiene 1.54 gr/cm3, adicionando 90% de mucilago se tiene 1.45 gr/cm3.
Los resultados de limite de consistencia, respecto al indice de plasticidad para la
muestra patrén fue 36.05%, para la muestra de 30% de sustitucion el indice de
plasticidad resulto 27.84%, para la muestra de 60% de sustitucion el indice de
plasticidad resulto 28.84%, para la muestra de 90% de sustitucion el indice de
plasticidad resulto 30.87%.respecto al ensayo del CBR los resultados fueron: para
la sustitucion del 30% se mejord en 3.98%, para la sustituciéon del 60% se mejord
en 4.84%, para la sustitucion del 90% se mejoré en 7.89%. en conclusién, se
concluye que el maximo valor favorable para el CBR resulta 7.89% esto se da
sustituyendo 90% de mucilago, para este porcentaje obtuvo un indice plastico de
30.87% (8).

Campos (2021) en su tesis, cuyo principal objetivo fue demostrar los
efectos al adicionar “el mucilago de la penca del nopal” para la estabilizacién de la
sub rasante en Pilcomayo, los componentes del terreno necesitaban ser
estabilizadas que podra garantizar su duracion en la construccion de las carreteras
y el costo sea menor. La metodologia el método usado es experimental y
aplicada, los resultados se hicieron los ensayos de Proctor, CBR, y terreno natural
hallando las correctas dosificaciones de 25; 35 y 40% en donde se llego a reducir
el indice de plasticidad a un 3% con un 40% del nopal de la misma manera el CBR
con un 40% de mucilago llega a 18,5% de un 95 % de la misma forma al adicional
el 40% del nopal el contenido 6ptimo de humedad baja de un 9,4 % a un 8,3% vy
una densidad maxima seca que asciende a 2,168% de 2,005 mediante los ensayos
se ve que se reduce los costos. en conclusién, puede ser un agregado favorable
para mejorar las sub rasante en los lugares con suelos arcillosos y asi podamos
evidenciar una mejor propiedad fisica y mecanica para las construcciones de las

carreteras (9).

Ambito regional, Pefiaranda (2018) en su tesis, cuyo principal objetivo
determinar la resistencia a la compresion y abrasion de 64 adobes estabilizado y
compactado con goma se tuna. La metodologia enfoque cuantitativo el tipo
aplicada, explicativo experimental, con la elaboracién de adobes, como muestra se

tiene los porcentajes utilizados de la goma de tuna de 5%, 10% y 15% mas el patrén



por esto considero 4 disefios. resultados en cuanto el patron se obtuvo 19.5kg/cm2
como resultado a la resistencia a la compresion, adicionando 5% de goma de tuna
se tiene 22.2 kg/cm2 a la resistencia a la compresién, adicionando 10% de goma
de tuna se tiene 26 kg/cm2 a la resistencia a la compresion, adicionando 15% de
goma de tuna se tiene 28.4 kg/cm2 a la resistencia a la compresion. El adobe patrén
no resiste al ensayo de abrasion, adobe con 5% de goma de tuna no resiste al
ensayo de abrasién, adobe con 10% de goma de tuna tuvo 12.92% a la resistencia
de la abrasion, adobe con 15% de goma de tuna tuvo 15.54% a la resistencia de la
abrasion. en conclusioén, se concluye que el adobe patrén y el adobe con 5% de
goma de tuna no resistié al ensayo de abrasion del agua, pero el adobe con 10 %
y 15% de goma de tuna si resistid obteniendo los resultados de 12.92% y 15.54%

respectivamente (10).

Espinoza y Velasquez (2018) en su tesis, cuyo principal objetivo fue
estabilizar suelos arcillosos adicionando cenizas de cafia de azucar en el tramo
Pinar-Marian, distrito de Independencia. La metodologia fue de enfoque
cuantitativo de tipo aplicada, explicativo experimental, el enlace de investigacion
fue correlacional, la muestra y poblacién se conformé por los suelos arcillosos en
el tramo Pinar-Marian que se encuentra en el distrito de Independencia Provincia
Huaraz con una medida de 1.149 km de longitud y 5 m de ancho con un area total
de 5,745 m2. resultados La muestra Patron con su optima densidad seca de 1.656
gr/cm3 y con su optimo contenido de humedad de 6.382% obteniendo a partir del
ensayo proctor modificado, se usaron para el ensayo del CBR al 95% donde se
obtuvo un resultado de CBR de 4.81%. se destaco el mejor indice CBR que se
obtuvo al adicionar al 20 % de c. c. a. con 1.859 gr/cm3 de densidad seca y 9.567
% de humedad éptima, se determind el CBR con adicién de C.C.A de 20% con una
densidad seca de 1.859 gr/cm3 con humedad de 9.567% estos resultados se
obtuvieron del proctor modificado, luego se realiz6 la penetracion para CBR al 95%
de 17 que dio un resultado de 15.18%. se determiné el CBR con adicion de C.C.A
de 10% con una densidad seca de 1.802 gr/cm3 con humedad de 8.708% estos
resultados se obtuvieron del proctor modificado, luego se realizé la penetracion
para CBR al 95% de 1” que dio un resultado de 11.56%. se determiné el CBR con
adicion de C.C.A de 30% con una densidad seca de 1.776 gr/cm3 con humedad de



8.321% estos resultados se obtuvieron del proctor modificado, luego se realizo la
penetraciéon para CBR al 95% de 1” que dio un resultado de 10.42%. En
conclusién, se concluye que después de haber realizado los ensayos de limites
de consistencia proctor modificado y CBR con combinaciones de 10%, 20%, 30%
de ceniza de cana de azucar se estabilizé el suelo con fines de pavimentacion con
resultados favorables, el mejor resultado de CBR para la estabilizacion es el de
20% de adicion de CCA con un CBR de 18.18% con una densidad seca de 1.859
gr/cc y humedad de 9.567% (11).

Cabana (2017) en su tesis, cuyo principal objetivo Mejorar la Relacion de
Soporte California (CBR) al adicionar el estabilizante quimico cal a la Sub rasante
de la carretera no pavimentada de bajo transito PARIA — WILCAHUAIN, Huaraz,
2017. La metodologia enfoco cuantitativo el tipo aplicada, nivel de investigacion
descriptivo disefio de investigacidn experimental. resultados La Sub Rasante de la
CARRETERA PARIA WILCAHUAIN es un suelo de tipo Arena arcillosa con baja
calidad en su estado natural, pero el suelo de tipo Arcilla inorganica es de calidad
media cuando esta en su estado natural. al aplicar 2% de cal el suelo arena arcillosa
presenta un suelo de calidad regular, para el suelo arcilla inorganica al aplicar 2%
de cal resulta un suelo de calidad buena. Para el suelo arena arcillosa al agregar
8% de cal resulta un suelo de calidad buena, pero el porcentaje de aditivo es alto
por lo que no favorece al costo. Para el suelo arcilla inorganico al agregar 4% de
cal resulta un suelo de muy buena calidad. en conclusién, se concluye que el
suelo predominante es SC (A-2-4) Y CL (A-4) segun AASHTO Y SUCS estos suelos
presentan material arcilloso con una plasticidad de 10% por lo que tiene una baja
plasticidad de soporte, que se conprovo con el ensayo de CBR, aplicados para tres
calicatas donde se tenia un CBR al 100% inicial de 3.5% con una maxima densidad
seca de 2.04 gr/cc (12).

En otros idiomas en la revista Stability of slopes in residual soils; This paper
examines and discusses a number of factors that make slope stability assessments,
and slope engineering in residual soils somewhat different from sedimentary soils.
In particular, slopes are generally steeper and of higher permeability. They are also
likely to be more heterogeneous and thus less amenable to analytical assessment

than slopes in sedimentary soils. These factors are discussed in some detail.
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It is explained that climate and weather influence is much greater in residual soils
than sedimentary soils, and theoretical methods are presented for taking this
influence into account. It is shown also that traditional computer program methods
of slip circle analysis can result in very large errors if applied to steep slopes in which
seepage is occurring. More rigorous treatment of the seepage state, especially the
“‘worst case” state is needed in order to produce sensible estimates of safety factor
(13).

Para estudiar de mejor manera el tema se tomara los articulos de
investigaciéon como se muestran a continuacion; Lopez & Torbisco (2020) en el
repositorio académico UPC. ponen como objetivo para el mejoramiento de las
propiedades del adobe utiliza la fibora de cabuya en la ciudad de Apurimac.
metodologia la investigacion tiene como disefio la forma experimental, debido a
que la muestra de adobe serd sometida a cargas el fin es ver cdbmo varia la
resistencia aumentando la fibra de cabuya, cémo muestra tiene 30 unidades de
adobe su elaboracion fue tradicional, las medidas del adobe son 0.12 x 0.24x
0.09m. a 12 unidades de adobe se agregd lao diferentes porcentajes de fibra
cabuya. resultando para la adicion de 0.25%de fibra de agave en el adobe se
obtuvo una resistencia a compresion 78.2 kg/cm2, para la adicién de 0.50%de fibra
de agave en el adobe se obtuvo una resistencia a compresién 71.3kg/cm2, para la
adicion de 0.75% de fibra de agave en el adobe se obtuvo una resistencia a
compresién 6.94kg/cm2. se concluye que la utilizacién de fibra cabuya a un 0.25%
nos da un mejor resultado comparando con los resultados del porcentaje 0.5% de
fibra que resulta un poco menor en cuanto su resistencia, pero si se usa el 0.75%

de la fibra cabuya nos resulta un valor mucho menor de resistencia (14).

Rivera, Aguirre, Mejia y Robio (2020) en su revista, objetivo Es la estabilizar
quimicamente suelos usando Materiales convencionales y activados alcalinamente.
La metodologia se base en datos cientificos (Scopus, Elsevier), que se utiliza
como palabras claves “soil stabilization alkali-activated/geopolymer” y “soil
stabilization Portland cement”. resultados Miranda et al publico el articulo (2020)
donde muestra el resultado de un proyecto donde se estudié un area de 80 m2 en
la cual estabilizé una capa de 2.5 m de ancho, para estabilizar utilizo cenizas

volantes que fueron activadas de forma alcalina, el autor uso tres tipos de ceniza,
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otro de las cenizas que uso para estabilizar fue OPC y la cal estas son consideradas
material referente, resulta que estos materiales de cenizas utilizadas en el estudio
son muy similares a los cementantes que se usa continuamente en la construccion.
concluyendo, estabilizar suelos con cementantes que fueron activados de forma
alcalina a aumentado ya que su uso se ve en los diferentes lugares, lo que se debe

hacer es continuar con su uso y expandir a otros lugares (15).

Estudiante de ingenieria civil (2020) en su revista, objetivos son relacionar
las dosificaciones de los estabilizantes tradicionales, mostrar las ventajas en el
cambio de sus propiedades gracias al uso de estabilizadores, dar a conocer el
ahorro de usar suelos estabilizados a comparacion de otro material y generar tablas
de comparacion entre la literatura de revisidbn. metodologia Respecto a la
metodologia de desarrollo se adoptd una investigacion documental, examinando
bibliografias publicadas anteriormente para situarla con cierta perspectiva critica,
revision de material seleccionado y comparacion de casos que estos presenten.
Resultados las muestras fueron obtenidas de los alrededores de la capital del
Peru, Lima, los cuales fueron obtenidos a 2 m de profundidad y sus estabilizantes
procede de Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa, el material de la Cantera
Manuela, procedente de la ciudad se Mariel y el del area de Via Blanca, estos dos
en Cuba. El tercer estudio analizado de costos, dando un alcance de la variaciéon
respecto al uso de los estabilizadores. Se considera los resultados del autor
respecto a material sin estabilizador, con estabilizador y con un sustituto comercial.
concluyendo, Los estabilizadores usados y los mismos suelos que sirvieron de
muestra demostraron tener mayor abundancia entre sus particulas de finos, los cual
permite una mayor adhesion, considerando los aspectos de limites se demostré que
la expansividad en los dos casos de estudios de revision es diferente (16).
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Como bases tedricas tenemos: Definicidn de suelos; el suelo se define de
diferentes maneras: el suelo es un material que resulta de desintegracion
descomposicion de las rocas que estas son producidas por los agentes que hay en
la atmdsfera, el suelo es una capa delgada que se encuentra de forma superficial
del manto donde estan las rocas, raices de las plantas, etc. El suelo esta
conformado por particulas gracias a que se desintegran las rocas mecanicamente
coémo también interviene su descomposicién quimica del mismo (17). Suelos
arcillosos; “su identificaciéon dependera de la solidez ya que el suelo arcilloso
tiende a cambiar, los suelos que estan en los subsuelos son arcillas secos que son
muy compactos duros en su estado seco que al afadir agua se vuelve plastico”,.
(18 pag. 57) La arcilla esta constituido por los minerales cémo los silicatos de
aluminio hidratado, silicatos de magnesio, hierro y metales hidratados, la
determinacion de los atomos de minerales se dan en laminas, que se pueden
mostrar en dos variedades: lamina silicica, que se forma por un atomo de silicio
rodeado por oxigeno tiene la forma de un tetraedro que se agrupan en unidades
exagonales; lamina aluminica, estas se forman por particulas octaedros en el centro
tiene un atomo alunimico y alrededor cuenta con seis oxigenos. Existen tres grupos
de minerales de arcilla: Caolinita (Al203.2Si02.2H20). se forma por lamina de
aluminio, lamina de silicica que sé que se ponen una encima del otro, no
permitiendo penetracion de moléculas de por este motivo con la presencia del agua
son eltables. Montmorilonitas [(OH)4Si8AI4020.nH20]. estas tienen su formacién
con lamina alunimica entre dos silicicas que van una encima de la otra, la union es
débil por lo que son permeables, cuando el agua esta presente tiende a la
inestabilidad ocasionando un aumento de volumen de los cristales. llitas
[(OH)4.Ky(Si8-y.Aly)(Al4.Fe4.Mg4.Mg6)020. Tienden a formar grumos de materia,
que hace que reduzca su area con la presencia de agua y tiene una menor
expansividad en comparacion con el montmorilonitas, su comportamiento mecanico
es favorable en la ingenieria (19 pag. 15). Estabilizacion de suelos; al ser
sometida el suelo a una determinada carga se conoce como critica esta provoca en
el una deformacion no reversible con el deslizamiento de dos masa adyacentes, la
capacidad portante se denomina a la carga critica, comprendida como el margen
de resistencia, su aplicacion es permitida por que ha sido comprobado con los

ensayos de laboratorio y por el practico resultado (21 pag. 87). Sub rasante; es la
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superficie de terraplén o también el fondo de las excavaciones en un terreno natural
que resiste la estructura de la via, los suelos seleccionados estan formados de
propiedades favorables y por capas estan compactadas para que la superficie sea
estable en un adecuado estado, de manera que esta no se vea dafada por la carga
de disefio que ejerce la carga vehicular (21 pag. 24). Agave, la familia del agave es
agavacae y su género es furcraea, su origen esta en américa tropical, la forma de
la planta tiene de roseta con hojas compactas de tallos cortos y raices que se
profundizan hasta los tres metros en el interior del suelo, las hojas tienen forma
lineal el largo es diez veces mas que el ancho que terminan en punta, generalmente
las hojas son espinosas segun los autores (22). El agave tiene una alturade 2a7
metros, sus hojas estan pobladas densamente en forma alargada que tiene de 1 a
3 metros de largo y de 10 a 20 centimetros de ancho, sus hojas tienen dentados
espinosos, durante su vida el agave solo florece una vez y luego muere. La planta
germina sus semillas al caer ala piso las semillas caen ya formadas por esto la
planta es vivipara. El agave crece con facilidad de forma silvestre es nativa de las
regiones andinas se cultivan en los valles de Peru y Ecuador. nombre comun (fique
cabuya, penca, fique perulero, maguey, cavul, cabuya, blanca, agave, chuchao,
cocuiza). Composicion de la cabuya, su constitucion fisico quimico mineraldgico
son el agua, celulosa, minerales y su materia organica (23 pag. 7).

Tabla1

composicion de hoja de agave

o
elementos /;’]gj'; la % util Utilizacion
industria
fibra 5 4 textil
empaques
extraction
jugo 70 40 de
esteroides
estopa 8 3 pulpa
papel
material de
bagazo 17 10 construction
abonos

Fuente: Baldeodn Cajo, José Enrique
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Tabla2

componentes quimicos del agave

Fibra

Savia Bagazo
cenizas 0.07% Clorofila Cenizas 0.122
Celulosa 73.80% Caratenoides 0.0364
Resinas, Saponinas Proteinas
Cerasy 1.90 azucares Elementos 9.84%
Grasa Nitrogenatos 7129.00%
Lignina 11.30 Resinas Calcio 0.2165
Flavonoides Fosforos 0.09%
Pentosanos 10.50 Acidos Magnesio 0.20%
Organicos
Alquitranes Foésforo 1.81%
Aguau Solido 0.04%
total 98.20 Lignina Cobre 14%
Calcio Hierro 647%
Lipoides Magnesio 33%
Fosforo Zinc 17%
Fuente: Balde6n Cajo, José Enrique
Tabla3
Componentes mineralégicas del agave
Elementos Hoja
Nitrégeno 1.32%
Fésforo 0.49%
Potacio 7.56%
Calcio 3.58%
Magnesio 0.72%
Sodio 0.40%
Hierro 52.20 ppm
Cobre 8.10 ppm
Magnesio 45.60 ppm
Zinc 35 ppm
Boro 14.5
Cobalto Trazas
Cloro Trazas

Fuente: Baldedn Cajo, José Enrique

Propiedades fisicas mecanicas de los suelos: Granulometria, el resultado

granulométrico dependera de su tamafio y distribucion que esta conformado el

suelo, para determinar se tiene diferentes procedimientos, pera el material de
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grano grueso se procede con el cribado por mallas, para el material fino su
proceso se dara mediante la sedimentacion. Se tiene las siguientes
clasificaciones granulométricas tales como: en base a la clasificacion de Suecia

se da la clasificacion internacional (19).

Tablad4

Tamario y distribucion de granulometria en mm

Tamano en mm
2.00 0.2 0.002 0.0002

Arena Gruesa Arena Fina Limo  Ultra-Arcilla (coloides)

Fuente: Ballarte Moreno y otros.

Tamano en mm

0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002

Media Fina Gruesa Media Fina Gruesa Media F|r_1a
(coloides)
ARENA LIMO ARCILLA

Fuente: Ballarte Moreno y otros.

Representaciéon de la granulometria. granulometria es representada
graficamente con una curva donde las ordenadas sean las particulas de menor
tamano que el de las apsisas. Se da de acuerdo a la amplitud de los tamafios

gruesos a muy finos, la escala utilizada es semilogaritmica.

Figura1
Curva granulométrica de un suelo
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Fuente: Ballarte Moreno y otros.
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Allen Hazen ha propuesto que el coeficiente de uniformidad sea.

_ Do

C, =
“ DlO

Donde:

D60: El tamano debe ser igual o menos del 60%.

D10: El tamafio debe ser mas o menos que el 10%.
Los suelos que tienen Cu < 3, resultan muy uniformes.

El coeficiente de curvatura se define con la ecuacion:

_ (D3p)?

C. =—29%
¢ DgoxDs

Donde se define que D30 es analoga a los D10 y D60 anteriormente, para los

suelos bien graduados, Cc muestra un valor de 1 a 3.

Ensayo granulométrico (cribado por mallas). En este ensayo la
muestra pasara por un juego de tamices que varian de tamafio
descendentemente y granulométricamente hasta la malla n° 200 la abertura es
de (0.074 mm), para esto la parte extraido del suelo que se va a ensayar estara
seca y si es posible lavado, el suelo que queda retenido se pasa en cada tamiz
y asi se obtendra el porcentaje respecto al total, se determina el porcentaje de
suelo que se acumula al pasar por cada tamiz, de tal manera que este dato
pertenece al eje de las abscisas, y asi se obtienen los puntos para la grafica de

la curva granulométrica (19).
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Tabla5

Abertura de tamices

TAMICES AB'(EI'E;L)’ RA
3" 75.000
2" 50.800

1(1/2)" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760
N°10 2.000
N°20 0.840
N°40 0.425
N°60 0.260
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Ballarte Moren y otros.

Relaciones volumétricas (faces del suelo), los componentes del suelo

estan compuesto por tres fases: solida liquida gaseosa. Estas, en forma

didactica, pueden separarse para el desarrollo de las relaciones peso-volumen,

como podemos observar a continuacion:

Figura2

Relacion de peso-volumen.

Fuente: Ballarte Moreno y otros.
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Dénde

Vm = Volumen total del suelo.

Vs = Volumen solida muestra.

Vv = Volumen vacios muestra.
Vw = Volumen liquida de muestra.
Va = Volumen gaseosa.

Wm = Peso total suelo.

Ws = Peso solida de muestra.
Ww = Peso liquida de muestra.
Wa = Peso gaseosa muestra.

Relaciones fundamentales, El indice de poros (e), esta relacionada

entre el volumen vacio y volumen solido de suelo.
Ecuaciéni

Indice de poros.

o
I
BOIS

porosidad (n), se relaciona con el volumen total de suelo y el volumen vacio.
Ecuacién2

Porosidad.
n =

Y
Vin

A partir de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene:
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Ecuacion3
Porosidad a partir de las dos ecuaciones anteriores.

/4
v_ W _ W e
Vo VetV Vs
A

T 14e

|4
+ 2
Vs
El grado saturacion (S), es relaciona con el volumen vacios del suelo y el
volumen agua.
Ecuacién4

Rango de saturacion.

1%
S (%) = 7Wx100

4

Contenido de humedad (w), se relaciona con el peso sdlidos del suelo y el peso

agua.
Ecuacion5

Contenido de humedad.

Y
W (%) = -x100

N

Peso especifico humedo (y), se relaciona con el peso total y volumen total del

suelo.
Ecuacion6

Peso especifico humedo.

S

m

Y=

El peso especifico seco (yd), se relaciona con el peso sélidos y el volumen total

suelo.
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Ecuacion7

Peso especifico seco.

Wmn

"V

Ya

Densidad maxima, minima y relativa, la relacion minima de vacios del
suelo se presenta con la densidad maxima, ocurre al momento de la
compactacién uno de las maneras es apisonando la muestra del suelo en un
recipiente esto se hace por capas mediante el uso de una varilla lisa, se apisona
uniformemente evitando apicionar las capas compactadas anteriormente, al

finalizar se enrasa el material y se realizara el proceso (19 pag. 26).
Ecuacion8

Densidad maxima.

Wmax

Ymax = V_T

Donde

ymax= Densidad maxima.

Wmax= Peso del suelo compactado.
VT = Volumen total del recipiente.

La densidad minima esta referida al estado mas suelto posible, donde el suelo
presentara una maxima relaciéon de vacios. Uno de los métodos es llenar el
recipiente con volumen conocido llenando la muestra de suelo utilizando una
cuchara, sin descargarlo a una altura mayor a 50mm por arriba del canto del
recipiente. Habiendo culminado el proceso, se enrasa el material y se continua

a pasarlo.
Ecuacion9

Densidad minima.

Whnin

Ymin V_T
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Donde

ymin = Densidad minima.

Wmin= Peso del suelo suelto.

VT = Volumen total del recipiente.

la compacidad relativa tiene que ver con el grado de compacidad de muestra
granular natural, con la relacion del aumento de vacios y la amplitud de variacién

se determina.
Ecuacion10

Compacidad relativa.

€max—Cnat
C, = =%

€max—Cmin

Dénde

Cr = Compacidad Relativa.

emax= Relacion vacios maximo.

enat = Relacién vacios natural.

emin = Relacion vacios minimo.

La expresién de compacidad relativa en términos de densidad minima y maxima:
Ecuacioni11

Compacidad relativa en términos de densidad minima y maxima.

_ €max—Cnat Vmax

C =

€max—C€min Vnat
Dénde
ynat = Densidad natural.
ymin = Densidad minima.

ymax = Densidad maxima.
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Tabla6

Compacidad relativa vs estado de material

CR(%)

ESTADO DE
MATERIAL

0-15
16-35
36-65
66-85

86-100

Muy Flojo
Flojo
Medio
Denso
Muy Denso

Fuente: Crespo, C. 2004

Plasticidad, “el material es capaz de soportar rapidas deformaciones, sin

rebote elastico, sin variar volumétricamente visible y sin demorarse y sin mostrar

grietas” (17). Atterberg nos habla de la existencia de los siguientes limites: limite

liquido (L.L.), Es el limite entre el estado semiliquido (fluido viscoso) y plastico. Se

determina con el ensayo de la copa Casagrande. Limite Plastico (L.P.), se

encuentra en medio del estado semisdlido y plastico (apariencia sodlida). Su

definicion es la menor humedad, se puede formar barras circulares del suelo de

tamano 3.2mm de diametro sin deshacerse al roce con la mano y una superficie

lisa. Limite de Contraccién (L.C.), Es el agua incorporado con el suelo y no tiene

cambios de volumen con la desgaste de agua (19).

Figura3

Limites de Atterberg

Estods | Estode
SElide | Semisdlido

stada Estad
atico . Semiliguide

Volumen de o
mezcla

suela—ogua

Tu

Lontendo

Fuente: Ballarte Moreno y otros.

Plastico (I.P.) de un suelo.

oe agua
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Ecuacion12
Indice de plasticidad.
IP = LL—PL

El indice plastico nos muestra la cantidad de humedad donde los suelos
cohesivos tienen caracteristicas de material plastico. cuando el indice de plasticidad
sea menos a 7, se dira que su plasticidad de la muestra es baja; si el indice de
plasticidad es de 7 a 17, se dira que la plasticidad es medianamente; si el indice de
plasticidad es mayor a 17, se dira que su plasticidad es alto (19 pag. 30). Limite
liquido, para el LI la técnica usada se basara utilizando la copa Casagrande, es
una copa material bronce donde se repetira varias veces la caida de una altura de

1 cm.

Figura4

Copa de Casagrande
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Fuente: Ballarte Moreno y otros.
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Figura5

Muestra del suelo antes y después del suelo.

MUESTRAS DFL SUFLO
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Fuente: Ballarte moreno y otros.

En el ensayo se necesita de 150 g a 200g de muestra del material que
atraviesa el tamiz N°40. Esta se incorpora en la copa hasta una profundidad de
aproximada de 10mm en el punto mas bajo. Mediante el uso de acanalador se
divide la muestra por lamita al interior de la copa, se genera un hundimiento de
2mm de ancho en la plataforma de la copa. Mediante el numero de golpes se
determina el contenido humedo de la muestra, para este ensayo se hace varias
repeticiones , el ensayo finaliza obteniendo tres distintos numeros de golpes que
son 25-35, 20-30, 15-25 golpes (19 pag. 31 y 32). Limite plastico, para su
determinacion se necesita 20 gr. De muestra que pasa en el tamiz n°40, se hace
una bola de masa con el material y el agua, la muestra tiene que ser de 1.5-2 gr.
se hace una masa con agua destilada hasta formar una esfera. La porcion de la
muestra es de 1.5 g a 2.0 g de la esfera. Con limitad de la muestra se forma
elipsoides y luego formar barras cilindricas de 3.2mm de diametro se tiene que
rodar en contacto con superficie lisa esto se hace manualmente, se usa vidrio
esmerilado, hasta desmoronarse o agrietarse. después, se determina el
contenido de humedad del suelo y el proceso se repetira con la otra mitad de la
muestra. El limite plastico se obtiene del promedio de ambos contenidos de
humedades (19). Compactacion, Proctor nos dice que al aplicar al suelo a una
determinada energia de compactacion, su peso en volumen cambia con respecto
a la humedad que tiene, haciendo una curva que tiene un punto maximo que

presenta el maximo peso volumétrico de suelo (24).
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Figura6

Curva densidad seca - humedad
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Fuente: Crespo Villalas, Carlos.

La curva es presentada en un plano de dos dimensiones, el porcentaje
de humedad corresponde al eje (x) y la densidad seca corresponden al eje (y).
La curva es relacionada al valor maximo cuando la humedad es adecuada y con

la densidad seca maxima.

La energia empleada calculamos con la siguiente formula:
Ecuacién13

Energia especifica de compactacion.

_W.H.N
v

Donde:

E = Energia especifica compactacion (kg-cm/cm3).
W = Peso pison (Kg).

H = Altura de caida pisén (cm).

N = Cantidad total de golpes.

V = Volumen total suelo compactado.

26



Al subir la energia que se usa en la compactacidon para un mismo suelo,
la densidad maxima seca aumenta y la 6ptima humedad baja. El cambio de
energia especifica para compactar depende del tipo suelo. Las pruebas
conocidas de compactacién son las que se realizan con Energia Estandar
(Proctor Estandar) y con Energia Modificada (Proctor Modificado). Proctor
Modificado, en el ensayo se utiliza la Energia Modificada de 2700 kN-m/m3 (56
000 pie-Ibf/pie3). tiene tres métodos que se pueden usar, cada uno con sus
especificaciones y la granulometria es el principal punto que diferencia entre
ellas. Método A, se empleara el método cuando el 20% o menos del peso del
material es retenido en la malla N°4 (4.75mm), Molde de 4” de diametro, Material
que pasa por el tamiz N°4, la Compactacion sera de 5 capas y 25 golpes por
cada una, Se utilizara 2.3 kg (5 Ibm) de la muestra. Método B, el método es
empleado cuando el 20% o mas del peso del material se queda en el tamiz N°4
(4.75mm) y el 20% o menos de la muestra es retenido en el tamiz 3/8” (9.5mm).
Molde de 4” de diametro, Material que pasa por el tamiz 3/8”, se compactara en
5 capas y 25 golpes por cada una, Se usan 2.3 kg (5 Ibm) de material de muestra
por espécimen. Método C, el método es empleado cuando el 20% o mas se
queda el material en el tamiz 3/8” (9.5mm) y el 30% o menos del material es
retenido en el tamiz 3/4” (19.0mm). Molde de 6” de diametro, muestra que pasa
por el tamiz 3/4”, se compactara en 5 capas y 56 golpes por cada una, Se usan
5.9 kg (13 Ibm) de material de suelo por espécimen. Al seleccionar el método,
se tomara la muestra que corresponde y se determinara la humedad que
contiene. La minima preparacion de especimenes con humedades distintas son
cuatro, de manera que éstos tengan un contenido cercano al apropiado. Se
recomienda minimamente almenos dos especimenes tengan una humedad
menor al 6ptimo; y los otros dos, sean mayor. La diferencia de humedad entre
especimenes debe ser del 2% y no deberan pasar del 4%. Los especimenes se
compactan en capas y con golpes segun muestra el método seleccionado.
Después de haber terminado la compactacion, se determinara masa volumeétrico
seco de la muestra y su humedad que contiene. Teniendo los cuatro pesos
volumétricos y sus humedades respectivas, se dibuja la curva densidad-

humedad, en la curva se ubicara el adecuado humedad que contiene y la mayor
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Densidad Seca (19). Con la siguiente ecuacion se calculara la densidad

hiumeda:
Ecuacion14

Densidad humeda del espécimen compactado.

M, —M
Pm = 1000x¥

Dénde.

pm = Densidad humeda espécimen compactado (M/m3)
Mt = Masa espécimen humedo molde (kg)

Mmd= Masa molde de compactacion (kg)

V = Volumen molde de compactacién (m3)

La densidad seca se calcula mediante la ecuacion:
Ecuacion15

Densidad seca del espécimen compactado.

Pm

w
1+m

Pa =

Dénde
pd = Densidad seca espécimen compactado (M/m3)
w = Contenido humedad (%)

Ensayo C.B.R. (California Bering Ratio), Esta se cre6 en California en
el ano 1929, a partir de la fecha el ensayo se volvio comun en Europa y Estados
Unidos, es un método que se usa para clasificar el suelo que se utiliza en
carreteras o como material basico en el desarrollo de vias. E | C.B.R. determina
la resistencia al corte del suelo en condiciones controladas de humedad y
densidad, lo que permite obtener una relacién de carga en (%). El C.B.R. se
obtiene de la prueba de penetracion, que evalua la fuerza de los suelos y son

parametros de compactacién que se obtienen de la prueba de proctor modificado
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(8). A partir de las muestras se adquieren las relaciones de soporte que tiene el
mismo contenido de humedad y peso unitario que se halla en el suelo.

La humedad critica se obtiene cuando el suelo se encuentra saturado, por esto,
el método original considera el ensayo de los especimenes luego de estar
sumergido en agua por un tiempo de 96 horas confinado en el molde con una

sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobre el suelo (21).

Tabla7

Categoria de subransante de CBR

Categorias de Sub rasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente De CBR >=3% a CBR < 6%
S2: Subrasante regular De CBR >=6% a CBR < 10%
S3: Subrasante buena De CBR >=10% a CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena De CBR >=20% a CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR >= 30%

Fuente: MTC. 2014.

Marco normativo de los ensayos: Analisis granulométrico ASTM D
422, el método determina los porcentajes de muestra que pasan por cada tamiz,
hasta el tamiz (N° 200) (22). Limite liquido y plastico ASTM D 4318, el método
determina el limite liquido plastico indice de plasticidad de la muestra, el agua
natural que contiene el suelo se utilizan para los limites para dar su relativa
consistencia o indice de la cantidad de agua que contiene (26). Contenido de
humedad ASTM D 2266 ASTM D 4643, el contenido liquido de la muestra de
suelo, se relaciona el peso agua contenida en la muestra que seria el peso inicial,
la muestra es secado en el horna y de alli se obtiene otro peso, se expresa en
porcentaje (27). Clasificacidon de Sucs ASTM D 2487, clasifica suelos gruesos y
finos, basandose el porcentaje que pasa en el tamiz #200 (0,075 mm). Si lamitad
del suelo pasa por el tamiz 200, se diira que el suelo es grueso, se sub-clasifica
como grava o arena usando el tamiz #4. De lo contrario el suelo es fino, se sub
clasifica en arcilla o limo segun los valores resultantes de limites plastico liquido
(28). Clasificacion de suelos AASHTO M-145. Ensayo de compactacion Proctro

Modificado ASTM D 1557, para la compactacion se estudia la influencia que
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ejerce en el proceso del contenido del agua inicial del suelo, el valor inicial del

contenido de agua es fundamental para la compactacion que se quiere lograr.

Se puede ver, que, en contenidos de humedad que hacienden, con respecto a
valores que disminuyen, a partir de esto se tendra un alto especifico seco por lo
tanto la compactacién mejora (26). Ensayo CBR ASTM D 1983 MTC E 132, una
vez clasificada los suelos para caminos, se elabora un perfil estratigrafico para
cada sector homogéneo, a partir del cual se determina el programa de ensayos
para establecer el CBR la resistencia del suelo que esta referido al 95% de MDS

(maxima densidad seca) y una penetracion de carga de 2.54 mm (21).
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacioén: aplicativo, por que define la casualidad y

sus aplicaciones, esta investigacion viene siendo del tipo aplicativo de un plan

de método detallado que nos permite visualizar un mayor campo de teorias sobre

los problemas de la sociedad, de la misma manera se puede dar solucion a

problemas de un lugar en especifico (30 pag. 93). En esta investigacion se

aplicaran conocimientos establecidos y procesos que ya estan descritos por esto

es de tipo aplicativo.

3.1.2. Diseio de investigacion:

Disefio experimental: Tiene estrategias de plan que desarrolla para
dar la informacion necesaria obtenida de esa manera contestar la
problematica que se genera en la investigacion (30 pag. 93). El
presente estudio es experimental, cuasi experimental el objetivo
es analizar la influencia en el campo del estudio, se aplicaran
muestras (30).

Disefio no experimental: El nivel para esta investigacion es
explicativo por que determina la causa - efecto entre la savia de

agave y los suelos arcillosos (30).

Enfoque de investigacion: Es cuantitativo, “en la presente
investigacion se utilizara la recoleccion de valores numéricos para
comprobar la hipotesis, en la investigaciéon se va a comparar los
datos numéricos que se obtendran con los ensayos que se

realizaran” (31).

3.2. Variables y operacionalizacién

Variable de estudio:

Variable independiente: sabia de hoja de agave.
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¢ Definicion conceptual: “Es una sustancia de color verde ocre, sus
caracteristicas pueden variar de acuerdo a su edad, época del afo y
fertilidad del suelo” (32 pag. 27).

¢ Definiciéon operacional: se evalua el uso de la savia de la hoja de agave
como sustitucioén, el cual sera extraido mecanicamente para ser sometido
a los ensayos.

¢ Dimensién: Dosificacion.

¢ Indicadores: 60%, 80%, 100% de la savia de agave.

e Escala de medicién: De razén

Variable Dependiente: propiedades fisicas-mecanicas de los suelos arcillosos.

¢ Definicion Conceptual: La proporcion de los componentes determina

varias propiedades que es conocida como propiedades fisicas o
mecanicas delos suelos (33).

e Definicion operacional: para el analisis del mejoramiento de las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso se estabilizara con la savia de
agave y realizando pruebas de compactacion (Proctor Modificado) y
ensayo de CBR para determinar la capacidad de soporte del suelo.

¢ Dimension: propiedades fisicas y mecanicas.
e Indicadores: granulometria, plasticidad, contenido de humedad,

clasificacion de SUCS, Proctor Modificado, CBR.

e Escala de medicion: De razon.

3.3. Poblacién, muestra y muestreo
3.3.1. Poblacion: se refiere al contexto de manera global que abarca un
sector que denota los elementos que se originaran en el estudio se
da en ambitos especiales (34), en este caso la poblacion es de 150

ml del jirébn Francisco Huaraz Ancash.

e Criterios de inclusiéon: Delimita la poblacién considera los
aspectos en su totalidad considera propiedades caracteristicas de
la poblacion a estudiar (34). en la investigaciéon se tomara como
muestra de suelos arcillosos de 150 ml que se encuentran en el

jirén Francisco Huaraz Ancash.
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Tabla8

Criterio de exclusién: Delimita la poblacion y excluye los
aspectos, caracteristicas propiedades de la poblacion a estudiar
(34). En esta investigacion no se utilizaran filamentos que no sea

la savia de la hoja de agave.

3.3.2. Muestra: “La muestra es el enfoque selectivo puntual, el cual se

considera representativo del mismo” (30). En este caso la muestra
se considera igual que la poblacion por ser una poblacion pequenia,
la muestra es de 150 ml del jiron Francisco donde se realizaran 3
calicatas cada 50 m basandome en la NTP CE.10, Para realizar los

ensayos de Proctor Modificado y CBR.

3.3.3. Muestreo: es tomar una parte de un conjunto y luego estudiar la

caracteristicas (34). Se aran 3 calicatas, las calicatas se realizaran
segun la NTP 339.162.2001, ya que esta nos permitira una
observacion directa del terreno y tomar la muestra respectiva para
realizar los ensayos, luego se llevara al laboratorio para conocer
los efectos de la savia de la hoja de agave en las propiedades del

suelo arcilloso en diferentes porcentajes: 60%, 80%, 100%.

Diserio de porcentajes en funcién a un litro

Disefio de porcentajes al 60%, 80% y al

100%, en funcion a 1ltr

Nombre Savia de Agave (%) Azg/flj)a
M 0% 100%
M2 60% 40%
M. 3 80% 20%
M4 100% 0%

Fuente: elaborado por el autor
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Tabla9

Numero de muestras por ensayo

Ensayos Patrén 60% 80% 100%  Sub total Total
Proctor
Modificado 4 4 4 4 16 28
CBR 3 3 3 3 12

Fuente: elaborado por el autor

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:
Técnica de investigacion

Ayuda a la recopilacion de informacion que se necesita en una
investigacién mediante la aplicacion elaboracién de planes que estan detallados
(34 pag. 53). El método que se usara sera mediante la observacion de forma
directa el disefio sera experimental ya que podemos observar medir entender las

causa efectos.

Observacion directa
El investigador recolecta su propia informacién utilizando el sentido de la

observacion (31 pag. 72).

Instrumentos de recoleccion de datos

Describe el objetivo de la investigacion planteada mediante instrumentos
que facilitaran las respuestas que buscamos al momento de investigar (35 pag.
314).

Validez
Consiste en afirmar que el resultado sea de variable independiente y no
sea de otras circunstancias que vayan intervenir y también tienen que ser

controladas para no tener consecuencias negativas (34 pag. 36).

Confiabilidad

“La confiablidad de instrumento determinado de medicidn refiere que debe
producirse resultados iguales en el mismo muestra las repetidas veces que se
hace” (35). La confiabilidad del presente estudio estara respaldada por los
certificados de calibracién vigente que se utilizaran en los ensayos de laboratorio

de mecanica de suelos.
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3.5. Procedimientos:

Etapa 01: Estudio de campo

Extraccion del agave

Etapa 02: Ensayo del agave

Analisis quimico del agave. Cloro, Potasio, Calcio, Hierro, Zinc, PH.

Etapa 03: Ensayos en laboratorio de mecanica de suelos, los ensayos de
laboratorio se realizaran con la recomendacion de expertos y basandose en la
norma técnica E 050 y MTC.

Ensayo de laboratorio de suelos

Analisis granulométrico ASTM D 422

Limite liquido y plastico ASTM D 4318

Contenido de humedad ASTM D 2266 ASTM D 4643
Clasificacion de Sucs ASTM D 2487

Clasificacion de suelos AASHTO M-145

Ensayo de compactaciéon Proctro Modificado ASTM D 1557
Ensayo CBR ASTM D 1983 MTC E 132.

Etapa 04: obtener resultados con porcentajes de sustitucion de 60%, 80% y

100% de la savia de la hoja de agave.

3.6. Método de analisis de datos: Se describe las operaciones que se
realizaran con los datos obtenidos como codificacion tabulacion registro

clasificacion (34).

En esta investigacion, los resultados se daran mediante las pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos con las dosificaciones establecidas de
la savia de agave, se realizaran cuadros comparativos, analisis estadisticos
y graficos; se hara uso de Microsoft Excel para procesar los datos que se

recolectara.

3.7. Aspectos éticos: El presente estudio redactado cumple con las exigencias
de veracidad y autenticidad; el contenido que se desarrollado en los
diferentes capitulos respeta las citas de las teorias redactadas, y conceptos
que estan detalladas en la referencia bibliografica, como manda la

universidad en donde se acota el titulo, autor de cada investigacion
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mencionada, afio y numero de pagina de donde se obtuvo la informacion,
cumpliendo la normativa ISO — 690, Apa séptima edicion, ademas el trabajo
que se realizara en campo es clasificado solo para el empleo en el presente
estudio.

3.8.Desarrollo de la investigacion:

3.8.1. Desarrollo del objetivo 01

Determinar el procedimiento de la obtencién de la savia de agave en la
ciudad de Huaraz.

Ubicacién

Para la obtencion del agave no se tuvo dificultad de acceso, porque se
pudo encontrar en la misma ciudad de Huaraz no se viajé a zonas alejadas, la
savia se obtuvo en el sector Shancayan en los alrededores de la ciudad
universitaria de la universidad San Pedro, distrito de Independencia, donde se
encuentra en su habitad natural a una altitud de 3049 msnm.

Figura7

Ubicacion para la extraccion de las hojas de agave

fuente: Google maps

Acceso

Para llegar al lugar donde se encuentra el agave des del centro de Huaraz
se puede tomar la linea B, el tiempo de viaje es de 10 minutos.
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Herramientas para la extraccion

Para su extraccion de la hoja de agave de utilizd las siguientes
herramientas como son: una pizarra, cuchillo, un par de guantes, un celular para
tomar fotografias, casco.

Figura8

Herramientas para la extraccion de la hoja de agave

fuente: Elaborado por el autor.

Recoleccion de la hoja de agave

Para su recoleccion primero se cortaron las hojas de agave, luego se
lavaron y se almacenaron en costales para ser llevados al lugar donde se saco
la savia de agave. La cantidad de hojas cortadas fueron de 20 unidades, el
tiempo empleado fue de 1 hora, la recoleccion se realizé con la ayuda de dos
personas.

Figura9

Recoleccion de las hojas de agave

fuente: Elaborado por el autor.
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Figura10

Muestra para el ensayo quimico

fuente: Elaborado por el autor.

Obtencidn de la savia de agave

Para su obtencion de la savia de agave primero se tuvo que llevar las
hojas de agave al lugar donde se encuentra la maquina exprimidor de cafa de
azucar, del lugar de recoleccion al lugar donde se encuentra la maquina
exprimidor se emple6 un tiempo de 5 minutos yendo en taxi. Para luego extraer
la savia con la ayuda del exprimidor, para recolectar la savia del agave se uso
recipientes en este caso baldes, de esta manera obtener la savia de la hoja de
agave, la cantidad extraida de la savia de agave fue de 8 litros, el tiempo de
extraccion de la savia fue de 2 horas.
Figura11

Maquina para extraer la savia de agave

fuente: Elaborado por el autor.
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Figura12

Proceso de extraccion de la savia de agave

fuente: Elaborado por el autor.
Figura13

Obtencion de los 8 litros de la savia de agave

fuente: Elaborado por el autor.

Luego de haber extraido la savia de agave se procedi6 a pasar el liquido por una
coladera para eliminar las impurezas que hayan caido en la savia durante su

extraccion.
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Figura14

Proceso de la eliminacién de impurezas

fuente: Elaborado por el autor.

3.8.2. Desarrollo del objetivo 02

Determinar las propiedades fisicas con el uso de la savia de agave en
suelos arcillosos para estabilizacién de sub rasante, jirbn Francisco Huaraz —
2022.

Para determinar el objetivo 02 se realizaran los ensayos de caracter fisico que
son: Analisis granulométrico ASTM D 422, Limite liquido y plastico ASTM D
4318, Contenido de humedad ASTM D 2266 ASTM D 4643, Clasificacion de
Sucs ASTM D 2487, Clasificaciéon de suelos AASHTO M-145. Para realizar estos
ensayos se necesitan muestras de suelo, para lo cual se extrajo dicha muestra
mediante 03 calicatas de profundidad de 1.5 m como se indica en el Manual de
Carretera 2014. Estos ensayos de caracter fisico se realizaran en un laboratorio
de mecanica de suelos.

Extraccion del material para sub rasante — jiron francisco, distrito de
Independencia, Huaraz Ancash.

Ubicacién
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El jiron Francisco esta ubicado en la urbanizacion Sierra Hermosa distrito
de Independencia provincia de Huaraz Ancash a una altitud de 3049 msnm, en
la fotografia se puede ver que el pasaje Francisco es un pasaje que no esta
pavimentada a simple vista se puede observar que el tipo de suelo es arcilloso
por lo que se expande al contacto con el agua en este caso el agua de las lluvias

que es muy frecuentes en la época de meses lluviosos.
Figura15

Ubicacion del jiron Francisco

M

fuente: Google maps fuente: Elaborado por el autor

Acceso.
Para llegar al jirdbn Francisco desde el centro de Huaraz se toma la linea

B, el tiempo de recorrido es de 10 minutos.

Herramientas a utilizar
Para la excavacion de calicatas se utilizé pico, barreta y lampa.
Figura 15

Herramientas para la excavacion de calicatas

fuente: Elaborado por el autor.
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Excavacion de la calicata 01

La excavacion de la primera calicata se realizé a los 50 m del comienzo
del tramo del pasaje francisco, de medidas de 1 x 2 m y una profundidad de 1.50
m, se empled un pedn para su excavacion por un tiempo de 2 dias, se pudo
observar en la excavacion de la calicata que el suelo se muestra que es de
estrato arcilloso.

Figura16
Calicata 01

fuente: Elaborado por el autor.

Excavacion de la calicata 02.

La excavacion de la segunda calicata se realizé a los 100 m del
comienzo del tramo del pasaje francisco, de medidas de 1 x 2 m y una
profundidad de 1.50 m, se empled un pedn para su excavacion por un tiempo de
2 dias, se pudo observar en la excavacion de la calicata que el suelo se muestra

que es de estrato arcilloso al igual que la primera calicata.

Figural7

Calicata 02
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fuente: Elaborado por el autor.
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Excavacion de la calicata 03

La excavacion de la tercera calicata se realizé a los 150 m del comienzo
del tramo del pasaje francisco, de medidas de 1 x 2 m y una profundidad de 1.50
m, se empled un pedn para su excavacion por un tiempo de 2 dias, se pudo
observar en la excavacion de la calicata que el suelo se muestra que es de estrato

arcilloso al igual que la primera y segunda calicata.

Figura18

Calicata 03

fuente: Elaborado por el autor.
obtencién del material
Después de la excavacion de las calicatas se procedié a recolectar la

muestra de suelo haciendo uso de la herramienta manual como lampa y también

se utilizaron costales para llenar las muestras.

Figura19

Obtencién de la muestra de suelo

fuente: Elaborado por el autor.
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Ensayo de Granulometria ASTM D 422

Después de la excavacion de las calicatas y recoleccion de muestras de
cada uno de las tres calicatas, las muestras de suelo se llevaron al laboratorio
de mecanica de suelos para realizar el ensayo granulométrico, se procedié con
el cuarteo dividiendo la muestra en cuatro partes iguales para luego ser lavadas
con la ayuda de la malla n° 200.

Se realiz6 el lavado del material con la ayuda de la malla n® 200 y el chorro
del agua, la muestra se lavo hasta que quede claro el agua de esa manera
permitiendo pasar los finos por la malla 200. El tiempo de lavado fue de 1 hora,
la cantidad de muestra fue de 53.680 kg.

Figura20

Lavado del material para el ensayo granulométrico

fuente: Elaborado por el autor.

Luego de ser lavado la muestra se llen6é en bandejas para secarlo en el horno
eléctrico a una temperatura de 110 °c durante 24 horas.
Figura21

Secado de la muestra en el horno eléctrico

-y

fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez secado la muestra se realizd el ensayo de granulometria por
tamizado haciendo uso de los diferentes tamices cémo el tamiz de 1 2" donde
el peso retenido fue de 625 gramos, en el tamiz de 1” se retuvo 2090 gramos, en
el de %” el peso retenido es de 1830 gramos, 1/2” el peso retenido es de 2830
gramos, 3/8” el peso retenido es de 2845 gramos, 74" el peso retenido es de 3390
gramos, n°4 el peso retenido es de 2350 gramos, n°10 el peso retenido es de
95.3 gramos, n°16 el peso retenido es de 63 gramos, n°20 el peso retenido es
de 42.8 gramos, n°30 el peso retenido es de 39.4 gramos, n°40 el peso retenido
es de 54.9 gramos, n°50 el peso retenido es de 16.7 gramos, n°60 el peso
retenido es de 25.8 gramos, n°100 el peso retenido es de 65.4 gramos, n°200 el
peso retenido es de 84.7 gramos, el peso retenido en bandeja es de 450 gramos
material que paso el tamiz n°200, la cantidad de grava es de 15.960 kg y la
cantidad de finos es de 37.720 kg haciendo un total de 53.680 kg.

Figura22

Tamizado de la muestra

fuente: Elaborado por el autor.
Figura23

Pesado de la muestra retenido en cada tamiz

fuente: Elaborado por el autor.
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Ensayo de Contenido de Humedad ASTM D 2266 ASTM D 4643.

Para realizar este ensayo se tomaron dos muestras donde el peso
hamedo inicial es de 756.6 gramos y 861 gramos.
Figura24

Muestra humedo

fuente: Elaborado por el autor.

Después de haber pesado las muestras se procede a ingresar al horno eléctrico
a 110 °c durante 24 horas, Luego de sacar las muestras del horno se procede a
pesar nuevamente, la diferencia del peso humedo y seco sera la cantidad de
agua que tiene la muestra, para calcular el porcentaje de humedad se divide el
peso del agua entre el peso seco de la muestra, en este caso el porcentaje de
humedad es de 1.5%.

Figura25

Muestras ingresadas al horno eléctrico

fuente: Elaborado por el autor.
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Ensayo Limite Liquido y Plastico ASTM D 4318

Para realizar el ensayo Limite Liquido se pasé la muestra por la malla
numero 40 obteniendo una cantidad de 300 gramos por cada muestra ya que el
ensayo se realiz6 para las tres calicatas y también para los porcentajes de 60%,

80% y 100% de sustitucion del agua por la savia de agave.

Los objetos utilizados para el ensayo son: la copa de Casa Grande, espatula,
recipientes pequefos, ranurador, malla numero 40, horno eléctrico de 110°c,
balanza eléctrica.

Figura26

Materiales para el ensayo de Limite Liquido

fuente: Elaborado por el autor.

Para el ensayo se mescla el agua con el material que se pasé por el tamiz
n°® 200 para luego poner esta mezcla en la copa de Casgrande enrazando y
después pasar el ranurador por el centro haciendo una ranura para luego tratar
de juntar la ranura mediante el numero de golpes, donde el rango de golpes es
de 25 a 35 golpes; de 20 a 30 golpes y de 15 a 25 golpes.

Figura27

Ensayo de limite Liquido

fuente: Elaborado por el autor.
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Luego se tomd una parte de la muestra para llenar en un recipiente
pequefo y pesar en la balanza para ser llevado al horno eléctrico de 110 °c
durante 24 horas, después de sacar las muestras del horno se pesé todo esto
se realizé para determinar el contenido de humedad. Con los datos obtenidos de
contenido de humedad y numero de golpes se dibuja la grafica, para determinar
cual es el limite liquido a los 25 golpes.

Figura28

Muestras del Limite Liquido

fuente: Elaborado por el autor.

Para realizar el ensayo del limite plastico se tom6 20 gramos de la muestra
del limite liquido, de los 20 gramos de muestra se tomoé unos 2 gramos para
moldearlo en forma elipsoide sobre una lamina de vidrio dandole forma cilindrica

teniendo un diametro uniforme de 3.2 mm hasta que se mostré el agrietamiento.
Figura29
Ensayo de Limite Plastico

B
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fuente: Elaborado por el autor.
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Luego se procedio a llenar las muestras en los recipientes pequeinos para
ser pesados y llevarlos al horno eléctrico a una temperatura de 110 °c por un
tiempo de 24 horas, después de sacar las muestras del horno se pesaron y con
estos datos se obtuvo el contenido de agua, el limite plastico se determiné

haciendo el promedio de los resultados de humedades del ensayo.

Figura30

Muestra del Limite Plastico

fuente: Elaborado por el autor.

Con los datos de limite liquido y plastico se obtuvo el resultado del indice de
plasticidad, el indice plastico y el limite liquido son datos para la clasificacion de
Sucs.

Clasificacion de Sucs ASTM D 2487

Para la clasificacion de Sucs primero se analizé el porcentaje que paso
por el tamiz n° 200 donde el porcentaje que paso fe de 33.9% con este resultado
se puede ver que el porcentaje que paso es menor al 50% por lo tanto se puede
decir que es un suelo que pertenece a un suelo grueso, como la muestra
pertenece a un suelo grueso se analizd el porcentaje que pasa por el tamiz n° 4
donde el porcentaje pasante es de 74% es mayor del 50% por lo que pertenece
alas arenas, y cdmo el porcentaje de finos es mayor al 12% por que el porcentaje
que pasa el tamiz 200 es 33.9% se analizdé con el limite plastico e indice de
plasticidad.
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Figura31

Clasificacion de Sucs con el (LL vs IP)
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3.8.3. Desarrollo del objetivo 03

Determinar las propiedades mecanicas con el uso de la savia de agave
en suelos arcillosos para estabilizacion de sub rasante, jiron Francisco Huaraz —
2022.

Para el desarrollo del objetivo 03 se realizaran los ensayos de caracter
mecanico que son los siguientes ensayos: Ensayo de compactacién Proctro
Estandar ASTM D, Ensayo CBR ASTM D 1983. Para realizar estos ensayos
primero se realizaran los ensayos de caracter fisico donde se conoceran las
propiedades fisicas del suelo. En el ensayo Proctor Modificado se obtuvo la
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad con los porcentajes de 60; 80;
y 100 de la savia de agave, con estos datos obtenidos se realiz6 el ensayo de
CBR.

Ensayo de compactacion Proctor Modificado

Los materiales usados para el ensayo son los siguientes: molde de 6” de
didmetro con su respectivo pisén o martillo, tamiz de 3/8” a n°® 4, bandeja grande,

espatula, probeta para medir el agua, balanza, horno eléctrico.
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Para realizar el ensayo primero se identifico el método a utilizar, con la ayuda de
los resultados de granulometria se identifico el método “B” donde especifica lo

siguiente:

el método se emplea si el 20% o menos es retenido en el tamiz 3/8” y mayor al
20% es retenido en el tamiz n°4, cumplié con los requisitos del método “B” por
lo tanto el ensayo se realizé con el material que para el tamiz de 3/8” a n® 4.
Figura32

Tamizado de material para el ensayo Proctor Modificado

fuente: Elaborado por el autor.

Después de tamizar el material se procedié a pesar, donde se considero
para cada molde la cantidad de 5 kg de material haciendo un total de 80 kg para
los 16 moldes, donde se usaron 4 moldes por cada porcentaje incluido el patron.
La cantidad de agua se consider6 en funcion del peso del material en este caso
5kg por molde, para el patrén se utilizé las siguientes cantidades de agua: para
el molde 01 la cantidad de agua fe de 90ml que es el 3% de los 5kg del material,
para el molde 02 la cantidad de agua fe de 150ml que es el 5% de los 5kg del
material, para el molde 03 la cantidad de agua fe de 210ml que es el 7% de los
5kg del material, para el molde 04 la cantidad de agua fe de 270ml que es el 9%

de los 5kg del material.
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Figura33

Ensayo Proctor Modificado para el patrén
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fuente: Elaborado por el autor.

para el 60% de sustitucién del agua por savia de agave se utilizo las
siguientes cantidades de agua y savia: para el molde 01 la cantidad de agua fe
de 36ml y la cantidad de la savia de agave fe de 54 ml la suma de ambos dio un
total de 90 ml que es el 3% de los 5kg del material, para el molde 02 la cantidad
de agua fe de 60 ml y la cantidad de la savia de agave fe de 90 ml la suma de
ambos dio un total de 150 ml que es el 5% de los 5kg del material, para el molde
03 la cantidad de agua fe de 84 ml y la cantidad de la savia de agave fe de 126
ml la suma de ambos dio un total de 210 ml que es el 7% de los 5kg del material,
para el molde 04 la cantidad de agua fe de 108 ml y la cantidad de la savia de
agave fe de 162 ml la suma de ambos dio un total de 270 ml que es el 9% de los
5kg del material.

Figura34

Ensayo de Proctor Modificado para el 60% de la savia de agave
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fuente: Elaborado por el autor.
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para el 80% de sustitucién del agua por savia de agave se utilizo las
siguientes cantidades de agua y savia: para el molde 01 la cantidad de agua fe
de 20 ml y la cantidad de la savia de agave fe de 70 ml la suma de ambos dio un
total de 90 ml que es el 3% de los 5kg del material, para el molde 02 la cantidad
de agua fe de 30 ml y la cantidad de la savia de agave fe de 120 ml la suma de
ambos dio un total de 150 ml que es el 5% de los 5kg del material, para el molde
03 la cantidad de agua fe de 42 ml y la cantidad de la savia de agave fe de 168

ml la suma de ambos dio un total de 210 ml que es el 7% de los 5kg del material.

para el molde 04 la cantidad de agua fe de 50 ml y la cantidad de la savia de
agave fe de 220 ml la suma de ambos dio un total de 270 ml que es el 9% de los

5kg del material.
Figura35

Ensayo Proctor Modificado para el 80 de la savia de agave

fuente: Elaborado por el autor.

para el 100% de sustitucion del agua por savia de agave se utilizé las
siguientes cantidades de savia: para el molde 01 la cantidad de savia fe de 150
ml que es el 5% de los 5kg del material, para el molde 02 la cantidad de savia fe
de 210 ml que es el 7% de los 5kg del material, para el molde 03 la cantidad de
savia fe de 270 ml que es el 9% de los 5kg del material, para el molde 04 la

cantidad de agua fe de 330 ml que es el 11% de los 5kg del material.
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Figura36

Ensayo Proctor Modificado para el 100% de agave
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fuente: Elaborado por el autor.

Luego se procedié con el mezclado del material con el agua y la savia de
agave para cada uno de las combinaciones en los porcentajes de 60%, 80%
,100% de sustitucién del agua por savia de agave y también se hizo la mezcla
para el patron combinando el material con el agua. se pudo observar que la savia
de agave en menor cantidad que el agua humedece mas rapido a la muestra de

suelo.

Figura37

Mezclado del material con el agua y savia de agave
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fuente: Elaborado por el autor.

Se procedié con la compactacion aplicando 25 golpes por cada capa, el

numero de capas fe cinco.
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El procedimiento se realizé para cada uno de las muestras para lo cual se utilizd
el molde para compactacidon de 6” con su respectivo pison.

Figura38

Compactacién para Proctor Modificado

- - -— —
= g = ey =
' § J

fuente: Elaborado por el autor.

Se procedio con el desmoldado de la parte superior del molde luego para
ser pesado la muestra humeda mas el molde después se ingresé al horno
eléctrico a 110°c durante 24 horas, una vez seco la muestra se volvié a pesar el
molde mas suelo seco la resta de suelo humedo y seco dio el porcentaje de
agua, se calculé el porcentaje de humedad con los datos de peso suelo humedo
menos peso de suelo seco todo eso dividido entre el peso seco y multiplicado
por 100, para el calculo de la densidad seca se calculé con los datos de densidad
seca y porcentaje de humedad, con estos datos de porcentajes de humedad y
densidad seca se dibujo la grafica de donde se obtuvo la densidad seca y el
porcentaje optimo de humedad para cada uno de los porcentajes de 60%, 80%,

100% de sustitucion del agua por savia de agave y también para el patrén.
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Figura39

Desmoldado y pesado de la muestra

fuente: Elaborado por el autor.

Ensayo CBR ASTM D 1883 California Bearing Ratio (Relaciéon de Soporte
de California)

El objetivo del ensayo fe determinar la relacion de soporte CBR, el CBR
se utilizé para evaluar la capacidad de soporte del suelo para sub rasante del
jirbn Francisco. Para el ensayo anteriormente se determiné la humedad optima
y densidad seca con el ensayo de Proctor Modificado. La muestra que se utilizé
tubo las mismas caracteristicas que la muestra de Proctor Modificado es decir
que se uso6 el material que paso el tamiz de 3/8” a n° 4, se preparé 5 kg de

muestra por cada molde, en total se usé 60 kg de muestra para los 12 moldes.

Los materiales y equipos que se usaron fueron los siguientes: Prensa parecido
al que se usa para el ensayo de compresion esta se utiliza para forzar la
penetracion del pistdn en el espécimen, molde cilindrico de metal de 1524 mm
de diametro interior y 1778 mm de altura, disco espaciador circular de 1508 mm
de diametro y 6137mm de espesor, pison para compactacién, aparato para
medir la expansién, pesas, piston de penetracion, dial con recorrido de 25 mm,

horno eléctrico de 110 +-5°c, Balanza, tamices 3/8” a n° 4.

56



Figura40

Materiales y equipos para el ensayo de CRB

fuente: Elaborado por el autor.

Para realizar el procedimiento del ensayo se conocio la humedad natural
del suelo que en este caso fe cero por que la muestra se llevo al horno un dia
antes, se le anadi6 la cantidad de agua de acuerdo a la humedad optima que
resulto en el ensayo de Proctor Modificado, para el patrén la humedad éptima fe
de 11.64%, para el porcentaje 60% de sustitucion del agua por savia de agave
la humedad 6ptima fe de 8.41%, para el porcentaje 80% de sustitucion del agua
por savia de agave la humedad 6ptima fe de 8.59%, para el porcentaje 60% de
sustitucion del agua por savia de agave la humedad 6ptima fe de 9.32%. Para
realizar la prueba se utilizaron tres moldes por cada porcentaje del aditivo natural
que son de 60%, 80%, 100% de savia de agave incluido el patron que hacen un
total de 12 moldes. Luego se compactoé el espécimen de cada molde con una
dinamica de 56 golpes por cada capa el numero de capas fe 5, también se repitid
la dinamica para los 25 golpes y 12 golpes. Terminando la compactacion se quitd
el collarin y se enraso el espécimen. Se desmoldé el molde y se volvié a montar

invertido sin el disco espaciador colocando el papel filtro entre la base y molde.
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Figura41

Compactacion de espécimen para CBR

fuente: Elaborado por el autor

Para la inmersion sobre el espécimen invertido se coloca la placa
perforando con un vastago y sobre ella los anillos cémo sobrecarga. Luego se
toma la primera lectura para medir el linchamiento anotando la fecha y hora. Se
procedié a sumergir en agua los moldes con la sobrecarga colocado dejando
acceso al agua por la parte superior e inferior del espécimen por un periodo de

96 horas por tratarse de una muestra de suelo arcilloso.

Figura42

Espécimen sumergido en agua por 96 horas para ensayo CBR

fuente: Elaborado por el autor.

58



Al terminar el tiempo de inmersién se volvio a medir el hinchamiento.
Luego del tiempo de haber sumergido los moldes se saco para escurrir durante
15 minutos, se procede retirando la sobrecarga y la placa perforada de inmediato

se peso y se realizé la penetracion.

Figura43

Pesado del espécimen después del tiempo de sumergido

fuente: Elaborado por el autor.

Se procedié con la penetracion con una velocidad uniforme de 1,27 mm
(0.05”) por minuto, asi mismo se fe anotando los diales, finalmente se desmoldé
y se sac6 una muestra de la parte de penetracion para determinar su humedad.
Figura44

Ensayo de penetracién CBR

fuente: Elaborado por el autor.
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3.8.4. Desarrollo del objetivo 04
Determinar el costo de la investigacion “influencia de la savia de agave en
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacion de

sub rasante, jiron Francisco Huaraz — 2022”.

Para determinar el costo de la investigacion se realizaron los metrados segun
las partidas que corresponden para la estabilizacion de sub rasante de 150 m
del jiron Francisco, asi mismo se analizo los costos para luego determinar el
costo del patrén y con los porcentajes de sustitucion y finalmente hacer las
comparaciones con respecto al patron y ver cual es el mas favorable para cumplir

con la calidad y costo minimo.
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IV. RESULTADOS

Objetivo 1

Determinar el procedimiento de la obtencion de la savia de agave en la
ciudad de Huaraz.

Realizando el procedimiento de obtencion de la savia de agave se obtuvo 8 litros
de savia.

Rango. Limite y método empleado en el ensayo
Tabla10

Rango. Limite y método empleado en el ensayo

Determinacion Rango limite de Método
o parametro especificado deteccion empleado
Calcio No especifica No aplica USASAI\QE'OA'
Cloro No especifica No aplica NTP 311.091
. - . USAQ-ME-04
Hierro No especifica No aplica AAS
pH No especifica No aplica APHQBA'SOO
Potasio No especifica No aplica USASAI\QE'OA'
. - . USAQ-ME-04
Zinc No especifica No aplica AAS

fuente: Elaborado por el autor.

Tabla11

Resultado del ensayo quimico

Cédigo de Determinacion Referencia y/o Valor Unidad
lab. o parametro codificacion del cliente obtenido
Cloro PLANTA DE AGAVE 0.021 %
Potacio PLANTA DE AGAVE 0.200 %
Calcio PLANTA DE AGAVE 0.120 %
218 Hierro PLANTA DE AGAVE 0.005 %
Zinc PLANTA DE AGAVE 0.004 %
pH PLANTA DE AGAVE 6.8
Peso especifico PLANTA DE AGAVE 1.004 gr/cm3

fuente: Elaborado por el autor.
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Interpretacién

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis quimico, se puede ver
que tiene bajos porcentajes de hierro y zinc, mientras que para el cloro potasio
y calcio tiene un porcentaje considerable, el pH del agave es de 6.8 en
comparacién con el agua que es de pH 7 se puede decir que los pH del agave
es acida porque es menor que el neutro pH 7, ya que el pH es la medida de
acidez que indica la cantidad de iones de hidrogeno presentes en una solucién

o sustancia, el peso especifico del agave es de 1.004 gr/cm3.
Objetivo 2

Determinar las propiedades fisicas con el uso de la savia de agave en
suelos arcillosos para estabilizacién de sub rasante, jirbn Francisco Huaraz —
2022.

Clasificacion segun SUCS Y AASHTO. Para determinar la clasificacion de
suelos segun los métodos mencionados se realizo los ensayos de granulometria,
contenido de humedad, limite liquido y plastico, con estos datos te obtuvo la
clasificacion de suelos segun SUCS Y AASHTO.

Clasificacion SUSC: Para esta clasificacion de tomo los datos de granulometria
de acuerdo al porcentaje de material que paso el tamiz n° 4 al n® 200, también
se utilizd los datos resultantes de limite liquido limite plastico e indice de

plasticidad.

Clasificacion AASHTO: Se utilizé la granulometria para ello se usé la muestra
que pasaron el tamiz n° 10, n® 40 y n° 200; se utilizé también el resultado del
limite liquido (LL), limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP) y el indice de
grupo (IG). Para conocer el indice de grupo se utiliza los valores de LL, LP y el

porcentaje que pasa el tamiz n°® 200.
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Tabla12

Resumen de la clasificacion SUCS y AASHTO

CALICATA C-01 C-02 C-03
Profundidad 1.50 m 1.50 m 1.50 m
Progresiva (m) 0+50 0+ 100 0+ 150
Tamizn® 4 70.2 69.39 68.01
Tamiz n° 10 63.1 62.13 60.35
Tamiz n°® 40 48.2 46.73 44 16
Tamiz n° 200 33.9 31.92 30.62
Limite Liquido 28.35 28.28 28.39
I'_imite Plastico 15.59 15.57 16.03
Indice de

Plasticidad 12.76 12.71 12.36
SUCS SC SC SC
AASHTO A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0)

fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacion

Segun los resultados de la clasificacion SUCS se realizé para las calicatas
C-01, C-02, C-03, los porcentajes que pasaron el tamiz n° 200 son menores a
lamitad de la muestra de suelo; donde C-01 es el suelo mas deficiente con
valores de LL= 28.39, LP=15.59 y IP=12.76 por lo tanto es un suelo de arena
arcillosa (SC). Para la clasificacion AASHTO de igual manera se realizé para las
tres calicatas C-01, C-02, C-03, se evaluaron los porcentajes que pasan por los
tamices n° 10, n° 4, n° 200; los limites liquido y plastico e indice de plasticidad;

indice de grupo (IG); el resultado es un suelo de arena arcillosa A-2-6 (0).

Limites de Atterberg. El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma AASHTO T-
89, T-90, ASTM D 4318, tanto para el patrén como para los porcentajes de

sustitucion del agua por la savia de agave en 60%, 80% y 100%.
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Tabla13

Limites de consistencia

Descripcion LL LP IP
C-01 28.39 15.59 12.75
C-02 28.28 15.57 12.71
C-03 28.35 16.03 12.36

sustituciéon del agua por savia de agave en C-01
60% 26.37 15.43 10.94
80% 26.41 15.43 10.98
100% 25.46 18.21 7.25

fuente: Elaborado por el autor.
Figura45

Comparacioén de limites de consistencia del patron y los porcentajes de sustitucion
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Patron 28.39 15.59 12.75
m60% 26.37 15.43 10.98
80% 26.41 15.43 10.98
100% 25.46 18.21 7.25

fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacién

De acuerdo a la tabla 8 y la figura 45 se puede observar que los resultados
del patréon de la calicata 01 son: LL= 28.39, LP= 15.59, IP= 12.75. Para el 60%
de sustitucidon del agua por savia de agave los resultados son: LL= 26.37, LP=
15.43, IP= 10.98. Para el 80% de sustituciéon del agua por savia de agave los
resultados son: LL= 26.41, LP= 15.43, IP= 10.98. Para el 60% de sustitucion del
agua por savia de agave los resultados son: LL= 26.46, LP=18.21, IP=7.25. Se
puede ver que con los porcentajes de sustitucion con savia de agave los valores

de limites de consistencia bajan.
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Prueba de normalidad para la contrastacion de hipoétesis

Tabla14

Analisis estadistico para limites de consistencia

Origen de Grados Promedio Valor

las sumade =40 de los F  Probabilidad ~critico
L cuadrados |

variaciones libertad cuadrados para F

Entre

grupos 8.49 3 2.83 1.18 0.026 4.07

Dentro de

los grupos 19.22 8 2.40

Total 27.70 11

fuente: Elaborado por el autor.

Regla de discusion:
Si el valor (probabilidad) P<= 0.05 se rechaza la hipoétesis nula y se

define que hay diferencias en al menos un grupo con 95% de confiabilidad.

Si el valor (probabilidad) P> 0.05 se acepta la hipotesis nula se define que los
grupos son iguales con 95% de confiabilidad.

conclusion

De acuerdo a la prueba estadistica con el analisis de varianza el nivel de
significancia es de 0.05, en la prueba estadistica realizada el resultado de
probabilidad es de 0.026 y es menor al nivel de significancia por lo tanto los
grupos de limites del patron y los limites con porcentajes de sustitucion son

diferentes en al menos un grupo con el 95% de confiabilidad.
Objetivo 3

Determinar las propiedades mecanicas con el uso de la savia de agave
en suelos arcillosos para estabilizacion de sub rasante, jiron Francisco Huaraz —
2022.

Ensayo de Proctor Modificado. Para el ensayo se uso6 la norma ASTM D-698
AASHTO -T-180-D, el ensayo se realizd para el patron y los porcentajes de
sustitucién del agua por el aditivo natural que es la savia de agave en los

porcentajes de 60%, 80%, 100%; en total se hicieron cuatro muestras para cada
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porcentaje de sustitucion mas el patron, cémo resultado se tiene las humedades

optimas y las densidades secas para cada porcentaje y el patrén.

Para el patrén 0% de sustitucién de la savia de agave se tiene los siguientes

resultados:

M-1 densidad seca 1.73 gr/cc y porcentaje de humedad de 7.8%
M-2 densidad seca 1.97 gr/cc y porcentaje de humedad de 9.9%
M-3 densidad seca 2.04 gr/cc y porcentaje de humedad de 11.6%
M-4 densidad seca 1.83 gr/cc y porcentaje de humedad de 13.8%

Figura46

Compactacion del suelo para el patron

F3- ]
1330
1200 —_—
rite —_
A
Z110 3= -

2O e ———
-
Aopn
1.080
L0
L
1 Bos
LATE 44—
4am |
1018
1780
Lren
1720
1,580
1 60
1830 f——— R
1.500 -
1.5T0

DEWREL SICA | ax]

B T8 no iy FE] e
CONTENED D8 HUMEDAD MR e s

fuente: Elaborado por el autor.

Densidad maxima seca = 2.041 gr/cc
Humedad o6ptima = 11.64%

Para 60% de sustitucién del agua por la savia de agave se tiene los siguientes

resultados:

M-1 densidad seca 1.83 gr/cc y porcentaje de humedad de 5.02%
M-2 densidad seca 1.94 gr/cc y porcentaje de humedad de 5.97%
M-3 densidad seca 2.05 gr/cc y porcentaje de humedad de 8.41%

M-4 densidad seca 1.89 gr/cc y porcentaje de humedad de 10.88%
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Figurad47

Compactacion de suelo para el 60% de savia de agave

CEMBDAD 38T g

AIR0

? 330

F3m

Eal )

Al

o7

—_— e —
o4 F——
———

am an LT ]

fuente: Elaborado por el autor.
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Densidad maxima seca = 2.052 gr/cc

Humedad 6ptima = 8.41%
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Para el 80% de sustitucion del agua por la savia de agave se tiene los siguientes

BANSDAE SECA |

resultados:

M-1 densidad seca 1.88 gr/cc y porcentaje de humedad de 6.04%

M-2 densidad seca 2.05 gr/cc y porcentaje de humedad de 7.40%

M-3 densidad seca 2.10 gr/cc y porcentaje de humedad de 8.59%

M-4 densidad seca 1.97 gr/cc y porcentaje de humedad de 10.93%

Figura48

Compactacién del suelo para el 80% de savia de agave
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Densidad maxima seca = 2.098 gr/cc

Humedad 6ptima = 8.59%

Para el 100% de sustitucion del agua por la savia de agave se tiene los siguientes

resultados:

M-1 densidad seca 1.74 gr/cc y porcentaje de humedad de 6.57%
M-2 densidad seca 2.03 gr/cc y porcentaje de humedad de 8.69%
M-3 densidad seca 2.05 gr/cc y porcentaje de humedad de 9.32%
M-4 densidad seca 1.85 gr/cc y porcentaje de humedad de 11.85%

Figura49
Compactacién del suelo para el 100% de savia de agave

SRAFIC T

FE] — - ——

B e . T r—— e e TSR ST .

FR ] =

F AT

210 —_ _—

2880 ——r— —===
za0 e s e — ]
0 :-___.r""r P S N ‘-\-‘hu.,;-—--——— ————— ——

EjE EEREE N _'::__7_{4" B = _jg::r__:::_:z

DEMECAL BITE [

1LaT0 e Y

tah f———— - — g —— )

1890 7 :'___ __.- R

1. 780
L] ——_-.u__________.-rt_. e e

i.rma

1830 f= —— e e o - - 2 e e o

1800
LE ] BD (X ] T.O LT ] LT ] 10 1e 1.0 i

CONTEHIDD [ HUBBOAD {) 2 .:V_.r
fuente: Elaborado por el autor.

Densidad maxima seca = 2.049 gr/cc

Humedad 6ptima = 9.32%

Comparaciones de la densidad seca maxima y la humedad éptima del

patron con los porcentajes de sustitucién del agua por savia de agave al 60%,

80%, y 100%. Para hacer las comparaciones se utilizé los datos de cada uno de

las humedades Optimas y densidades secas maximas del patron y de las

respectivas sustituciones del aditivo natural en este caso se trata de la savia de

agave.
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Tabla15

Resultados de densidad seca maxima y humedad éptima

. contenido de Maxima
Mu:jgz de pmﬂ('::;'dad humudad éptimo  dencidad seca
(%) (gricc)
Patrén C-01 1.50 m 11.64% 2.041
P + 60% SA 1.50 m 8.41% 2.052
P + 80% SA 1.50 m 8.59% 2.098
P+ 100% SA 1.50 m 9.32% 2.049

fuente: Elaborado por el autor.

Figura50
Humedad ¢ptima y densidad seca maxima
14
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8
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2.041 2.052 2.098 2.049
2
0 patron 60%SA 80% SA 100% SA
B Humedad 6ptima 11.64 8.41 8.59 9.32
B Dencidad seca 2.041 2.052 2.098 2.049

fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacién

Los resultados para el patrén son la humedad 6ptima es de 11.64% y la
densidad seca maxima es de 2.041, respecto al P+60%AS la humedad éptima
es de 8.41% y la densidad seca maxima es de 2.052, respecto al P+80%AS la
humedad 6ptima es de 8.59% y la densidad seca maxima es de 2.098, respecto
al P+60%AS la humedad 6ptima es de 9.32% y la densidad seca maxima es de
2.049, las humedades 6ptimas varian en caso de las densidades secas maximas
su variacion es menor, se observa que para el patrén se utiliz6 mayor cantidad

de agua para su compactacion que para la sustitucién de los porcentajes.

69



Prueba de normalidad para la contrastacion de hipétesis

Tabla16

Analisis estadistico para humedad optima del patrén y los porcentajes de sustitucion

Grados  Promedio .. Valor
Origen de las Cig’; ;gg s de de los F Prcgli;adb/l/ critico
variaciones libertad  cuadrados para F
Entre grupos 23.06 3 7.69 1.38 0.30 3.49
Dentro de los
grupos 66.96 12 5.58
Total 90.02 15

fuente: Elaborado por el autor.
Regla de discusion:
Si el valor (probabilidad) P<= 0.05 se rechaza la hipoétesis nula y se

define que hay diferencias en al menos un grupo con 95% de confiabilidad.

Si el valor (probabilidad) P> 0.05 se acepta la hipotesis nula se define que los

grupos son iguales con 95% de confiabilidad.

Conclusién

De acuerdo a la prueba estadistica con el analisis de varianza el nivel de
significancia es de 0.05, en la prueba estadistica realizada el resultado de
probabilidad es de 0.30 y es mayor al nivel de significancia por lo tanto los grupos
de humedades del patrén y las humedades con porcentajes de sustitucion son

iguales con el 95% de confiabilidad.
Ensayo CBR (Relaciéon de Soporte California)

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D-1983, AASHTO T-
193, para el patrén y para los porcentajes de sustitucion del agua por savia de
agave al 60%, 80%, y 100%, el objetivo del ensayo fe determinar los resultados
de CBR para el patrén y los porcentajes de adicion para luego hacer las

comparaciones de resultados con respecto al patron.
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Resultados de penetracion CBR del patron.

Figura51

Resultado de penetracion de CBR para el patron
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fuente: Elaborado por el autor.
Figura52
Gréfica de esfuerzo deformacion del patréon
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fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacion

Deformacién (pulg)

De acuerdo a la figura 52 se puede ver el esfuerzo deformacion del patrén

donde se observar que las curvas van creciendo de acuerdo al numero de golpes,

a mayor cantidad de golpes los valores de la curva son mayores. De la figura 51 se

observa los resultados de CBR que son los siguiente:
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Alos 12 golpes de 1" el CBR es de 11.09 y el de 2” el CBR es de 15.42, a los 25
golpes de 1” el CBR es de 15.10 y el de 2” el CBR es de 19.20, a los 56 golpes de
1”el CBR es de 17.78 y el de 2” el CBR es de 22.55.

Resultados de penetracion CBR del 60% de sustitucion:

Figura53

Resultado de penetracion de CBR para el 60% de sustitucion
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fuente: Elaborado por el autor.

Figura54

Gréfica de esfuerzo deformacion para el 60% de sustitucion
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fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacién
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De acuerdo a la figura 54 se puede ver el esfuerzo deformacion del patrén

donde se observar que las curvas van creciendo de acuerdo al numero de golpes,

a mayor cantidad de golpes los valores de la curva aumentan.
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De la figura 53 se observa los resultados de CBR que son los siguiente: A los 12
golpes de 1" el CBR es de 11.43 y el de 2” el CBR es de 15.42, a los 25 golpes de
1” el CBR es de 16.44 y el de 2” el CBR es de 20.32, a los 56 golpes de 1” el CBR

es de 23.79y el de 2" el CBR es de 28.11.

Resultados de penetracion CBR del 80% de sustitucion:

Figura55

Resultados de penetracion de CBR al 80% de sustitucion

fuente: Elaborado por el autor.

Figura56
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Interpretacién

De acuerdo a la figura 56 se puede ver el esfuerzo deformacion del patrén
donde se observar que las curvas van creciendo de acuerdo al numero de golpes,
a mayor cantidad de golpes los valores de la curva aumentan. De la figura 55 se
observa los resultados de CBR que son los siguiente: A los 12 golpes de 1" el CBR
esde14.10yelde 2" el CBR es de 18.98, a los 25 golpes de 1” el CBR es de 20.12
y el de 2” el CBR es de 24.77, a los 56 golpes de 1” el CBR es de 37.49 y el de 2”
el CBR es de 42.59.

Resultados de penetraciéon CBR del 80% de sustitucion:

Figura57

Resultado de penetraciéon de CBR al 100% de sustitucion.
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fuente: Elaborado por el autor.

Figura58

Gréfica de esfuerzo deformacion para el 100% de sustitucion.
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fuente: Elaborado por el autor.
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Interpretacién

De acuerdo a la figura 58 se puede ver el esfuerzo deformacion del patrén

donde se observar que las curvas van creciendo de acuerdo al numero de golpes,

a mayor cantidad de golpes los valores de la curva aumentan. De la figura 57 se

observa los resultados de CBR que son los siguiente: A los 12 golpes de 1" el CBR
esde 19.78 y el de 2” el CBR es de 25.89, a los 25 golpes de 1” el CBR es de 33.48
y el de 2” el CBR es de 39.92, a los 56 golpes de 1” el CBR es de 54.20 y el de 2”

el CBR es de 60.40.

Comparacién de resultados de CBR con respecto al patrén. En la siguiente
tabla se muestra los resultados del CBR al 100% y al 95%, donde se pueden hacer

las comparaciones de resultado respecto al patron.

Tabla17

Tabla de comparacién de resultados de CBR

DESCRIPCION PATRON C-1 P+60% SA P+80% SA P+100% SA
Max. Densidad seca 2.041 2.052 2.098 2.049
Expansién (%) 1.820 1.910 2170 2.340
CBR al 100% 1" 17.780 23.790 37.490 54.200
CBR al 100% 2" 22.550 28.110 42.590 60.400
CBR al 95% 1" 11.800 18.770 23.910 38.800
CBR al 95% 2" 16.000 22.850 28.200 45.050

fuente: Elaborado por el autor.

Figura59

Comparacién de CBR al 100% para 1" respecto al patron
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Figura 60

Comparacion de CBR al 95% para 1" respecto al patron
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60% 18.770
80% 23.910
100% 38.800

fuente: Elaborado por el autor

Interpretacién

De acuerdo a la tabla 17 y a la figura 59 el patrén con CBR al 100% de 1”
muestra un resultado de 17.78% segun el MTC corresponde a una categoria de
sub rasante buena. para el 60% de sustitucién del agua por savia de agave tiene
un resultado de 23.79% que corresponde a una sub rasante muy buena
comparando con el patron ha mejorado aumentando un 6.01% de CBR. para el
80% de sustitucion del agua por savia de agave tiene un resultado de 37.49% que
corresponde a una sub rasante excelente comparando con el patron ha mejorado
aumentando un 19.71% de CBR. para el 100% de sustitucion del agua por savia de
agave tiene un resultado de 54.2% que corresponde a una sub rasante excelente

comparando con el patrén ha mejorado aumentando un 36.42% de CBR.

De acuerdo a la tabla 17 y la figura 60 el patron con CBR al 95% de 1”
muestra un resultado de 11.80% segun el MTC corresponde a una categoria de
sub rasante buena. para el 60% de sustitucién del agua por savia de agave tiene
un resultado de 18.77% que corresponde a una sub rasante buena comparando
con el patron ha mejorado aumentando un 6.97% de CBR. para el 80% de
sustitucion del agua por savia de agave tiene un resultado de 23.91% que
corresponde a una sub rasante muy buena comparando con el patron ha mejorado
aumentando un 12.11% de CBR.
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para el 100% de sustitucién del agua por savia de agave tiene un resultado de

38.8% que corresponde a una sub rasante excelente comparando con el patréon ha

mejorado aumentando un 27% de CBR.

Tabla18

Categoria de sub rasante para los porcentajes de sustituciéon segun MTC para CBR al 95%

Categoria de sub rasante segun MTC 2014

Categoria de sub rasante segun el manual de

Muestra carreteras suelos geologia, geotecnia y
pavimentos: Seccidn suelos y pavimentos.
M-01 PATRON Sub rasante buena
M-02 SAVI'%B)(E AGAVE AL Sub rasante buena
M-03 SAVIAég; AGAVE AL Sub rasante muy buena
M-03 SAVI,?OE())I;)AGAVE AL Sub rasante excelente

fuente: Elaborado por el autor.

Prueba de normalidad para la contrastacion de hipoétesis

Tabla19

Analisis estadistico de CBR del patrén y los porcentajes de sustitucion

Origen de las  Suma de Grados  Promedio - Vgl_or
variaciones  cuadrados . de de los F Probabilidad  critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos  3532.762 4 883.190 82.645 0.000 5.192
Dentro de los
grupos 53.433 5 10.687
Total 3586.194 9

fuente: Elaborado por el autor.

Regla de discusion:

Si el valor (probabilidad) P<= 0.05

se rechaza la hipotesis nula y se define

que hay diferencias en al menos un grupo con 95% de confiabilidad.

se acepta la hipotesis nula se define que los

Si el valor (probabilidad) P> 0.05

grupos son iguales con 95% de confiabilidad.
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Conclusién

De acuerdo a la prueba estadistica con el analisis de varianza el nivel de
significancia es de 0.05, en la prueba estadistica realizada el resultado de
probabilidad es de 0.000 y es menor al nivel de significancia por lo tanto los grupos
de CBR del patrén y CBR con porcentajes de sustitucion en al menos un grupo

existen diferencias con el 95% de confiabilidad.
Objetivo 4

Determinar el costo de la investigacion “influencia de la savia de agave en
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabilizacién de sub

rasante, jiron Francisco Huaraz — 2022".

Para determinar el costo de la investigacion se hizo un analisis de costos del patrén
que es un presupuesto con material de préstamo, para los porcentajes de
sustitucion del agua por savia de agave en los porcentajes de 60%, 80%, 100% el
presupuesto se realizé con material propio.

Tabla20

Presupuesto con material de préstamo y con porcentajes de sustitucion con material propio

Descripcion Precio Parcial
Und. Metrado (S1.) (S1.)
Presupuesto con material de
préstamo 65367.39
Obras provicionales
670.03

Cartel de obra ( 3.00 x 3.00) und 1.00 670.03
Movilizacion desmovilizacion de glb 1.00 10500.00 10500.00
equipo y maquinaria
Obras preliminares
Limpieza manual de terreno m2 675.00 0.30 202.50
Trazo y replanteo topografico km 0.15 850.00 127.50
Movimiento de tierra
Corte de material suelto m3 1012.50 3.52 3564.00
Mejoramiento de sub rasante con m3 337.50 109.54 36969.75

material de préstamo
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Conformacioén de base

Pavimento
Rigido
Transporte

Transporte de material excedente
de 150 m a mas

Presupuesto con 60% de savia
de agave con material propio

Obras provicionales
Cartel de obra ( 3.00 x 3.00)

Movilizacidon desmovilizaciéon de
equipo y maquinaria

Obras preliminares

Limpieza manual de terreno

Trazo y replanteo topografico

Movimiento de tierra
Corte de material suelto

Mejoramiento de sub rasante con
60% de savia de agave

Conformacion de base
Pavimento

Rigido

Transporte

Transporte de material excedente
de 150 m a mas

Presupuesto con 80% de savia
de agave con material propio

Obras provicionales

m3

m3

m3

und

m2

km

m3

m3

m3

m3

m3

101.25

101.25

1518.75

1.00
1.00

675.00

0.15

1012.50

337.50

101.25

101.25

518.75

507 513.34

30.32 3069.90

6.42 9750.38

30415.14

670.03 ©70-03

10500.00 10500.00

0.30 202.50

850.00 127.50

3.52 3564.00

25.00 8437.50

5.07 513.34

30.32

3069.90

6.42 3330.38

31090.14
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Cartel de obra ( 3.00 x 3.00)

Movilizacidon desmovilizaciéon de
equipo y maquinaria

Obras preliminares
Limpieza manual de terreno
Trazo y replanteo topografico
Movimiento de tierra

Corte de material suelto

Mejoramiento de sub rasante con
80% de savia de agave

Conformacioén de base
Pavimento

Rigido

Transporte

Transporte de material excedente
de 150 m a mas

Presupuesto con 100% de savia
de agave con material propio

Obras provicionales

Cartel de obra ( 3.00 x 3.00)

Movilizacidon desmovilizaciéon de
equipo y maquinaria

Obras preliminares
Limpieza manual de terreno

Trazo y replanteo topografico
Movimiento de tierra

Corte de material suelto

und

glb

m2

km

m3

m3

m3

m3

m3

und

m2

km

m3

1.00

1.00

675.00
0.15

1012.50

337.50

101.25

101.25

518.75

1.00
1.00

675.00

0.15

1012.50

670.03 670.03

10500.00 10500.00

0.30 202.50

850.00 127.50

3.52 3564.00

27.00 9112.50
507 513.34
30.32 3069.90

6.42 3330.38

31765.14

670.03 670.03

10500.00 10500.00

0.30 202.50

850.00 127.50

3.52 3564.00
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Mejoramiento de sub rasante con m3 337.50 29.00 9787.50
100% de savia de agave

Conformacion de base m3 101.25 5.07 513.34
Pavimento
Rigido m3 101.25 30.32 3069.90
Transporte
Transporte de material excedente m3 518.75 6.42 3330.38

de 150 m a mas
fuente: Elaborado por el autor.

Figura61

Comparacién de costos del patron y los porcentajes de sustitucion

Costos del Patron y de los % de sustitucion

70000.00 65367.39
60000.00
50000.00
40000.00
30000.00
20000.00
10000.00

0.00

30415.14 31090.14 31765.14

Costo en soles

1
H Costo Patrén 65367.39
H Costo 60% de SA 30415.14
Costo 80% de SA 31090.14
Costo 100% de SA 31765.14

fuente: Elaborado por el autor.

Interpretacion

En la tabla 19 se muestra los presupuestos del jiron Francisco que tiene 150
ml para mejorar la sub rasante, en caso del presupuesto con material de préstamo
que es para el patron sin sustitucion de la savia de agave tiene como presupuesto
un monto de 65367.39.
Para el caso del 60% se sustitucion del agua por savia de agave para mejoramiento
de sub rasante con material propio se tiene un presupuesto 30415.14 en
comparaciéon con el presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de
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préstamo es mucho menor la diferencia es de 34952.25. Para el caso del 80% se
sustitucion del agua por savia de agave para mejoramiento de sub rasante con
material propio se tiene un presupuesto 31090.14 en comparacion con el
presupuesto de mejoramiento de sub rasante con material de préstamo es mucho
menor la diferencia es de 34277.25. Para el caso del 100% se sustitucion del agua
por savia de agave para mejoramiento de sub rasante con material propio se tiene
un presupuesto 31765.14 en comparacion con el presupuesto de mejoramiento de
sub rasante con material de préstamo es mucho menor la diferencia es de
33277.25.

Para el 100% de sustitucion del agua por savia de agave segun el resultado de
CBR corresponden a un suelo excelente que supera el 30% de CBR, analizando
los costos el costo es favorable para el mejoramiento de sub rasante es con el uso

del 100% de sustitucion del agua por savia de agave.

Prueba de normalidad para la contrastacion de hipétesis

Tabla21

Anélisis estadistico del costo para patron y los porcentajes de sustitucion

Origen de Grados Promedio de iy

las i‘é?ri gss de los F  Probabilidad /2" or ortico

variaciones libertad  cuadrados P
Entre
grupos 2692062376 4 673015594 1 2.98 0.13 5.19
Dentro de
los grupos 1127738205 5 225547641
Total 3819800581 9

fuente: Elaborado por el autor.

Regla de discusion:
Si el valor (probabilidad) P<= 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se define

que hay diferencias en al menos un grupo con 95% de confiabilidad.

Si el valor (probabilidad) P> 0.05  se acepta la hipotesis nula se define que los

grupos son iguales con 95% de confiabilidad.
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Conclusién

De acuerdo a la prueba estadistica con el analisis de varianza el nivel de
significancia es de 0.05, en la prueba estadistica realizada el resultado de
probabilidad es de 0.13 y es mayor al nivel de significancia por lo tanto los grupos
de costo del patron y costos con porcentajes de sustitucion se acepta la hipétesis

nula se define que los grupos son iguales con 95% de confiabilidad.
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V. DISCUSION
Las limitaciones de la investigacion son que la savia de agave no se puede
utilizar en porcentajes mayores al 20% en caso del concreto ya que la resistencia

a compresion baja.

Respecto a las implicancias se puede manifestar que el uso de la savia agave
van a dar cOmo consecuencia un gran aporte a la ingenieria civil en lo que es la
estabilizacion de suelos dado que va a permitir mejorar el suelo sin utilizar
material de préstamo por lo que el costo de estabilizacion del suelo sera

favorable.

Respecto al ensayo quimico que se realizd en la presente investigacion
se determiné el pH de 6.8 del agave, 0.021% de cloro, 0.2% de potasio, 0.12%
de calcio, 0.005% de hierro, 0.004% de Zinc, 1.004 gr/cm3 de peso especifico.
Comparando con los resultados de la investigacion de Huaman y Reano (2021),
en este caso utilizé el cactus san pedro echinopsis obteniendo un peso
especifico de 1.011 ge/cm3 se puede observar que los pesos especificos son

diferentes ya que son diferente plantas utilizadas en las investigaciones.

Para la clasificacion de suelos se utilizd la clasificacion SUCS Y
AASHTO. Segun los resultados de la clasificacion SUCS el tipo de suelo resulto
arena arcillosa (SC) para las calicatas C-01, C-02, C-03, donde C-01 es el suelo
mas deficiente con valores de LL= 28.39, LP=15.59 y IP=12.76. Para la
clasificacion AASHTO de igual manera se realizé para las tres calicatas C-01, C-
02, C-03, se evaluaron los porcentajes que pasan por los tamices n° 10, n° 4, n°
200; los limites liquido y plastico e indice de plasticidad; indice de grupo (IG); el

resultado es un suelo de arena arcillosa A-2-6 (0).

Corroborando con Huaman y Reano (2021) que también utilizo el método SUCS
y ASSHTO para la clasificacién de suelos, como resultado segun SUCS tuvo un
suelo MH limo elastico y para la clasificacion ASSHTO A-7-5(20) arcilla y limo

plastico.

En cuanto a los limites de consistencia se realizaron para el patron y para
los porcentajes de sustitucion, resultados del patron de la calicata 01 son: LL=
28.39, LP=15.59, IP= 12.75. Para el 60% de sustitucion del agua por savia de
agave los resultados son: LL= 26.37, LP= 15.43, IP= 10.98. Para el 80% de
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sustitucion del agua por savia de agave los resultados son: LL= 26.41, LP=
15.43, IP= 10.98. Para el 60% de sustituciéon del agua por savia de agave los
resultados son: LL= 26.46, LP= 18.21, IP= 7.25. Se puede ver que con los
porcentajes de sustitucion con savia de agave los valores de limites de
consistencia bajan con respecto al patron. Comparando con la investigacion de
Campos (2022), donde realizo los limites de consistencia para el patron y los
porcentajes de 25%, 35%, 45% de mucilago de penca de nopal, obteniendo el
indice de plasticidad (IP) para el patron de 5; para el porcentaje de adicién del
25% de nopal IP=5; para el porcentaje de adicién del 35% de nopal IP=4; para
el porcentaje de adicion del 45% de nopal IP=3, se puede ver que también los
limites de consistencia bajan con respecto al patrén al igual que en la
investigaciéon. Comparando con la investigacion de Huaman y Reafo (2021),
también hizo las comparaciones para el patron y para los porcentajes de 30%,
60%, 90% de mucilago de cactus san pedro donde obtuvo los siguientes
resultados: IP para el patron = 36.05, IP para 30% de mucilago de cactus san
pedro = 27.84, IP para 60% de mucilago de cactus san pedro = 28.84, IP para
90% de mucilago de cactus san pedro = 30.87, comparando con respecto al
patron los limites de consistencia son menores, se puede ver que al realizar los
limites de consistencia con la savia de agave, penca de nopal y cactus san pedro

bajan con respecto al patron.

En el ensayo de Proctor Modificado la mayor densidad seca es para el
porcentaje de sustitucion de 80% de savia de agave con resultado de maxima
densidad seca de 2.098 gr/cm3 y humedad optima de 8.59%. Comparando con
los resultados de Huaman y Reafo (2021), donde realizd los procedimientos
respectivos para el ensayo Proctor y resulté una mayor densidad seca con el
porcentaje de 60% de sustitucidn de cactus san pedro con una densidad seca
de 1.54 gr/cm3 y humedad optima de 27.71%, se puede ver que hay similitudes
en ambas investigaciones ya que al sustituir la savia de agave y cactus san pedro
contribuyen con la densidad seca del suelo en comparacion con los patrones y

los demas porcentajes de sustitucion.

Para el ensayo de CBR al 100% realizado con el porcentaje de

sustitucion del agua por 80% de savia de agave el resultado es de 37.49% lo
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cual segun el MTC corresponde a una sub rasante excelente, ya que el CBR del
patrén fe de 17.78% correspondiendo a una sub rasante buena y se puede ver
que mejord por lo que el 80% de sustitucion de savia de agave contribuye con la
resistencia del suelo aumentando la capacidad portante. Para el ensayo de CBR
al 95% realizado con el porcentaje de sustitucion del agua por 100% de savia de
agave el resultado es de 38.8% lo cual segun el MTC corresponde a una sub
rasante excelente, ya que el CBR del patrén fe de 11.80% correspondiendo a
una sub rasante buena y se puede ver que mejord por lo que el 100% de
sustitucion de savia de agave contribuye con la resistencia del suelo aumentando
la capacidad portante. Comparando con la investigacion de Huaman y Reafo
(2021) se encuentran similitudes ya que a mayor porcentaje de sustitucion
obtuvo un mayor CBR al 95%, en este caso para el 90% de sustitucion de
mucilago de cactus san pedro obtuvo un CBR de 7.45% que segun el MTC
corresponde a una sub rasante regular con respecto al patrén mejoro ya que el
CBR fe de 2.18%, se puede ver que contribuyo con la mejora de la sub rasante.
Comparando con la investigacion de Campos (2022) se encuentran similitudes
ya que a mayor porcentaje de sustitucion obtuvo un mayor CBR al 95%, en este
caso para el 40% de sustitucion mucilago del nopal obtuvo un CBR de 12% que
segun el MTC corresponde a una sub rasante buena con respecto al patrén
mejord ya que el CBR fe de 6.20% que corresponde a una sub rasante regular,

se puede ver que contribuyo con la mejora de la sub rasante.

Se puede observar que para la investigacion se tiene un CBR de 38.8%
comparando con Campos que tiene un CBR de 12%, Huaman y Reano

obtuvieron un CBR de 7.45%, la presente investigacion tiene un mejor resultado.

En cuanto al costo del presupuesto se demuestra que la mejora de sub
rasante con el porcentaje de sustitucion de 100% de savia de agave contribuye
con la reduccion del costo del jirdbn Francisco ahorrando 48.59% resulta que es

una alternativa razonable y econdémica.

Comparando con la investigacion de Espinosa y Velasquez (2018) se
encuentra similitudes en cuanto el costo por m3 para mejorar sub rasante en
este caso utilizd ceniza de cafia de azucar, el costo por m3 es de 26.68 soles y

el costo de la presente investigacidon para mejorar la sub rasante del jiron
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Francisco con 100% de sustitucion del agua por savia de agave es de 29 soles

por m3, comparando las dos investigaciones los costos por m3 son similares.
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VI. CONCLUSIONES
Se concluye que la savia de agave se puede utilizar como sustituyente del
agua en porcentajes representativas para este caso el 100% resulta favorable
para mejorar la sub rasante del suelo, ya que a mayor porcentaje de savia de

agave se obtiene un mejor resultado.

Respectos a los ensayos realizados se determind las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo de la calicata C-01 cémo grupo de control, donde se
concluye que C-01 es el suelo mas deficiente con valores de LL= 28.39,
LP=15.59 y IP=12.76 por lo tanto es un suelo de arena arcillosa (SC) segun la
clasificacion SUCS. Para la clasificacion AASHTO se evaluaron los porcentajes
que pasan por los tamices n° 10, n° 4, n° 200; los limites liquido y plastico e
indice de plasticidad; indice de grupo (IG); el resultado es un suelo de arena
arcillosa A-2-6 (0). La densidad maxima seca es de 2.041 gr/cm3 y una humedad
optima de 11.64% con un CBR al 95% de 11.8.

Para el ensayo de Proctor el grupo de control es la calicata C-01 se
concluye que el éptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca con
la sustitucidén del agua por savia de agave para el grupo experimental 1 con
porcentaje de 60% de savia de agave alcanz6 una maxima densidad seca de
2.052 gr/cm3 y una humedad 6ptima de 8.41%, para el grupo experimental 2 con
porcentaje de 80% de savia de agave alcanz6 una maxima densidad seca de
2.098 gr/cm3 y una humedad 6ptima de 8.59%, para el grupo experimental 3 con
porcentaje de 100% de savia de agave alcanzé una maxima densidad seca de
2.049 gr/cm3 y una humedad 6ptima de 9.32%.

Los resultados demuestran que la maxima densidad seca se encuentra en
el grupo experimental 2 donde corresponde al porcentaje de 80% de sustitucion
del agua por savia de agave que es mayor que la densidad seca del patron C-
01 que llega a 2.041 gr/cm3 con humedad optima de 11.64%. se demuestra que
las propiedades mecanicas mejoran a través de la compactacion y se determiné
que el 6ptimo porcentaje de sustitucidon corresponde al grupo experimental 2 con

el porcentaje de 80% de savia de agave.

Respecto al CBR para C-01 como grupo de control se concluye que el

suelo arena arcillosa logré estabilizarse con sustitucion del agua por savia de
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agave, para el grupo experimental 1 con el 60% de sustitucion del agua por
savia de agave en relacion con la densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad se obtuvo un CBR al 95% de 18.77%, para el grupo experimental 2
con el 80% de sustitucion del agua por savia de agave en relacién con la
densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad se obtuvo un CBR al 95% de
23.91%, para el grupo experimental 3 con el 100% de sustitucion del agua por
savia de agave en relacion con la densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad se obtuvo un CBR al 95% de 38.8%, en este caso el mejor resultado
de CBR es el grupo experimental 3 con porcentaje de sustitucion de 100% de
savia de agave ya que resulta econdmico y también favorable para mejorar la
sub rasante del jirdbn Francisco en comparacion con el patron C-01 que tiene un
CBR de 11.8% y un costo elevado para su estabilizacién con material de

préstamo.

Se concluye que el uso de la savia de agave contribuye con el costo para
los 150 m del mejoramiento del sub rasante del jirbn Francisco con un costo de
31765.14 soles, con respecto al mejoramiento de sub rasante con material de
préstamo que tiene un costo de 65367.39 soles, por lo que representa un ahorro
de 48.59%.
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VI. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar investigaciones con porcentajes menores al 60%,
80%, y 100% de sustitucion de savia de agave ya que estos porcentajes dieron
muy buenos resultados, pero al utilizar menores porcentajes se tendrian
menores costos y puede ser que también contribuyan con el mejoramiento de

sub rasante.

Se recomienda realizar otras investigaciones con otras variedades de
agave como el agave verde o penca verde, también se recomienda realizar las

investigaciones en otros tipos de suelo como suelos de arcillas y limos.

Se recomienda el uso de la savia de agave en campo, ya que de acuerdo
a los resultados se puede comprobar que su uso es factible técnica y

econdmicamente, mejorando la sub rasante para suelos de arena arcillosa.

Se recomienda hacer investigaciones con savia de agave para suelos

arcillosos en cimentaciones superficiales realizando el ensayo de corte directo.

Se recomienda el uso de la savia de agave para estabilizacion de suelos

y también usarlo como objeto de investigacion para otros temas de ingenieria.
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e Matriz de Consistencia

TITULO: "influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para estabilizacién de sub
rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022"

MATRIZ DE CONSISTENCIA

"influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para estabilizacién de sub rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022"

la savia de agave en los suelos
arcillosos para estabilizacion
de sub rasante, jirdn Francisco
Huaraz - 20227

uso de la savia de agave
en suelos arcillosos para
estabilizacién de sub
rasante, jiron Francisco
Huaraz - 2022.

influye positivamente en
las propiedades fisicas
de los suelos arcillosos
para estabilizacion de
sub rasante, jiron
Francisco Huaraz -
2022.

de los suelos
arcillosos.

sucs, proctor
modificado,
CBR.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS variABLEs | PIMENCIONE | INDICADORE | INSTRUMENTO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
. Cémo influve |a savia de Evaluar Como influye la | E €l uso de la sabia de Sustitucién al
é y : savia de agave en las la h.o!a de agave influye V. Dosificacion de 60%
agave en las propiedades propiedades fisico- positivamente en las INDEPENDIENTE . .
fisico-mecanicas de los suelos o ropiedades fisicas Savia de la hoia la savia de la Sustitucion al
. o mecanicas de los suelos | Propied y : 12| hoja de agave 80%
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de sub rasante, jiron Francisco bili F.J, d b arcillosos para Sustitucion al
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' rasante, Huaraz - 2022 establlizacion de sul
rasante, jiron Francisco ensayos de
Huaraz -2022 laboratorios
i OBJETIVOS HIPOTESIS estandarizados y
PROBLEMAS ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Valld_ados.
PE1. ;Cual es el OE1. Determinar el Equipos y
procedimiento para la procedimiento de la HE1. Obtencion de la materiales del
obtencion de la sabia de agave | obtencion de lasaviade | savia de agave en la Granulometria, | |aPoratorio de
en la ciudad de Huaraz? agave en la ciudad de ciudad de Huaraz V. plasticidad, mecanica de
Huaraz. DEPENDIENTE. | o ioiages | cONtenido de sﬁ&%éﬁéﬁos
PE2. ;Cudles son las OE2. Determinar las HE2. El uso de la savia _ Propiedades fisicas y humedad, :
propiedades fisicas del uso de | propiedades fisicas con el | de la hoja de agave fisico mecanicas mecanicas clasificacion de




PE3. ¢ Cuales son las
propiedades mecanicas del
uso de la savia de agave en
los suelos arcillosos para
estabilizacion de sub rasante,
jiron Francisco Huaraz - 20227

OE3. Determinar las
propiedades mecanicas
con el uso de la savia de
agave en suelos arcillosos
para estabilizacion de
subr asante, jiron
Francisco Huaraz - 2022.

HE3. El uso de la savia
de la hoja de agave
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las propiedades
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en la investigacion "influencia
de la savia de agave en las
propiedades fisico-mecanicas
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2022"?

OE4. Determinar el costo
de la investigacion
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HE4. El costo influye
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investigacion "influencia
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e Tabla de Operacionalizacién de Variables

TITULO: "influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para estabilizacién de sub
rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022"

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

"influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para estabilizacion de sub rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022"

que se conocen como propiedades
fisicas o mecanicas del suelo: textura,
estructura, color, permeabilidad,
porosidad, drenaje, consistencia,
profundidad efectiva” (Sanchez,
Delgado Alba).

ensayo de CBR para
determinar la
capacidad de soporte
del suelo.

VARIABLE DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES ESCALA DE
ESTUDIO OPERACIONAL INDICADORES | INSTRUMENTOS | MEDICION
El agave es una planta que pertenece
a la familia agvacae y es de género « .
Es una sustancia de
furcraea, la forma de la planta es de
. color verde ocre, sus
roseta con hojas compactas de tallos o .
. . . . . caracteristicas e Sustitucion al 60% | . S
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mecanicamente para ser sometido a
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su identificacion dependera de la mejoramiento de las
solidez ya que el suelo arcilloso tiende propiedades
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(proctor modificado) y modificado, CBR. )
ASTM D 1983
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ﬁ FICHA DE RECOLECCIGON DE DATOS

LIMITE LIQUIDO y PLASTICO ASTM D 4318
"influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecdnicas de los suelos arcillosos para
estabilizacion de sub rasante, jirdon Francisco Huaraz - 2022"
ELABORADD: Salvador Ledn, Elsa Medaliz
UBICACION: Departamento de Ancash, Provincia Huaraz, Distrito Independencia.

PROYECTO:

FECHA:
LIMITE LIQUIDO y PLASTICO ASTM D 4318

N® de muestra: M- 01
Profundidad :

Ensayo N°

Resiplente N*

N" de golpes

Peso de suelo himedo + Tara el

Peso de suelo seco + Tara {g)

Peso detara (el

Pezo del agua [{=4]

Peso del suelo seco {g)

Contenido de agua %)

LIMITE PLASTICO

N° de muestra: M-01
Profundidad :

Ensayo N*

Resipiente N
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Peso de suelo seco + Tara (4]
Peso de tara lg)
Peso del agua (=4}
Peso del suelo seco (g)
Contenido de agua %)
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Titulo del grafico y =-3.602Inix} + 39,84
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ﬁ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO:

CONTENIOO DE HUMEDAD ASTM D 2266

ELABORADO; Salvador Ledn, Elsa Medaliz

UBICACION: Departamento de Ancash, Provincia Huaraz, Distrito Independencia.

FECHA:

ENSAYO N°

Peso de la tara + MH

Peso de la tara + MS

Peso de la tara

Peso del agua

Peso de la muestra seca
Contenido de humedad (%)

Humedad promedio

“influencia de |a savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para estabiliz:
rasante, Jiron Francisco Huaraz - 2022"
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ﬁ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR ASTM D

“influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos para
estabilizacion de sub rasante, jiron Francisco Huaraz - 2022"
ELABORADO: Salvador Leon, Elsa Medaliz

PROYECTO:

UBICACION: Departamento de Ancash, Provincia Huaraz, Distrito Independencia.
FECHA:
DATOS DE LA MUESTRA
Diametro molde: Volumen molde ; m3 N* de capas ;
Muestra Patron
Molde : Peso molde I gr. N* de golpes :
ENSAYD DE COMPACTACION

DETERMINACION N° 1 2 3 4
Peso de molde + suelo himedo gr.
Peso de molde er.
Peso de suelo himedo ar.
Volumen de molde gr.
Densidad humeda gricm3
Porcentaje de humedad %
Densidad seca gricm3

CONTENIDO DE AGUA

N® de recipiente

Peso esp. + suelo himedo gr.
Peso esp. + suelo seco gr.
Apgua ET.
Peso de capsula gr.
Peso de suelo himedo Er.
Peso de suelo seco Er.
Porcentaje de humedad %
RESULTADOS
Dencidad maxima seca |Igr,"cm3]| Humedad optima

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA

Denaidad seca (grfem3)

6.0 70 2.0 BAD 1.0 1L0 13.0 140

Contenido de humedad (%)
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e Certificado de validacion de instrumento de recoleccion de datos.

I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

N* de registro CIP
Especialidad

Autor del instrumento

Laquvre  Levcadio Bovy Hadona

258200

NG -l

: Br. Salvador Ledn, Elsa Medaliz

Instrumento de evaluacion: Analisis granulométrico por tamizado ASTM 422, Limite liguido y plastico ASTM D 4318,

Contenido de humedad ASTM D2266 Y ASTM D 4643, Ensayo de compactacién Proctor Modificado ASTM D 1557,

Ensayo de corte directo ASTM D 3080,

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) ACEPTABLE(3) BUENA ( 4) EXCELENTE(5S)
CRITERIOS INDICADORES 213 5
lenguaj roplada v libre d
CLARIDAD Los i?erns estdn redactados con lenguaje apropl y & X
ambiguedades acorde con los sujetos muestrales,
Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
OBIETIVIDAD informacidn objetiva sobre la variable: Selos arcillosos en toda sus x
dimenciones en indicadores conseptuales y operacionales.
cientifico, tecnoldgico, innovacidn y legal inherente a la variable: Suelos
acTuAlpap  |°" € e X
arciflosos.
Los items del instrumento reflejan originalldad légica entre la definician
operacional y comseptual respecto a la variable, de manera gue
ORGANIZACION permiten hacer inferencias en funsion a la hipotesis, problema y (\’
objetivo de la investigacidn.
STk Los items del intrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde
SUFICIENCI con la variable, dimenciones e indicadore. X
Los (tems del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
INTERNALI RNALIDAR responde a los objetivos, hpdtesis y variable del estudio x
srmitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
CONSISTENCIA [P0 e & s X
investigacion,
Los ltems del instrumento expresan relacion con los indicadores de
COHERENCIA cada dimensidn de la variable: Suelos arcillosos x
METODOLOGIA La relacidn entr‘e la te‘::nit_a y el instrumento pm‘pfles‘tu_prapan.e:n el K
propdsito de la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacién.
BERTINENCIA La redaccion de los items concuerda con |a escala valorativa del x
instrumento
PUNTAIE TOTAL 20

{Nota: tener en cuenta que el instrumento es vélido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin enbargo, un puntaje
menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

I1l, OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

g

#Leocad
I EROvtIVIL
GUF N 255200

Huaraz_ (09 de septiembre del 2022




|. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

N* de registro CIP
Especialidad
Autor del instrumento

f’f.?né&t Silva, S{j{ﬂﬂ }mc&x

2658 72

TMNE . CIUIL

: Br. Salvador Ledn, Elsa Medaliz

Instrumento de evaluacion: Andlisis granulométrico por tamizado ASTM 422, Limite |iquido y pldstico ASTM D 4318,

Contenido de humedad ASTM D2266 Y ASTM D 4643, Ensayo de compactacidn Proctor Modificado ASTM D 1557,

Ensayo de corte directo ASTM D 3080,

II. ASPECTOS DE VALIDACIGON

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE(2) ACEPTABLE(3) BUENA [ 4) EXCELENTE(S)
CRITERIDS INDICADORES 213 5
ELARIDAD Los items estan redactados con @nguaje aproplado y libre de x
ambiguedades acorde con los sujetos muestrales,
Las instrucciones y los ltems del instrumento permiten recoger la
OBIETIVIDAD informacion objetiva sobre |a variable: Selos arcillosos en toda sus x
dimenciones en indicadores conseptuales y operacionales.
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, innovacian y legal inherente a la variable: Suelos ;r
arcillosos.
Los items del instrumento reflejan originalldad l4gica entre la definicion
. operacional y comseptual respecto a la variable, de manera que
ORGANIZACION permiten hacer inferencias en funsién a la hipétesis, problema y x
objetivo de la investigacidn,
Los {tems del intrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde
SUFICIENCIA : 5 2 e
con la variable, dimenciones e indicadore.
Los items de! instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
INTERNACIGNALIDAD responde a los objetivos, hpdtesis y variable del estudio {l
CONSISTENCIA permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion,
Los {tems del instrumento expresan relacion con los indicadores de
HERENCLA
COREREN cada dimension de la variable: Suelos arcillosos X
METODOLOGIA La relda:_:lﬁn entnle la téf:ni:_a.v el instrumento prq:ip t.:esto_prapanle:n el x
proposito de la investigacion, desarrollo tecneldgico e innovacion.
PERTINENCIA La redaccidn de los items concuerda con la escala valorativa del k

Instrumento

PUNTAIE TOTAL

S0

(Nota: tener en cuenta que el instrumenteo es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin enbargo, un puntaje
menor al antetior se considera al instrumento no valido ni aplicable}

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

Huaraz_ 09 de septiembre del 2022




-~
I. DATOS GENERALES
Apellidas y nombres del experto:_Huayomney Vargas Eéﬁaf C.

N* de registro CIP s 2F3ICLE
Especialidad L ING. il
Autor del instrurmento : Br. Salvador Ledn, Elsa Medaliz

Instrumento de evaluacion: Analisis granulométrico por tamizado ASTM 422, Limite liguide y plastico ASTM D 4318,
Contenido de humedad ASTM D2266 Y ASTM D 4643, Ensayo de compactacién Proctor Modificado ASTM D 1557,
Ensayo de corte directo ASTM D 3080.

1. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1)  DEFICIENTE(2)  ACEPTABLE(3)  BUENA (4) EXCELENTE(S)
CRITERIOS INDICADORES 11213415
Los items estan redactados con lenguaje apropiado vy libre de
ke ambiguedades acorde con los sujetos muestrales, )f
Las instrucciones y los ftems del instrumento permiten recoger la
OBJETIVIDAD informacidn objetiva sobre Ia variable: Selos arcillosos en toda sus X
dimenciones en indicadores conseptuales y operacionales.
ACTUALIDAD detlaﬁflcn, tecnolégico, innovacidn v legal inherente a la varlable: Suelos
arcillosos.
Los items del instrumento reflejan originalidad ldgica entre |a definicién
operacional y comseptual respecto a la variable, de manera qu
ORGANIZACION [ P o acionaly comseptual respecto SR o
permiten hacer inferencias en funsién a la hipotesis, problema y l’
objetivo de la investigacidn.
Los items del intrumento son suficientes en cantidad y calidad acorde
SUICENER, con la variable, dimenclones e indicadore. _X
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de investigacion y
INTERNACIOMALIDAD A R g :
e responde a los objetivos, hpotesis y variable del estudio k
CONSISTENCIK permﬂ.ura analizar, deseribir y explicar la realidad, motivo de [a h
investigacion.
Los (tems del instrumento expresan relacion con los indicadores de
Cl
WORERENCI cada dimensidn de la variable: Suelos arcillosos )1
La relacidn entre la técnica y el instrumento propuesto proponen el
LOGI;
MEIDDOL DR propdsito de la investigacidn, desarrollo tecnoldgico e innovacian, k
- los f q
PERTINENCIA La redaccidn de los items concuerda con |a escala valorativa del y
Instrumento
PUNTAJE TOTAL [ e

(Nota: tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin enbargo, un puntaje
menor al anterior se considera al instrumento no vadlido ni aplicable)

Iil. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION: .0 Huaraz ﬂ de septiembre del 2022




¢ Resultados de ensayos realizados

CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARO S.A.C.

RUC N° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD
STM D-4216 - 71
LABORATORKI DE MECANICA DE SUELDS CONGRETOS ¥ PAVIMENTCS
TESIS 1 INFLUENCIA DE LA BAVIA OE ABAVE EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTE, JIRON FRANGISCO HUARAZ - 2022°

DISTRITO: INDEPENDENCIA
PROVINGIA: HUARAZ
DEPARTAMENTO: ANCASH
SOLICITA: BACH SALVADCR LEGH, ELSA MEDALIZ
MATERIAL : SUELDS
CANTERA :
PROG. (KM,): 04050 FECHA: 03-Nov-22

CONTENIDD DE HUMEDAD
ASTM - D-2216
SUELOS

o M- 01
Pi+PSH. Fg{.} ?}B, ﬁ %g_

T+ .:.:.“;;_ri_}g_ 747. 851,

agua (gr) (1} 9.90

(7] ﬂj 167.00 |
P55, - @) 57770 664,10
C. EE]% 1.52% 1.45%
uEL 1.49%
NOTA:
Pfr = Peso de! frasco

P.S.H. = Pezo del suelo himedo
P.5.5. = Peso del suelo seco
P agua = Peso del agua

& r
= / Y
CousOLTORES S0 T . W' &ﬁgii!‘ smaa -%- ramEERSEEEES
/4 / , HENRY DAVID NINA EDUARDO 4

{ CE-' Nu 155%? G L;\_I"H'.oj, C |.rf|'.1ﬂﬂ DUfﬂ.I'I
“Hrﬁ-a-“ : I__ " L -_i'-l-" ﬁ&- E QIEI..“ERO CW-IL \ B0, w Lt 3 |:|€[U,ﬁ|5’allﬂ..




" CONSULTORES ¥ SERVICIOS MULTIPLES HUCARQ S.A.C.
4

RUCN° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

STH D-2216 - 71

LABCRATORIE DE MECARICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVHENTSS

TESIS : “INFLUENCIA DE LA SAVIA DE AGAVE EN LbS PROBIEDADES FISICO-MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS PARA
ESTABILIZACICN DE SUBRASANTE, JIRON FRANCISCO HUARAZ - 02

DISTRITE: INDEPENDENGIA
PROVINCLA: HUARAZ
DEPARTAMENTD: ANCASH
SOLICITA : BACH, RALVADOR LEGN, ELSA MEDALIZ

MATERIAL : BUELOS
CANTERA :
PROG. (KM} : 0+ 100 FECHA: 03-ov-22
(CALICATA L] MUESTRA: 1
MATERIAL - SUELOS
i :
FROF. (M) 450
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D-2216
SUELOS
il =01
1
i+ PSH. gﬂ Egil'ﬁ
r+P.5.5 (ar. 750.80 854.40
P agua (ar) (1)-(2) 0,
r [ 577.30 Egﬁﬂﬂl—
“Himeda 154% 1.-ﬂt
1.48%
NOTA:
Pir = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo himedo
P.S.5. = Peso del suelo seco
P agua = Peso del agua
]
o — 7
s ke llyl!dt g, LT i~ g = P L LT T
(é HENRY mwé‘mimn's'u'uaii RD0 Guifermo Callupe Duran
........ ; B CIP N* 155007 Tgé. Sucias, Concrelo, Asfaltas,

nen mmrilt e NIEEIEROGA.,
GERENTE GENERAL



y CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARQ S.A.C.
(4

RUC N° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTHM D-2216 - T1

LARGRATORD OF MECAMNCA 0F SUELOS OONCRETONS ¥ PAVIENTOS

TESIS ¢ “IMFLUENCIA DE LA 5AY14 DE AGAVE EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE SUELDS ARCILLOSOS PARA
ESTABILIZACICN DE SUBRASANTE, JIRON FRANGISCO HUARAZ - 1027

DISTRITO: INDEPENDENCIA
FROVINGIA: HUARAZ
DERARTAMENTC: ANCASH
SOLICITA : BACH, SALVADOR LEON, ELSA MEDALIZ

MATERIAL : SUELOS
CANTERA :
PROG. (KM : 0+ 150 FECHA: (1-Hpy-22

CALICATA 3 MUESTRA: 1

MATERIAL L BUELDS
KM ;
PROF. (M) 1150

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM - D-2216
W11
T80
151 1%%
176401 174,50
a75.30 BB5.1
262% 1 1.
2:.06%
NOTA:
Pir= Peso del frasco
P.5.H, = Paso del suelo himeda
P.5.5. = Paso del suglo seco
P agua = Peso del agua
M
4
w@ﬁ \ig iHl‘HlIliill
I a Duran
NAY DAVID LNAEDUMD{J lup
E CIPN 155007 Neld ﬂﬂlﬂﬂl
INGENIERO CIVIL

I &
GERENTE GI:NEFIP-L



CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARO S.A.C.

4 RUC N* 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422, MTC E 204)

LABORATORG OE MECANICA DE SUELOS IHERETORE ¥ PAVIMER TS

SINFLUENCIA DE LA BAVA DE AGMWE EN LAS FROPIEDANES FISICO-MECANICAS DE BUELOS ARCELLOEOS FARA ESTABILIZACK N
DE SUBRASANTE, SROH ERANCISOO HUARAT - 2007

DATODS DE LA MUEESTRA

P TAMAR MAKIME
1 PFRSOIRMCIAL ¢ 83,8800 g
LBUELOE FRALUHEY LAVAIR §ECA - [=1 -]
- 160
| TR lawmta ] reso | eteeohciccies (| FORMULADE TEsckPC DE Ly Mo}
] ﬁ‘ﬁ_m_._mm | wee  § wvano I
| e =
r A0 | 00
Filrs 3500 a0 %hPeso Pledma: 14 1%
r BnB0D (1] % Peno arena” e
14 30 | ed]| 13 12 wn Lowe L (1,31 35
[ /400 | F0msa EL] &1 [T Limio Plistisa (1F): — IAEW
i 10050 1836132 34 L] #15 bl Plbsthons g1 | 1
[ 3 12700 | zAAAGd) 53 eT] 6.2 s T
1w N5S | Z84504) &3 "y ] Clulfie{ MBI AdG(1)
1 BxE | 339684) 83 | w4 T T S [ra———" as
[T ATes | 230442 a4 =a T2 s
- 2380 . 00 8 03
810 zooo | aanmsl 74 1) B3, :
e 1860 | 38Sesl 47 &8 Bhd
W one | LTITB| a3 440 a3 I
T noon | 1==mril 2o a1y | = | OBSERVACKHES -
a9 04 | 20088l 41 8 | 487
5l A Bedd 18 12 530 AT
T | e e [*T) 451 |
#m 0% | 20| 4@ T ang
o QmE | 33mpa| 63 61 p ol ]
< WP 200 FONDD | 1B1e783| 238 ] o
FRACCICN 38814
TOTAL 53,8800
CURVA GRANULOMETRICA
HT O e O W s T i T ]
o | | | L 5 | 2 T T T T
RS | ‘ '=
50 L e 0 | 1 ) S A I
|| | T =Ll I ] I i |
R A — — ) i - |
1 | | I ™2 | I 11 |
E o nw T T |r I | S R 1 — ] B i L) I
Y 14 S T TR VAT Y I el I il | .
LN I 10 R |
= ] ! s — 9
1 I8 & ¢/ 1 — I~ 11
! o e fof P A - |
uwutu oo i Shashet | | i _}
/| mﬁ N - | i o Chllupe Duran ||
ll V162197 5 1o TR T | g, Cnarato, ASTION. |
. '.-'al—"l - % 3 ‘Em-.'.!:nﬁﬂll H 4 i i i e
EREH T re A j. & 3 I I i i i
i
$dd 13 88 g geewemyg g} o5E 0§

IR |05 SALICES N® 425 BARRIC) DE CILANLIACOURA ~ INDIEPENDEMCIA - FILIARAZ - ANCASH



CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARQ S.A.C.

’ RUC N* 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D22, MTC E 204)
LABDRATORID DE MECANICA DE SUELDS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
“INFLUERICHA DE LA BAVIA DE AGAVE EN LAS PROMEDADES DE SUELOE ASCELOBOS PASA ESTABILIZACKIN
DE BUBRASANTE, JIRCH FRANCIS0O HUARAZ - 200
1 IMDEPENDENCEA
$ HUMARAZ
1 AHCATH
§ BADM BALVADOR LEGN, ELSA MEDALE
L]
MUSETAA
TEAIAL
2 L]
Taug  lwssors] o leoscescel e | eceose | essonceoes | PoRMULA DE DESGRIPGION OF 1A WUESTRA |
i) FETEMCD | RETENOO | ACUMALASD | O PRSA S TRARAIC
T B389
¥ 76200 oo )
20 HREO0 o0 aPesa Piodra AR,
T 50,600 [L] th Pesn aiena: )
1 3100 om0 | 13 13 ey Lt Lo {11} FTET]
r g0 | 2ixs0] as 53 a4 Lisiie Plistic {11 ] ¥
E T mong | LEBOSD| 35 ar 213 o Pldstica {17 12n
(3 12700 | zemm| 84 i 855 [EEc——Tr [
as 0526 256050 58 L] A [l CAASHTTH Adding
s exs | 34080] g3 i L8] Nthussaded (24 - (17
0a amn | 2e0p0| as 0.4 [T
i 7380 . ah 304 596
210 po00 | amo| gz EiL) 614
AL} 10 2,080030 (7] 424 a7 8
FI0 oB0 | 1] a3 57 543
#30 0600 1818 1 3.0 an7 513 | OBSERVACIONES | _
#40 040 | 2350407 42 B8 | 41z =
50 030 THEB 13 542 58
80 parr | 1wl g 03 417
¥ 00 _oiso | el gg [1E] 87 |
#3200 oovs | d4m80) a3 s 324 al
< 200 FONDO | 1153000 | 324 1000
 FRACCION A7 00
TOTAL 54,056 4
i F oy ¢ WS W e ]
o 1 == T =
e |_ | ‘I—“' L‘_.J. L. I —
I | IR L | |
m | oo k- I
- iyl | 1. 1) I
& ™ 11 i |t T Ir Ir L
1 i |
.E - i Ti H !
ol 1 0 X NI g i
o L i ./
| Li L] LI T L fT'""' -
11l blr _. e ssamemy |
1 /i b Brino Eaﬂupvl Duran
" i ] Sucks, Cancrels, Astanow. |
: a | = I e il
f 3 i I
JE5 11 11 4y :

IR LDS SAUCES N® 425 BARRIO DE GUINUACOCHA — INDEPENDENCIA — HUARAY - ANCASH



CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARO 5.A.C.

4 RUC N® 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, Eﬂmﬂﬂ Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[HORMA AASHTO T-27, ASTM DAZE, MTC E 204)

LAECFRA TOFRIC DE MECANSCA [E & [sdni 1 57 PAVIMENT

PROYECTD ! FIMFLUENCUA DT LA SAVA DE AGAVE EN LAS PROPEDADES FElICO-MECANICAS DE GUELOS ARCILLOGOS PARA EETADNILIZACKN
DE BUBRASANTE, JIRON FRANCISCD HUARAZ - 20T

: INDEPENDENCIA
FROAINC ' HUASAZ
DES EMTO H AMCASH
SOLIGITA H BACH. BALVADOR LEGN, FLEA MERAL?
TERIAL H SUELOE
L] i 3
4G (ML) H 0180 FECHA: 03712022

DATOE DE LA MUESTHA

B | 060 oo % Paso arsna: T 4%
1ur 3asc0 | Thos0| 14 14 "1 - Limite Ligdda (L)1 1009
* A0 | 2IWH; 4z 58 B4 llaiis Pulion .F)} ¢ ..
e o0 | 18eEe0]  3e 04 BoE feshes Plitien 1F) | [FT]
I3 12N | dooan| 87 151 B |l SUCH) | 03
£ B8535 312050 58 Fa Tas i | AAXHTON ¢ Ad-E{0)
s 6324 | 356080, B 78 [oF] e ) nso
[T 400 | 2mmec} 48 us 674
L] 2.300 - o0 28 614 =3
B 2000 | AMOIN TA LR . L =
¥ 18 1190 | 2m030| a3 450 4
#30 omo | 1ESEEDi 45 401 s -
CE] ogo | poe0] 33 | ma4 7E ORSERVACIONES -
%40 gage | imoioni a8 %8 03
#50 01,300 B0 18 s 415
T pars | as0] 23 e 2 T
o100 gm0 | @060l a3 001 ns
#3200 DgvE | 2400801 48 07 =3
< W 200 FOMDD | 15430030 okl 1008
FRACCEN 95,5004
TOTAL H2amn
CURVA GRANULOMETRICA
L1 T R R T - P R dW Gm i ]
b TTINRE 1§ 1] T ITT7 T T
whll g b I~ 1 8 11 I St L1 i
| S -.,L i 11 I I I 1 I
L | — — f . i
I T IR i I I I Il |
& T T =] T
i w o T i T
5 w I T T | O 1 i 11 = /
I L e g 1 [ 1
] i N ™ « o s &
E |l 41 g sl s
| 7T
.1 ol
Fiyg L7 -
: el NI
137 18 4

IR, L0 SALICES N® 425 BARRID DE GUINUACDCHA ~ INDEPENDENCIA — HUARAT - ANCASH



CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARO S.A.C.

4 RUC N* 20601203759 - MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
TESiS: “INFLUENCIA DE LA SAVIA DE AGAVE EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE BUELDS ARCILLOSOS
PARA ESTANLIZACIIN DE SUBRASANTE, BRON FRAMCISCO HUARAT - 2027
DISTRITG: MOEFERDENGHA,
PROVINGIL: HUARAZ
DEPARTAMENTO: ANCARH
SOLICITA: BACH SALVADOR LEON, ELEA MEDALL
CALICATA: 1 PATRON
PROG (KM 04050 FECHA: T0M 1/205
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA s | ESTRUCTURA:
PRUEBA a1 MATERIAL: BUELDE
PROF, {m) 1150
| LIMITE LIQUIDO
Hl“l'm a = ) ]
PESQ TARRD + SUELO HUMEDO 1] ol et %010
PESO TARRD + SUELD 8ECO @ | a1 45,00 4510
PEED DE AGUA {11] .40 510 8.00
|Peso oeL Tasro ta) M5 2600 2670
PESO DEL SUELD BECO {g) 1860 1820 1840
EONTENICD DE HUMEDAD (%) o | oA Zar
|NUHEIWDE GOLPES 18 e 35
| LIMITE PLASTICO
PESOTARRO+SURLOHUMEDD (g} | 00 T
FESO TARRD + SUELD SECO g ATl
FEED DE AGUA__ g | s, ...
PESO DEL TARRO NI i o ==
PESO DEL SUELO SECO @ - -
DE DE HUMEDAD (%) 16.67 14.52
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
E')
-
-E =
)
e o
.| .
po EE—— ST e
g z i
=
i e
ki -
k<]
-]
¥ Tigs SiGENERO GV _
ORSERVACIONES

e

IR LOYS SALFCES N- 425 BARRID BE CEUINUACCNIHA — INDEFEMNDENCLA — HUARAT - ANCASH



CONSULTORES Y SERVICIOS MULTIPLES HUCARO 5.A.C.

RUC N° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N°40
(NORMA AASHTO T-80, T-80, ASTM D 4318)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TEBIS: "TNFLUENGIA DE LA BAVIA DE AGAVE EN LAS PROPIEDADES FESCO-MECANICAS DE EUELOS ARCELLOSOS
PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTE. JIRON FRANCISCO HUWRAZ - 202

DISTRITO: INDEPENDENCIA
PROWVINCIA: HUARAZ
DEPARTAMENTO: ANCASH
SOLICITA: BACH. SALVADOR LEON, ELAA MEDALIZ

CALKCATA: 1 ADETIVG SR
PROG ﬂhi O+ 050 FECHA: 0aN17022
[ DATOS DE LA MUESTRA '
ir.muu T ESTRUCTURA:
PRUERA ] MATERIAL: BUELDS
PROF. {m} 1150
| LIMITE LIQUIDD
|w=1anro 17 a j =
PESOTARRO+SUELOMUMEDO (g} | ™ | 488 sl
PESO TARRD + SUELD SECO [ 07 440 4800
PESO DE AGUA Ao s el s
PESD DEL TARRD {9 220 750 250
PESD DEL SUELD SECO (@) 1850 w0 | 9%
GONTENIDD DE HUMEDAD %) Zm D 513
|numeRo oe GoLPes 19 Ficl )
LIMITE PLASTICO
N TARRD 'IH_ —— i |
PESO TARRO + SUELD HUMEDO 1] nw | s L
FESO TARRO + SUELD SECO i} i . =
PESO DE AGLA i o 080 .
PESO DEL TARRD g 2500 040
PES0 DEL SUELD SECO @ 530 | 510 =
COMTENIDO DE DE HUMEDAD %) 13 UL
CONTENIDO DE HUMEDAD A 26 GOLPES
= |
= l
£ = :
]
7
I S
-1 -
5 7
 SEeE ;
§ =Ll - oz
T q G ) .
e :
GEREN mm
WUMERD DE GOLPES
| CONSTANTES FISICAS DE LAMUESTRA OBBERVACIONES
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32 RUC N° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

LIMITES DE CONSISTENCIA-PASA LA MALLA N"40
(NORMA AASHTO T-89, T-90, ASTM D 4318)
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4 RUC N° 20601203759 - MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS { s

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA & 3

(NIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QL HICOS ‘

IMFORME DE ENSAYO N°® 112-2022

Cliente: ELSA SALVADOR LEON
Direccion del cliente: No especifica
Referencia USAQ: 218
Muestra:
Planta de Agave
N® de cotizacion: No aplica
Fecha de recepcion: 24/11/2022
Fecha de emision de informe:
3111/2022

Presentacion de la muestra: | pjanta contenida en un taper

Referencia de la muestra: | Noaplica

= £330 70 SUBCE S (BOROOUCING TV MY RATCTManTs, EXCE0ID COR 13 SU0MZACICN G8l ROOTAIONG, LOS NEOTeS 08
ensayo sin ks firma def responsabls no son vAlidos. Cuslquier ohservacién adiciona! a la muesira se detalis & final del informe de

n5avo
El método desarrolizdo v los imites de d E: ammsmdammmmwmmmmu

RDL-2022

Pagina 1 de 3

AV. Venezuela Cdra. 34 - Ciudad Universitaria — Pabellon B Quimica, Central Telefonica: 619-7000
anexos 1203, 1218 E-mail: usag@unmsm.edu.pe



[NVERSDAD NACIONAL MAYORDESANMARCDS 4

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

INDDDESERVICOS DEAMU QoS | &5

IMFORME DE ENSAYO N°® 112-2022

Resultado de ensayo
Codigo Determinacion o Referencia y/o codificacion del | Valor Unidad
Lab. parametro cliente obtenido
218 Cloro PLANTA DE AGAVE 0.021 %
Potasio PLANTA DE AGAVE 0.200 Yo
Calcio PLANTA DE AGAVE 0.120 %
Hierro PLANTA DE AGAVE 0.005 %
Zinc PLANTA DE AGAVE 0.004 Yo
pH PLANTA DE AGAVE 6.8
Peso especifico PLANTA DE AGAVE 1.004 gricm3
RDL-2022 Pagina2de 3

AV. Venezuela Cdra. 34 — Ciudad Universitaria — Pabellon B Quimica, Central Telefanica: 619-7000
anexos 1203, 1218 E-mail: usag@unmsm.edu.pe



USA - UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS LIICOS

UNIVERSDAD NACIONAL MAYOR DESANNARCDS ~ “5

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIER{A QUIMICA

IMFORME DE ENSAYO N° 112-2022
Rango, limite y método empleado en el ensayo
Determinacion o Parametro | Rango especificado | Limite de | Método empleado
detencion

Calcio Mo especifica No aplica USAQ-ME-D4 AAS

Cloro No especifica No aplica NTP 311.091

Hierro No especifica Noaplica  USAQ-ME-04 AAS

pH No especifica No aplica APHA 4500 HB

Potasio No especifica No aplica USAQ-ME-04 AAS

Zinc No especifica No aplica USAQ-ME-04 AAS
RDL-2022 Pagina 3 de 3

AV, Venezuela Cdra. 34 — Ciudad Universitaria — Pabellon B Quimica, Central Telefonica: 619-7000
anexos 1203, 1218 E-mail: usag@unmsm.edu.pe




Anexo 6. Cuadro de dosificacion y resultados de antecedentes

TITULO: "influencia de la savia de agave en las propiedades fisico-mecanicas de suelos arcillosos para estabilizacién de sub rasante, jirén Francisco Huaraz - 2022"
AUTOR: Br. Salvador Ledn, Elsa Medaliz.

Savia, fibra, % s 2 —
i £ 5 - < =
Autor Titulo Ao muc.ll.o b S 2 P
aditivo O © i )
o o 4 ()
agregado a © 2
" Evaluacion de las propiedades mecdnicas de los suelos arcillosos de baja 10%, | 45psi
% CAMARGO Y DURAN plasticidad mediante el uso del cemento para capa de rodadura en vias 2018 Cemento 12% | 74 psi
S terciarias 14% | 89 psi
= . . . Y ’ .
g LOPEZ MARTINEZ MARCO Mejoramiento de las p.rop|eda_des f|5|c_o mecanlcas_d.e los suelos ar.enosos - .
7] del sector de Pomasqui para cimentaciones superficiales y contrapisos, 2017 . 3% 130
= ANTONIO . ; tipo MH
= mediante eluso de cemento tipo mh.
a CANAR TIVIANO EDWIN Analisis comparativo de la resistencia al corte y estabilizacién de los il Ceniza de 20% 9.9
-
SANTIAGO suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbdn carbon 23% 10
s . Extracto de
BENITES ZAPATA VERONICA Adobe estabilizado con extracto de cabuya (furcraea andina) 2017 - 100% 27.10
kg/cm2
) Exr:: CEZ e | 100 16.44
% | AQUINO BOBADILLAY OTROS | , » _ 2021 (L) '
< Efecto de adicion porcentual de extracto de maguey y estiercol de vaca Estiercol de kg/cm2
2 15%
= en la elaboracién de adobe, Huanchac, Huaraz, 2021" vaca
F } Mucilogo 30% 3.98
2 HUAMAN Y REANO Efecto del mucilago de cactus San pedro Echinopsis Pachanoi, en de cactus 60% 4.87
estabilizacion de suelos, caso: carretera Huilcarpay, 2021 2021 san pedro 90% 7.45
25% 7
CAMPOS MARTINEZ JASON Mucilago
BRAJAN Adicién del mucilago de penca del nopal para eatabilizar el suelo en el 2022 de nopgal 35% 10
jirdn Manco Capac, Pilcomayo, Huancayo, 2022 40% 12




e Procedimientos

Procedimiento de
aplicacién

.

Resultados

Propiedades mecanicas
de los suelos arcillosos

Propiedades fisicas de los
suelos arcillosos

Porcentaje optimo de
savia de agave
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e Aspectos administrativos

Tabla22

Gastos de bienes y servicios

TEM  DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD @RECIO  PARCIAL

S/. S/.
01 ] Bienes 985.00
01.01 Utiles de und 1 S/.50 S/.50
Escritorio
01.02 Internet mes 6 S/.90 S/.540
01.03 Impresion und 1 S/.20 S/.20
01.04 Modulo und 1 S/.45 S/.45
01.05 Luz mes 6 S/.30 S/.180
0106 |ransportede und 1 S/150  S/.150
material
Fuente: elaborado por el autor
Tabla23
Gastos de ensayos en laboratorio de suelos
ITEM DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRECIO PARCIAL
2 Ensayo de laboratorio 3650.00
Analisis granulométrico
2.1 ASTM D 422 Und 1 320.00 320.00
Limite liquido y plastico ASTM
2.2 D 4318 Und 1 200.00 200.00
Contenidod de humedad
23 ASTM D 2266 ASTM D 4643 Und 1 30.00 30.00
Clasificacion de sucs ASTM
2.4 D 2487 Und 1 210.00 210.00
2.5 Clasificasion AASHTO M-145 Und 1 210.00 210.00
Ensayo de compactacion
2.6 Proctor Modificado ASTM D Und 4 250.00 1000.00
1557

Fuente: elaborado por el autor



Tabla24

Gasto del ensayo quimico

iTEM DESCRIPCION UNID. CANDT'DA PRgC' PA'T_C'A

3 Ensayo Quimico 750.00

3.4 Composicion quimica 1 750.00  750.00
del agave

Fuente: elaborado por el autor
Tabla25

Gasto total

GASTO TOTAL

iTEM DESCRIPCION UND. PARCIAL (S/.)
4 TOTAL 5385.00
4.1 Bienes y SERVICIOS Glb 985.00
4.2 Ensayo de suelos Glb 3650.00
4.3 Ensayo quimico Glb 750.00

Fuente: elaborado por el autor



e Normativa

MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS R.D. N° 10-2014-MTC/14

La Sub rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento
afirmado.

La sub rasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte
del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o
explanada y la estructura del pavimento. La sub rasante es la capa superior del
terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportara la
estructura del pavimento, y estd conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo
estable en optimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de
disefio que proviene del transito. Su capacidad de soporte en condiciones de
servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de construccién
de la superficie de rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio de la
estructura del pavimento que se colocara encima. En la etapa constructiva, los
ultimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la sub rasante, deberan ser
compactados al 95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor
modificado (MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad no
menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR = 6%. En
caso de que el suelo, debajo del nivel superior de la sub rasante, tenga un CBR <
6% (sub rasante Insuficiente o sub rasante inadecuada), corresponde estabilizar
los suelos, para lo cual el Ingeniero Responsable analizara segun la naturaleza del
suelo alternativas de solucion, como la estabilizacion mecanica, el reemplazo del
suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con geo
sintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas
conveniente técnica y economica. En el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos, se
describen diversos tipos de estabilizacion de suelos.



Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
de la sub rasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion de pozos
exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero minimo de

calicatas por kildmetro.

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia
para construccién de vias, la clasificacion se efectuara obligatoriamente por
AASHTO y SUCS.

Granulometria: representa la distribucién de los tamafios que posee el agregado
mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E107). A partir
de la cual se puede estimar, con mayor o menor aproximacion, las demas

propiedades que pudieran interesar.

La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende,
no de los elementos gruesos que contiene, sino unicamente de sus elementos finos.
El analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es

necesario determinar los Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sdlido. Estos limites
de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL, segun
ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segun ensayo MTC E 111) y el limite de
contraccion (LC, segun ensayo MTC E 112).

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el
suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP
grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequefo es

caracteristico de un suelo poco arcilloso.

Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya clasificado los suelos por
el sistema AASHTO y SUCS, para caminos contemplados en este manual, se
elaborara un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo en estudio,
a partir del cual se determinara el programa de ensayos para establecer el CBR



que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la
MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
5 - Sub rasante Inadecuada CBR <3%
51 : Gub rasants insuficente Oe CBR = 3% ACHBR <f&%
Sz . Sub rasante Regulas De CBR 2 6% ACBR <10%
5z : Sub rasante Buena De CBR = 10% ACBR <20%
54 : Sub rasante Muy Buena De CBR = X% ACBR <30%
S : Sub rasants Excelente CBR = 30%




¢ Panel fotografico

Figura62

Ubicacion del Jirdn francisco




Figura63

Fotografia de las calicatas

Figura64

Obtencion de la savia de agave




Figura65

Muestras de limites de consistencia y humedad

Figura66

Muestra para el ensayo de Proctor Modificado




Figura67

Secado de las muestras después de haber sido sumergido para el ensayo de

CBR.

Figura68

Ensayo de CBR
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