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RESUMEN

La presente investigacion es considerada como Experimental Pura, debido a que para la obtencion
de resultados se emplearon métodos experimentales como fueron ensayos de laboratorio donde se
manipularon tres tipos de muestras: el terreno en natural, Oxido de Calcio y Ceniza de Cascarilla
de Arroz para realizar la estabilizacion de la muestra IN SITU y posteriormente la comparacion de
los valores porcentuales obtenidos en base a los datos recolectados. Gracias a los ensayos aqui
especificados pudimos concluir que la estabilizacion con CAL para un tipo de suelo Arcilloso
(CL-ML) es mas provechosa que la estabilizacion realizada con Ceniza de Cascarilla de Arroz,
pudiendo decir que la primera estabilizacion en mencién aumento la capacidad de soporte IN SITU
en un 144.9 % con respecto a la estabilizacion con Ceniza de Cascarilla de arroz que aumento la
capacidad de soporte del suelo en un 72.9% teniendo en cuenta que el resultado inicial de la

capacidad de soporte del suelo o terreno natural fue 3.3%.

PALABRAS CLAVES: Cbr: California Bering Ratio, Cal: Oxido de Calcio, Ceniza de Cascarilla

de Arroz: Aditivo estabilizante proveniente de la quema de la cascarilla del arroz.
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ABSTRACT

The present research is considered as Pure Experimental, because experimental methods are used
to obtain the results, such as laboratory tests where three types of samples are manipulated: the
natural ground, Oxide of Calcium and Rice husk ash to perform The stabilization of the IN SITU
sample and then the comparison of the percentage values based on the data collected. Thanks to
the tests specified here, we were able to conclude that the stabilization with CAL for a clay soil
type (CL-ML) is more profitable than the stabilization made with rice husk ash, being able to say
that the first stabilization in the increase of the capacity of support IN SITU in a 144.9% with
respect to the stabilization with Ash of Cascarilla of rice that increases the capacity of support of
the ground in a 72.9% taking into account that the initial result of the capacity of support of the

ground or natural terrain was 3.3 %.

KEYWORDS: Cbr: Bering Ratio of California, Cal: Calcium Oxide, Rice husk ash: stabilizer

additive from the rice husk issue.
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I. INTRODUCCION

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA
En la década de 1920 en Estados Unidos de Norte América (EE. UU), el rubro de las empresas

industriales experimentd una modificacion, regulando ciertas practicas anticontaminantes de
desechos toxicos e industriales para la disminucion de residuos en un curso de agua pluvial
constante. De modo que las industrias se vieron obligadas a buscar otra alternativa de
reutilizacion para sus desechos, asi fue como nacio la idea de llevar esos desechos procesados
a los suelos. Segun la National Academy Of Sciencies en la Primera Edicion de su Revista
(2001) establece que: “Se presenta las principales etapas de desarrollo de los procesos de
estabilizacion de suelos en Alemania, desde el pasado hasta la situacién actual. Aunque los
comienzos de la estabilizacion de suelos se remontan a los afios 30, su desarrollo no se produce
de una forma significativa hasta los afios 50, con el reimpulso en la construccion de nuevas

carreteras y el refuerzo de las ya existentes”.

La estabilizacion de suelos es una técnica que ha dado muy buenos resultados para la ingenieria
vial aumentando la vida Util de las carreteras, disminuyendo el tiempo para el mantenimiento
de estas. Este proceso puede ser aplicado a todo tipo de carreteras mejorando la sub-rasante
dentro de un paquete estructural de mediano o alto trafico, teniendo un efecto
impermeabilizante y evitando la migracion de finos en las vias no pavimentadas. Cuando un
suelo se encuentra en Gptimas condiciones, cumpliendo con pardmetros 6ptimos como el
California Bearin Ratio (CBR), contenido de humedad, plasticidad se dice que es un suelo
estable, por lo tanto, no debemos realizar ningin proceso mecanico, quimico, fisico de
estabilizacion. Dependiendo de las propiedades que el suelo posee, se pueden realizar diferentes

tipos de estabilizacion.
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En el Pert, segln el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2012) afirma que
“existen alrededor de 140,672 carreteras nacionales un dato superior al afio 2005 donde habian
78,506 carreteras nacionales, esto quiero decir que en los ultimos afios el Per( ha
experimentado un considerable aumento en cuanto a la realizacion de carreteras y caminos que
comuniquen los diferentes departamentos de nuestro pais. En vista de la coyuntura social de
los dltimos tiempos se han desarrollado diferentes tecnologias que han hecho que los estudios
destinados para la ejecucion de carreteras y caminos renueven sus tecnologias llegando al
descubrimiento de nuevas vy eficientes técnicas llevando al Per( a la busca de objetivos que

conviertan al pais en una gran metrépolis.

Segun “Provias Nacional (2018)” y sus archivos de contabilidad en las rutas afirma que: “A
Diciembre 2017 la Red Vial Nacional (RVN) total alcanza los 28,610 Km de los cuales, 26,792
Km corresponden a Red Vial Nacional (RVN) existente. La Red Vial Nacional pavimentada
alcanza los 20,368 Km de las cuales, 14,679 Km corresponden a carreteras con carpeta asfaltica
y 5,689 Km a pavimento a nivel de soluciones béasicas” (p.08). Estos ultimos datos nos dan una
idea mejor planteada de todos los trabajos de Ingenieria que podemos elaborar para la mejora
de las capas que conforman el suelo donde a futuro podremos ver pavimentos de diferentes
tipos y sobre todo que cumplan con condiciones de durabilidad y transitabilidad para contribuir

al desarrollo del pais

En laregion Piura, establece que: “existen 272 Kildmetros de carreteras no pavimentadas segun
Provias Nacional. La regién estudiada incluye un vasto territorio del noroeste del Per(, cuyos
elementos geograficos principales que lo conforman son: una zona de llanura desértica, hacia
el oeste, formada por un relleno sedimentario cuaternario, con cotas comprendidas entre los
100 y 200 m.s.n.m y una zona montafiosa correspondiente a las cordilleras occidental y de
Sallique, las mismas que se encuentran separadas por la depresion de Huancabamba, con cotas
que se encuentran entre los 200 y los 3800 m.s.n.m.” (Ing. Campos, 2011, p.10)

Teniendo en cuenta estos datos antes mencionados y sabiendo la problematica actual es donde
se centra esta investigacion, exactamente en en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] en el Distrito 26 de octubre, Provincia de Piura del departamento de
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Piura. Por lo tanto, se observa un vacio en el conocimiento de la estabilizacion con nuevos
elementos como es la ceniza de la cascarilla de arroz, donde se ha observado un tipo de suelo
que no es apto para la realizacién de una posible estructura de pavimento, por lo tanto, se busca
dar una nueva alternativa de solucion en dicho tramo para la mejorar de sus propiedades fisicas

y mecanicas de la subrasante con esta nueva técnica estabilizante.
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1.2 TRABAJOS PREVIOS
1.2.1 Antecedentes Internacionales

(ULLOA LOPEZ, 2015) “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS POR
MEDIO DE CAL EN LAS VIAS DE LA COMUNIDAD DE SAN ISIDRO DEL
PEGON, MUNICIPIO POTOSI- RIVAS”, (Tesis pregrado). Cuyo objetivo general es
estabilizar los suelos cohesivos de las vias de la comunidad de san isidro del Pegdn,
Municipio Potosi- Piura y dentro de sus objetivos especificos recolectar los materiales
y determinar propiedades fisico- mecénicas de los suelos. Se determing las propiedades
de los materiales en valor porcentual y los requisitos de calidad que deben cumplir la
capa Sub rasante, con estos porcentajes se obtuvo una mejora en cuanto a la plasticidad
debido a la reaccidn existente entre la cal y la arcilla asi se determind que con 9% de

cal se obtenian las 6ptimas condiciones para el suelo.

(GAVILANES, 2015) “ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE SUB-
RASANTE MEDIANTE CAL Y CEMENTO PARA UNA OBRA VIAL EN EL
SECTOR DE SANTOS PAMBA BARRIO COLINAS DEL SUR”, (Trabajo de
Titulacion). El propoésito de esta investigacion es analizar y evaluar las propiedades
fisicas y mecanicas de la modificacion y estabilizacion de suelo en el sector de Santos
Pamba en el barrio Colinas del Sur empleando adiciones de cal y cemento en diferentes
porcentajes para determinar estabilizacion de plasticidad del material de sub-rasante en
la via y como objetivos especificos adicionar cal y cemento para reducir la
compresibilidad de un suelo y mejorar la Sub Rasante. Se concluyé después de haber
realizado todas las pruebas de laboratorio el tramo que se ha analizado es un suelo de
tipo limo arenoso con pédmez, por lo tanto, la malla N° 40 es de 98% y el pasante de la
malla N° 200 es de 62%. Entonces, 62/98= 0.632, este resultado segun las normas de
estabilizacion se ha determinado que ese tipo de suelo necesita una estabilizacion con

cemento
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1.2.2 Antecedentes Nacionales

(LEIVA, 2017) “UTILIZACION DE BOLSAS DE POLIETILENO PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUELO A NIVEL DE LA SUBRASANTE EN EL JR.
AREQUIPA, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+100, DISTRITO DE ORCOTUNA,
CONCEPCION”, (Tesis de Pregrado). El objetivo de esta investigacion es determinar
el efecto de mejoramiento que le da las bolsas de polietileno al suelo a nivel de la Sub
Rasante, segun el estudio de suelos y las propiedades fisicas y mecanicas de este existen
dos tipos de suelos un suelo arcilloso de baja plasticidad con una baja capacidad
portante con CBR al 95% de M.D.S igual a 4.145%, el segundo presenta un suelo grava
arcilloso que no necesita mejoramiento. Se realizaron 45 ensayos de CBR sugiriéndose
como el mas optimo al 6%, EI CBR del suelo arcilloso es 4.145% al 95% de la méxima
densidad seca y con este procedimiento increment6 el CBR (California Bearing Ratio)

a 7.98% al 95% de la maxima densidad seca.

(PEREZ, 2016) “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS
DE CARBON PARA SU USO COMO SUBRASANTE MEJORADA Y/O SUB BASE
DE PAVIMENTOS”, HUANCAYO-PERU (Tesis pregrado). Cuyo objetivo general el
estudio del comportamiento de cenizas volcantes de carbon en un suelo arcilloso
teniendo en cuenta el tiempo de curado, tiempo de compactacién, contenido de agua y
otros factores que influyen en el comportamiento de la mezcla. En la investigacion se
concluyd con el disefio de la mezcla de cenizas de carbon y cemento al 3% que se
mejora la resistencia del suelo arcilloso de un 7.7% hasta un 51% de CBR al 100 % de
la MDS del Proctor modificado. También mediante esta investigacion verificamos que
a través de los estudios de laboratorio la ceniza de carbén disminuye la plasticidad,

humedad y gravedad especifica de la arcilla.
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1.2.3 Antecedentes Locales

(SEMINARIO, 2017) “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS LIMOSOS
MEDIANTE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ Y CAL, PARA
MEJORAR LA SUB RASANTE DE UN PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS
ALGARROBOS- PIURA, 2017”, (Tesis pregrado). Cuyo objetivo general es estabilizar
los suelos arenosos mediante la ceniza de cascarilla de arroz y cal para mejorar la sub
rasante de un pavimento en la Avenida Los Algarrobos- Piura. Esta investigacion se
desarroll6 por medio de ensayos de laboratorio para desarrollar las propiedades fisicas
y mecanicas en un estado natural y posterior a la estabilizacién. Teniendo como
resultado un incremento del 18.4% de Capacidad de Soporte California (CBR) y
aumento 3.75 veces su resistencia ante la compresion no confinada, siendo estos

valorables en las propiedades mecénicas del suelo en estudio.

(QUEZADA-OSORIA) “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION
DE SUELOS ARCILLOSOS CON VALVAS DE MOLUSCOS PARA
PAVIMENTACION- PIURA, 20177, (Tesis pregrado). Tiene como objetivo general
evaluar y comparar el uso de concha pico de pato y concha de abanico trituradas como
estabilizadores mecéanicos de suelo arcilloso por cambio de granulometria.
Industrializaron particulas 4.75 mm hasta 0.075 mm. Se realizaron 4 mezclas de
proporciones variables (20%, 40%,60% y 80%), ademas del patrén que fue el suelo
arcilloso. Los resultados indican gue la concha pico de pato ofrece menor capacidad de
soporte que la concha de abanico al estabilizar un suelo arcilloso. Los residuos
triturados de ambas especies logran estabilizar una sub-rasante arcillosa, pero no logran
la resistencia para que dicha sub-rasante pueda ser usada como material de sub-base o
base. La adicion de los dos tipos de concha triturada reduce la absorcion de agua por
capilaridad, y son las mezclas con concha de abanico las que logran las menores

absorciones por capilaridad.
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1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

Para comparacion de la estabilizacion de suelos de acuerdo a la presente investigacion,
consideramos tener en cuenta ciertas teorias que nos ayudaran a considerar los conceptos que
se necesitaran para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la presente investigacion,
de modo que con los objetivos cumplidos podamos discutir con los resultados de trabajos de
investigacion que se han tomado como antecedentes para la presente.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos (2014), define la estabilizacion de suelos “Como el
mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e

incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos” (p. 107).

Segun EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos (2014) establece que “tales estabilizaciones, por lo general
se realizan en los suelos de Sub-Rasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como

estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos” (p. 107).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos establece que:

[...]Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o
mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un
proceso de compactacién. EI manual ilustra diferentes metodologias de estabilizacion como:
mejoramiento por sustitucion de suelos de la subrasante, estabilizacion mecénica de suelos,
mejoramiento por combinacion de suelos, suelos estabilizados con cal, cemento, escorias,
emulsidn asféltica, estabilizacién quimica del suelo, estabilizacién con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros). Sin embargo, debe destacarse la significacién que adquiere contar con ensayos
de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el buen resultado.
Ademas, se debe garantizar que tanto la construccién como la conservacion vial, puedan

realizarse en forma simple, econdmica y con el equipamiento disponible. (2014, p.107).

Segun EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos manifiesta que:
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[...]Se consideran como materiales aptos para las capas de la sub rasante suelos con California
Bearing Ratio(CBR) > 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), ose
presenten zonas himedas locales o areas blandas, serd materia de un Estudio Especial para la
estabilizacion, mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero Responsable analizara diversas
alternativas de estabilizacion o de solucién como : Estabilizacién Mecanica, Reemplazo del suelo
de cimentacidn, estabilizacion con productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo,
Estabilizacion con geo sintéticos (geotextiles, geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de arena,
elevar la rasante o cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado

costosas y complejas. (2014, p. 92).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos (2014) nos explica que “para establecer un tipo de
estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que
predominantemente se encuentran en este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas

limosas o arcillosas” (p. 108).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos afirma que:

Cuando la capa de sub-rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10
cm. de espesor como minimo 0 un geotextil, segin lo justifique el Ingeniero
responsable. (2014, p. 108).

Segun EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos nos explica que:

[...]La estabilizacion por combinacién de suelos considera la combinacion o
mezcla de los materiales del suelo existente con materiales de préstamo. El suelo
existente se disgregara o escarificard, en una profundidad de quince centimetros
(15 cm) y luego se colocaré el material de préstamo o de aporte. Los materiales
disgregados y los de aporte se humedeceran o airearan hasta alcanzar la humedad

apropiada de compactacion y previa eliminacién de particulas mayores de setenta
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y cinco milimetros (75 mm), si las hubiere. Luego se procederad a un mezclado de
ambos suelos, se conformara y compactard cumpliendo las exigencias de densidad

y espesores hasta el nivel de sub-rasante fijado en el proyecto. (2014, p. 113).

Parte de esta investigacion es una comparacion entre dos métodos definidos que es la
estabilizacion con oxido de calcio (cal) y también la estabilizacion con ceniza de cascarilla de
arroz para lo cual ya definimos los pardmetros dptimos que se deben cumplir avalandonos en
el Manual de Carreteras “suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2014)” , sin embargo
también debemos definir sustancialmente en que consiste cada uno de estos procedimientos
como ya sabemos la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz es un tipo nuevo de
utilizacion de productos que bien podrian ser desechables; debido a esto es que no se encuentra
estipulado aun caracteristicas técnicas para dicho procedimiento sin embargo, la estabilizacion
con oxido de calcio ya estd normado y definido en los diferentes apoyos que usaremos para
esta investigacion. De esta manera y recurriendo a las fuentes mas confiables para que la
investigacion tenga mayor soporte definiremos la estabilizacidén con oxido de calcio segun El
Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos, geologia,

geotecnia y pavimentos como:

[...]El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza es 6xido
calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinacién de materiales calizos, o hidréxido célcico
(cal hidratada o cal apagada). Estas cales se Ilaman también aéreas por la propiedad que tienen de
endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion del anhidrido carbonico. (2014, p.
116).

Definitivamente el trabajar una estabilizacion con cal nos proporciona muchas ventajas, segin
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos manifiesta que:

[...JUno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar apreciablemente su
plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP < 15, aumentan tanto el LL como el LP, y también
muy ligeramente su IP; en cambio, en los suelos de plasticidad con IP > 15) disminuye el IP.
También aumenta la humedad dptima de compactacién, lo que permite la densificacion de suelos

de elevada humedad natural, que de otro modo no permitirian la construccion de la capa de rodadura
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sobre ellos. Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina de
cierta plasticidad. (2014, p. 116).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos segun La National Lime Association resume las propiedades

que se obtienen después de una estabilizacion o mejoramiento con cal, son los siguientes:

- Reduccioén del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite liquido y a un incremento
del limite plastico.

- Reduccién considerable del ligante natural del suelo por aglomeracion de particulas.

- Obtencidn de un material mas trabajable y fiable como producto de la reduccién del contenido
de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

- Lacal ayuda a secar los suelos himedos lo que acelera su compactacion.

- Reduccién importante del potencial de contraccién y del potencial de hinchamiento.

- Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla posterior al tiempo de curado
alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento.

- Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

- Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

- Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de aguas de lluvia o el ascenso

capilar de aguas subterraneas. (2014, p. 117).

Como lo dijimos, esta investigacion es netamente exploratoria es por eso que para poder obtener
los resultados correspondientes debemos definir en su totalidad los ensayos y pruebas de
laboratorio que realizaremos al terreno natural, al terreno estabilizado con cal y al terreno

estabilizado con ceniza de cascarilla de arroz.

Segun EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos establece que el muestreo y calicatas tienen:

[...]El objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los materiales de la sub-rasante
se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucién de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m
de profundidad minima; el nimero minimo de calicatas por kilémetro, estara de acuerdo al Figura 1.
Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la faja que cubre el ancho
de la calzada, a distancias aproximadamente iguales; para luego, si se considera necesario, densificar
la exploracion en puntos singulares del trazo de la via, tal como se mencionan en la Figura 1 del

presente manual. (2014, p. 30).
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En la figura 1 encontrada en el Anexo 2 se especifica un valor numérico de calicatas a seguir
segun el tipo de carretera de la fuente de estudio, sin embargo, si la carretera no cumple con ser
de ningun tipo segun EIl Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de

Carreteras Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos determina que:

[...]En caso el tramo tenga una longitud entre 500 m y 1,000 m el nimero de calicatas a realizar sera
la cantidad de calicatas para un kilémetro indicada en la Figura 1. Si el tramo tiene una longitud
menor a 500 m, el nimero de calicatas a realizar sera la mitad de calicatas indicada la Figura 1.
(2014, p. 32).

Para registrar las muestras extraidas de los estratos de la calicata o calicatas que se realizaran
segun las teorias antes mencionadas sobre la cantidad de perforaciones que deben ejecutarse

teniendo en cuenta la cantidad de metros de la carretera o tramo de carretera en mencion.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos establece que: estas deben estar debidamente descritas con una tarjeta
mostrando la ubicacién de la calicata, nimero de muestra y profundidad luego llevadas en bolsa
de polietileno al laboratorio. Durante la realizacion de las investigaciones se tendra un registro
con datos sobre el espesor de cada estrato del sub-suelo, sus caracteristicas y estado de
compacidad de cada material. De la misma manera se recopilaran muestras de la sub-rasante
para realizar Mddulos de Resiliencia o ensayos de California Bearing Ratio y esto dependera
del tipo de carretera guiandonos de la figura 2 encontrada en el anexo 2. (Manual MTC, 2014,
p.32).

Segun EIl Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos afirma que:

[...]En caso, de estudios de factibilidad o prefactibilidad se efectuar el nimero de ensayos indicados
en la figura 2, por 2 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de Tercera Clase “Cada 4.0
km se realizara un CBR” en lugar de un CBR cada 2.0 km. En caso de estudios a nivel de perfil se
utilizard informacion secundaria existente en el tramo del proyecto, de no existir informacion
secundaria se efectuara el nimero de ensayos de la figura 2, por 3 veces la longitud indicada. (2014,
p. 33).
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Debemos tener en cuenta que, para la clasificacion y descripcion de los suelos segin la
metodologia de construccion de vias, se utilizara obligatoriamente la clasificacion segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) se emplearan los signos convencionales

de la Figura 3 y la figura 4 encontrados en el Anexo 2.

Siguiendo con la referencia del EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual
de Carreteras Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos para el analisis granulométrico por

tamizado establece que:

[...]JRepresenta la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el tamizado segun
especificaciones técnicas. A partir de la cual se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion, las
demaés propiedades que pudieran interesar. El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad
determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de su
tamafio. De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los términos explicitos en la
figura” (2014, p.36).

El ensayo de Humedad Natural segin EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],

Manual de Carreteras Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos dice que:

[...] Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural; puesto que la resistencia de
los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las
condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. La determinacion de la humedad
natural (ensayo MTC EM 108) permitira comparar con la humedad dptima que se obtendra en los
ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. Si la humedad natural resulta igual o inferior a la
humedad Optima, el Proyectista propondra la compactacion normal del suelo y el aporte de la
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la humedad déptima y segin la
saturacion del suelo, se propondrd, aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o

reemplazar el material saturado. (2014, p. 39).

Para esta investigacion consideramos todos los ensayos de gran importancia debido a que en
cada realizacion de ellos obtendremos resultados que nos acercaran cada vez mas al
procedimiento final, para esto. Segun El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],

Manual de Ensayo de Materiales (2016) EI Limite Plastico establece que:
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[...]1Se le denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas
de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. Este método de ensayo es
utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacién en ingenieria para caracterizar
las fracciones de grano fino de suelos vy para especificar la fraccién de grano de materiales de
construccion. El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos con
extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,

compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte (2016, p.72).

En cuanto a las muestras que se deben tomar, solo para determinar el limite plastico son de
manera aproximada 20 g de muestra que se debe pasar por el tamiz N° 40, dispuesto para el
ensayo en mencién. Se amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con facilidad una
esfera con la masa de suelo. Se toma una porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra

para el ensayo. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p.72).

Para la realizacion de estos ensayos se necesita cumplir con parametros y pasos a seguir con el
fin de que cada muestra de suelo sea analizada segun el ensayo y se obtengan los resultados méas
exactos, ya que si no realizamos el muestreo, secado 0 amasado de nuestra muestra de la manera
correcta los resultados seran erroneos.

Segun El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales
(2016) afirma que:

[...]EI secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser poco importante. Si
se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcién de
suelo humedecida y amasada. La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado en que
se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al aplastarla.
Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la muestra se ha

secado, se afiade mas agua. (p.73).
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Como deciamos en el parrafo anterior depende mucho el éxito de nuestros ensayos de la
maniobra que realizamos para obtener las muestras y el procedimiento que se necesita para cada
proceso de esta manera:

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales

establece que:

[...]Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presién estrictamente necesaria para formar cilindros. Si
antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve a
hacer un elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho diametro. El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en
los diversos tipos de suelo: En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6
mm de longitud, mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefios. Porcién asi obtenida
se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continlia el proceso hasta reunir unos 6 g de
suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108. Se repite, con la otra mitad

de la masa, el proceso indicado con anterioridad” (2016, p. 73).

El contenido de humedad de nuestra muestra serd un factor determinante para poder hallar
cuanta humedad posee nuestro suelo al natural, después cuanta humedad tiene el suelo
estabilizado con CAL y también con la ceniza de cascarilla de arroz para poder determinar los
cambios ya sean para mejoras o no. Segun EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones

[MTC], Manual de Ensayo de Materiales (2016) especifica que:

“Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla
en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el
contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una pasta de
suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando
se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén de dos caidas por

segundo” (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p.67).

Esta investigacion no solo contara con ensayos de plasticidad y humedad sino de mas
complejidad de manera que con ellos podamos llegar al desarrollo de nuestros objetivos dentro
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de los cuales se encuentra hallar las propiedades mecénicas y fisicas de nuestro suelo en sus tres

diferentes tipos: al natural, estabilizado con CAL y estabilizado con ceniza de cascarilla de arroz.

Segln

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de

Materiales (2016):

[...] es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en ingenieria para
caracterizar las fracciones de grano fino de suelos y para especificar la fraccion de grano de
materiales de construccion. El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,

compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte” (p.67).

En estas teorias presentadas para la investigacion presente se detalla de manera minuciosa como

ha sido el proceso de trabajo y muestreo para la realizacion de los ensayos, en este caso El

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales dice que:

[...]Se obtiene una porcidn representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a
200 g de material pasante del tamiz N. © 40. Las muestras que fluyen libremente pueden ser reducidas
por los métodos de cuarteo o division de muestras. Las muestras cohesivas deben ser mezcladas
totalmente en un recipiente con una espatula, o cuchara y se obtendra una porcion representativa de

la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara” (2016, p. 68).

Con anterioridad se hizo mencion de la manera adecuada de preparar la muestra para este

ensayo, ahora podremos continuar con el procedimiento para darle continuidad al ensayo y

posteriormente su finalizacién obteniendo los resultados buscados, asi nos manifiesta El

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales que:

[...]Colocar una porcién del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto
en que la copa descansa sobre la base, presionandola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con el
menor nimero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato de
mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.” (2016, p.68).
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Para finalizar los procedimientos de este ensayo descrito con claridad y siguiendo los
requerimientos mencionados en El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],

Manual de Ensayo de Materiales (2016) sabemos que:

[...] Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través
del suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie de la copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en todo su movimiento. En los
suelos en los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a dimensiones
ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador las dimensiones
finales de la ranura. Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa. Luego debemos
levantar y soltar la copa girando el manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta
que las dos mitades de suelo estén en contacto en la base de la ranura una longitud de 13 mm (1/2
pulg). Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerrdé en 13 mm
(1/2 pulg). Y se verifica que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas
de aire, observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente
con la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afiadiendo una pequefia cantidad de suelo para compensar la pérdida
en la operacion de ranuracion y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido mas elevado. Si luego de varias
pruebas a contenidos de humedad sucesivamente més altos, la pasta de suelo se sigue deslizando en
la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor de 25, se registrara
que el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico sin realizar el ensayo de

limite plastico” (p.70).

Es de vital importancia el registro de datos y el cuidado que se tiene con los instrumentos a usar
que sera visto en posteriores teorias, sin embargo, de manera general se ve especificada segun
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales

establece que:

[...] Registrar el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espétula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de suelo

en angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura en la cual el suelo se desliz6 en
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conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo. Regresar el suelo remanente en la
copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador y fijar la copa nuevamente a su
soporte como preparacion para la siguiente prueba. Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo
en el plato de mezclado afiadiéndole agua destilada para aumentar su contenido de humedad y

disminuir el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura (2016, p.70).

Uno de los parametros a tomar en cuenta también es la clasificacion de suelos, en este caso
utilizaremos la clasificacion segun el “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” que afirma

que:

“Los suelos en dos amplias categorias: suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava
y arenosa con menos del 50% pasando la malla No. 200... [y] los suelos de grano fino con 50%
0 mas pasando la malla No. 200” (Das, 2001, p.39)

Segun Das (2001). “Para clasificar apropiadamente un suelo utilizando este sistema, deben
conocerse el porcentaje de grava, el porcentaje de arena, el porcentaje de limo y arcilla, los
coeficientes de uniformidad y curvatura y el limite liquido e indice de plasticidad. Los primeros

cinco datos se obtienen a partir de un analisis granulométrico” (p.39).

En la Figura 5 y Figura 6 podremos observar las tablas de clasificacién de dicho sistema que se

vera en el Anexo 2.

El ensayo denominado Proctor Modificado tiene también procedimientos de laboratorio que van
acorde al tipo de investigacion realizada y que busca principalmente determinar ciertos
pardmetros del suelo al que se le realizara las pruebas correspondientes. Segun El Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales afirma que:

[...]Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar
la relacién entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pison de 44,5 N (10
Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacién de (2700
kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)) (2016, p.106).

Para este ensayo hay tres tipos de método segun el tipo de agregados que posea la muestra, esto

es mediante el numero de tamiz en el que pase y se retenga el material en cuestion,
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consideraciones que se tendran en cuenta para la presente investigacion. Asi segin EI Ministerio

de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Ensayo de Materiales (2016) establece

que:

[...]Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de un tamafio (fraccidn gruesa) y el
material no serd incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo o la densidad de campo. Este método de prueba generalmente
producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para suelos que no drenan libremente. Si el
método de ensayo se utiliza para suelos que drenan libremente, no se definira bien el Peso Unitario
Seco maximo y puede ser menor que la obtenida. Este método de ensayo no hace referencia a todos
los riesgos relacionadas con este uso, si los hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la
seguridad apropiada y préacticas o pruebas confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones
regulatorias antes de su uso. El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de
cimentacion, bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades
satisfactorias de Ingenieria tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad &
permeabilidad. También los suelos de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus
propiedades de Ingenieria. Los ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases para
determinar el porcentaje de compactacién y contenido de agua que se necesitan para obtener las
propiedades de Ingenieria requeridas, y para el control de la construccién para asegurar la obtencion

de la compactacion requerida y los contenidos de agua. (p.106).

En esta investigacion por conveniencia solo se tomard como base la clasificacion de suelos por

el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos que nos dara un amplio escenario de los

probables tipos de clasificacion en los que nuestro suelo al Natural podré clasificarse segun las

muestras de los estratos encontradas en las calicatas realizadas para dicho estudio. Segun El

Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], Manual de Carreteras Suelos, geologia,

geotecnia y pavimentos se establece que:

[...]JUna vez que se haya clasificado los suelos por el sistema SUCS, para caminos contemplados en
este manual, se elaborard 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 Maxima Densidad Seca (MDS) y a una
penetracion de carga de 2.54 mm. Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se
debe considerar lo siguiente: En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realizados por tipo de suelo

representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se determinara el valor de CBR
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de disefio de la subrasante considerando el promedio del total de los valores analizados por sector de

caracteristicas homogéneas (2014, p. 39).

Para finalizar las teorias relacionadas con la presente investigacion hablaremos de manera global
de lo que representa la utilizacion de un aditivo estabilizante para la mejora de los suelos Segun
las Normas Técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006) - RNE, comprendidas
en el indice CE.020 del manual establece que:

[...] el aditivo estabilizador debe emplearse en el tratamiento de superficies de suelos con materiales

organicos o de granulometrias muy finas (por ejemplo, en zonas de selva tropical, zonas de lluvias
torrenciales, zonas pantanosas, etc.). El aditivo debe ser capaz de mezclarse intima y
homogéneamente con el suelo y curarse de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto.
Los métodos, dosificaciones y pruebas de control, deberan ser verificados por el profesional
responsable junto al proveedor del aditivo, antes de su empleo. El producto terminado de suelo con
aditivo, debera presentar mejores caracteristicas de resistencia, con control volumétrico y de polvo
superficial, tanto en la etapa de construccién como de servicio. El profesional responsable debe
utilizar el aditivo apropiado de acuerdo a las condiciones geogréaficas y climéticas, tales como: la
temperatura, humedad, direccién y velocidad del viento. Se debe emplear aditivos que reduzcan el
agua contenida entre las particulas del suelo aumentando los vacios y facilitando su compactacion.
De requerirse mejoras en el comportamiento estructural, debe emplearse aditivos en suelos que
contengan mas de 25% de finos cohesivos. Estos aditivos también deben ser controladores de polvo.
En caso que el estabilizador sea liquido soluble en agua se debe tener en cuenta la evaporacion,
observando la pérdida de humedad en el suelo, su solidificacion y el aumento de la cohesion y
resistencia La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado en la siguiente
Figura 77 (2006, p.08).
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1 Problema General

¢De qué manera influye la ceniza de la cascarilla de arroz frente al oxido de calcio como
estabilizante quimico para mejorar la sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva
km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018?

1.4.2 Problemas especificos

¢ Cuales serian las propiedades Fisico-Mecanicas en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018?

¢En qué medida la estabilizacion de suelos mediante la ceniza de la cascarilla de arroz frente
al oxido de calcio mejora las propiedades fisicas de la sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018?

¢En qué medida la estabilizacion de suelos mediante la ceniza de la cascarilla de arroz frente
al oxido de calcio mejora las propiedades mecanicas de la sub-rasante en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura,
20182

¢Cual es la proporcion optima de mezcla de la ceniza de la cascarilla de arroz para la
estabilizar la sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018?
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1.5 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Asi mismo, se justifica de manera técnica por ser un modelo eficaz, ya que esta
investigacion persigue una nueva estabilizacion de suelos, cuyos ensayos y pruebas de
laboratorio se interrelacionardn con las técnicas del método cientifico, para la cual se
utilizard la observacion, el analisis documental, la recoleccion de datos y exploracién in situ
del terreno. Asimismo, se justifica de manera practica siguiendo parametros establecidos
normados por los manuales vigentes a la fecha, sobre la estabilizacion que compone la
investigacion, también logrando la mejora de la sub rasante y mitigando la problemética
actual; beneficiando principalmente en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 —
km 1+654.19] del Distrito 26 de octubre. Por otro lado, se justifica de manera metodoldgica
porque persigue el conocimiento cientifico, mediante la experimentacion de la ceniza de la
cascarilla de arroz, indagando desde una perspectiva innovadora, ayudando a identificar
conceptos promisorios, presentando el terreno para nuevos estudios que podran ser
complementados. Finalmente, se justifica de manera social porque existe desconocimiento
en el campo de la estabilizacion, se notarad una reduccion la polucion de particulas de polvo.
Asimismo, estaremos contribuyendo con una sociedad méas ordenada en este ambito y

satisfecha respecto a sus necesidades.
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1.6 HIPOTESIS
1.6.1 Hipotesis General

Es posible realizar la comparacion de la ceniza de cascarilla de arroz frente al oxido de
calcio como estabilizante quimico para mejorar la sub-rasante en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura,
2018

1.6.2 Hipdtesis Especificas

¢Se puede determinar las propiedades fisico-mecénicas del terreno en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+65419 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura,
2018?

Es posible evaluar la estabilizacion de suelo mediante la ceniza de cascarilla de arroz
frente al oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018

Se podra evaluar la estabilizacion de suelo mediante la ceniza de cascarilla de arroz
frente al oxido de calcio para mejorar las propiedades mecénicas de la sub-rasante en la
Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018.

Es posible determinar la proporcion optima de mezcla de la ceniza de cascarilla de arroz

para estabilizar la sub rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 —
km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018
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1.7 OBJETIVOS
1.7.1 Objetivo General

Realizar la comparacion de la cascarilla de arroz frente al oxido de calcio como
estabilizante quimico para mejorar la Sub-Rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.

1.7.2 Objetivos especificos

Determinar las propiedades Fisico-Mecanicas del terreno en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.

Comparar la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz frente al Oxido de calcio
para mejorar las propiedades fisicas de la sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.

Comparar la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz frente al Oxido de calcio
para mejorar las propiedades mecanicas de la sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.

Determinar la proporcion optima de mezcla de la ceniza de la cascarilla de arroz para

la estabilizar la sub rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.
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Il. METODO

2.1 DISENO DE INVESTIGACION
2.1.1 Tipo De Estudio

Para este proyecto el tipo ha sido considerado de investigacion Experimental Pura, ya que
el desarrollo consistid en la manipulacién de la variable independiente la cual es
“Comparacion de la ceniza de cascarilla de arroz frente al oxido de calcio como
estabilizante quimico” para medir la variable dependiente “Mejorar la Sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] del Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018”, comparando de esta manera mas de dos grupos de estudio como son, el
suelo en estado natural, y las muestras de suelo estabilizado con diferentes proporciones de
Ceniza de Cascarilla de Arroz y Oxido de Calcio (CAL). De esta manera poder lograr la

estabilizacion, y determinar el porcentaje éptimo de estabilizador para este tipo de suelo.

De igual manera, las investigaciones que recopilan datos en un momento Unico son
denominadas transeccionales. Para esta investigacion, sera de corte transeccional, pues

tiene un punto de inicio fijo y uno terminal, de régimen temporal.
2.1.2 Disefio De Estudio

Esta investigacion tiene un disefio Experimental Pura, porque se centra en un solo grupo de
muestra, en el dominio de la variable, asimismo se trabaja con resultados obtenidos de los

ensayos realizados.
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2.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
2.2.1 Variable Independiente

La ceniza de cascarilla de arroz frente al oxido de calcio.

2.2.2 Variable Dependiente

La sub-rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito
26 de octubre-Piura-Piura, 2018.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

DEFINICION . ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Perforacion de terreno: Calicata RANGO
(MTC-Manual SGGP, 2014, p26) g
"Las propiedades fisicas de un suelo permiten Andlisis  Granulométrico or
agruparlo, identificarlo y clasificarlo dentro de - P .
. L . Tamizado (MTC E 107- Nominal
innumerables condiciones dentro del ambiente
. ASTM D422)
en el que se desarrolla. Estas propiedades
. dependen ademas de la posicion geografica del Humedad Natural (MTCE Raz6n
ﬁ;:;zglf IﬂangSU suelo, la profundidad y espesor del estrato. Dentro  108-ASTM D2216)
de estas propiesjades'encontramos el tar_naﬁo Y Limites de Atterberg
color de"Ias particulas; la textura y la consistencia L.Liquido (MTC E  110) Raz6n
Mediante la comparacién se de este” (GLOSARIO DE TERMINOS DE | pjastico (MTC E 111)
busca determinar las MANUAL DE SUELOS Y PAVIMENTOS, L
VARIABLE iedad fisicas 2015) Clasificacion SUCS (ASTM
INDEPENDIENTE: LA pmrgf;ﬁifases o e dZ D2487) AASHTO Nominal
CENIZA DE representar uga variglcién (ASTM D 3282)
CASCARILLA DE opaima entre los métodos
gi?DOOZDEFCF;I\EI'_\IC-:FIIé AL estabilizantes "Las propiedades mecénicas de un suelo nos Perforacion de terreno: Calicata Rango
(ELABORACION permiten llegar a un disefio de diferentes tipos de (MTC-Manual SGGP, 2014, p26)
PROPIA,2018) . obras civiles en la etapa de estudio, considerando
Propiedades . :
. algunas problemaéticas que se podrian presentar _ . -
mecanicas IN como la resistencia o capacidad portante del Proctor Modificado Razon
SITU suelo, y la humedad en el suelo™ (GLOSARIO DE (MTC E 115-ASTMD1557)
TERMINOS DE MANUAL DE SUELOS Y o ] ]
PAVIMENTOS,2015) California Bearing Ratio-CBR Nominal
(MTC E 132-ASTM D1883)
"Comparar las propiedades fisicas de un suelo
Propiedades  permiten agruparlo, identificarlo y clasificarlo Perforacion de terreno: Calicata Rango

fisicas

dentro de innumerables condiciones dentro del
ambiente en el que se desarrolla. Estas

(MTC-Manual SGGP, 2014, p26)
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DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL

Propiedades
mecéanicas

DIMENSIONES

DEFINICION OPERACIONAL

propiedades dependen ademas de la posicion
geografica del suelo, la profundidad y espesor del
estrato. Dentro de estas propiedades encontramos
el tamafio y color de las particulas; la textura y la
consistencia de este". (GLOSARIO DE
TERMINOS DE MANUAL DE SUELOS Y
PAVIMENTOS, 2015)

"Comparar las propiedades mecénicas de un suelo
nos permiten llegar a un disefio de diferentes tipos
de obras civiles en la etapa de estudio,
considerando algunass probleméaticas que se
podrian presentar como la resistencia o capacidad
portante del suelo, y la humedad en el suelo™.
(GLOSARIO DE TERMINOS DE MANUAL
DE SUELOS Y PAVIMENTOS, 2015)

ESCALA DE
INDICADORES MEDICION
Analisis  Granulométrico  por
Tamizado (MTC E 107- Nominal
ASTM D422)
Humedad Natural (MTCE Razén
108-ASTM D2216)
Limites de Atterberg
L.Liquido (MTC E 110) Razén
L.Plastico (MTC E 111)
Clasificacion SUCS (ASTM Nominal
D2487)
Perforacion de terreno: Calicata RaNao
(MTC-Manual SGGP, 2014, p26) g
Proctor Modificado Raz6n
(MTC E 115-ASTMD1557)
California Bearing Ratio-CBR .
Nominal

(MTC E 132-ASTM D1883)
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DEFINICION . ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
"Esta actividad de ingenieria
civil consiste en la eventual . .
disgregacion  del material Porcentaje del aditivo Razén
hasta el nivel de la subrasante estabilizante:
existente, el retiro o adicion de "La finalidad de este ensayo, es determinar la
materiales, la mezcla, Resistencia a capacidad de soporte (CBR) de suelos vy
humedecimiento o aireacion, CBR de suelos agregados compactados en laboratorio, con una
compactacion y perfilado meiorados humedad Optima y niveles de compactacion
final de acuerdo con la . variables. Es un método desarrollado por la
VARIABLE .. ..~ usando la mezcla . .°." e
. presente especificacion, . division de carreteras del Estado de California
DEPENDIENTE: La de Ceniza de : . .
conforme con las . (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa
subrasante en la Av. . - . . Cascarilla de
dimensiones, alineamientos y del suelo para sub-rasante, sub-base y base de
Gustavo Mohme . . arroz .
[Progresiva km 0+654.19 pendientes del proyecto". pavimentos (MTC E 115 - Manual Ensayo de
v kr?] 1+654.10] Distrito (ESPECIFICACIONES Materiales”).
26 de octubre-Piura-Piura, JECNICAS  GENERALES California Bearing Ratio-CBR Razén
2018 PARA LA (MTC E 132-ASTM D1883)
COSNTRUCCION DE

CARRETERAS EG, 2000)

Fuente: Elaboracion
propia, 2018
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2.3 POBLACION Y MUESTRA
2.3.1 POBLACION

Todas las vias del Distrito 26 de octubre, de la Provincia de Piura del departamento
de Piura

2.3.2 MUESTRA

La progresiva 0+654.19 — 1+654.19, perteneciente al Distrito 26 de octubre.
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2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD
2.4.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion de tipo experimental se realizaran diferentes ensayos, un
ambito de vital importancia es la obtencion de informacidon, pues de esto depende la validez
y confiabilidad de este y todos los proyectos de investigacion; para dichos ensayos de
laboratorio se utilizaran no solo los instrumentos para la realizacion del mismo, sino fichas
de recoleccion de datos que serdn adjuntadas en este documento con su respectiva validacion.

De esta manera se podra explicar los ensayos y su ejecucion de manera adecuada.

Para el primer objetivo, que es determinar las propiedades Fisico-Mecénicas del terreno en
el tramo en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de
octubre-Piura-Piura se utilizaron dos técnicas para la recoleccion de datos, la primera fue la
observacion de campo realizada a la zona de estudio y posteriormente la exploracion de
campo que se realiz6 con una perforacion de terreno conocida como calicata de donde se
extrajo las muestras correspondientes para los estudios necesarios . Se utilizaran como
instrumento de medicion Fichas de Recoleccion de Datos, de tal manera los ANEXOS 3 de
la Fotografia 8 corresponde al ensayo de ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO que tiene como fin determinar la proporcién de los elementos que forman
dichos suelos clasificandolos en funcion de su tamafio. Cabe resaltar que este ensayo y los
demas que se realizaran corresponden al suelo o terreno natural sin ningun tipo de
estabilizacion. La Fotografia 9 perteneciente a los ANEXOS 3 corresponde al ensayo de
HUMEDAD NATURAL que nos determinara la humedad propia de cada tipo diferente de
suelo, puesto que la resistencia de suelos de Sub- Rasante, en especial de los finos, esta
relacionada con las condiciones de humedad y densidad que estos suelos poseen. Los
ANEXOS 3 en la Fotografia 10 corresponden al ensayo de los denominados LIMITES DE
ATTERBERG como son el LIMITE LIQUIDO y el LIMITE PLASTICO con estos ensayos
podremos determinar respectivamente como afecta la humedad que hay en un suelo a las
propiedades de este en tres diferentes estados de consistencia: Liquido, plastico o sélido. El
ensayo Copa Casagrande consiste en la obtencion de una muestra de suelo previamente

clasificada y preparada; en una copa colocar una porcion de muestra, posteriormente
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mediante un acanalador se realizara una abertura en medio de la muestra para luego mediante
una cantidad de golpes determinada (N) se cierre la ranura y se podra determinar los limites
liquidos de la muestra. También los ANEXOS 3 en la Fotografia 11 corresponden al ensayo
de PROCTOR MODIFICADO en el que obtendremos mediante procesos de compactacion
la relacion existente entre el contenido de Humedad y Peso Unitario Seco del terreno natural
en estudio que consiste en extraer muestras del suelo y pasarlo por tamices de diferentes
tamafios luego las muestras se colocaran en un molde y con una herramienta Ilamada pison
se dara de 25 0 56 golpes por cada capa el cual compactara las muestras, posteriormente se
pesara la muestra despreciando el peso del molde y asi tendremos los resultados que nos
arroje nuestro suelo o terreno natural. Los ANEXOS 3 de la Fotografia 12 y Fotografia 13
corresponden al ensayo denominado California Bearing Ratio (CBR) que determinard el
valor de soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la Maxima Densidad
Seca y a una penetracion de carga de 2.54 mm. Este ensayo de laboratorio mide la carga
adecuada para someterla a un pison de dimensiones determinadas a una velocidad estipulada
segun el modo (A, B, C y D) de ejecucion del ensayo, en una muestra compactada de suelo
después de haberla sumergido en agua durante un periodo que oscila de 3 horas a cuatro dias
a la saturacion mas desfavorable y luego de haber medido su hinchamiento obtendremos la

capacidad de resistencia del suelo In Situ.

Para el segundo objetivo que es Comparar la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz
frente al Oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] del Distrito 26 de octubre-Piura-
Piura, 2018 se utilizaron dos técnicas para la recoleccion de datos como fueron la observacion
de las muestras extraidas y la exploracion de dichas muestras para ser llevadas al laboratorio
correctamente clasificadas, identificadas con la finalidad de que mantengan sus propiedades
iniciales. Se utilizaran como instrumentos las fichas de recoleccién de datos encontrados en los
ANEXQOS 3 de la Fotografia 8 pertenecen al ensayo de ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO, esta vez a diferencia del primer objetivo las propiedades fisicas que
encontraremos a traves de estos ensayos seran con dos tipos de estabilizaciones el primero
con ceniza de cascarilla de arroz y el segundo con cal, de manera que habiendo cumplido con
el primer objetivo podremos hacer la comparacion de dichas propiedades del suelo o terreno

natural frente a las propiedades con los dos diferentes tipos de estabilizaciones. La
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Fotografia 9 perteneciente a los ANEXOS 3 observaremos el ensayo de nombre HUMEDAD
NATURAL, que me proporcionara la humedad propia, en este caso, de dos tipos de suelos
ya estabilizados con componentes como CAL y Ceniza de Cascarilla de Arroz. Sabiendo que
se establecera una comparacion entre estas propiedades para concluir cual seria la
estabilizacion mas adecuada para un suelo de este tipo. Los ANEXOS 3 en la Fotografia 10
observamos los ensayos denominados como LIMITES DE ATTERBERG mediante los cuales
se obtendrd la relacion de humedad y como afecta esto a las propiedades del suelo
estabilizada con CAL vy estabilizado con Ceniza de Cascarilla de Arroz en tres estados de

consistencia diferentes, asi nos dara como resultados sus limites tanto liquidos y plasticos.

Para el tercer objetivo que es comparar la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz
frente al Oxido de calcio para mejorar las propiedades mecénicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] del Distrito 26 de octubre-Piura-
Piura 2018 se utilizaron dos técnicas para la recoleccion de datos como fueron la observacion
de las muestras extraidas y la exploracion de dichas muestras para ser llevadas al laboratorio
correctamente clasificadas, identificadas con la finalidad de que mantengan sus propiedades
iniciales. Realizaremos dos ensayos de laboratorio el primer ensayo encontrado en los
ANEXOQOS 3 en la Fotografia 11 pertenece al ensayo de nombre PROCTOR MODIFICADO
que consiste en someter a esfuerzos de compactacion a dos suelos estabilizados con
componentes ya mencionados como son la CAL y la Ceniza de Cascarilla de Arroz para
encontrar la relacion entre su contenido de humedad y Peso Unitario Seco de cada muestra
extraida. Para este procedimiento usaremos un molde de forma cilindrica y una herramienta
que proporcionara la fuerza adecuada para compactar el material denominada Pis6n. Con
golpes de 25 a 56 por capa asi podremos obtener resultados acordes a la estabilizacion
realizada. También en los ANEXOS 3 de la Fotografia 12 y Fotografia 13 realizaremos el
ensayo CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) a las dos muestras de suelo aplicando ya
la estabilizacidn correspondiente y de esta manera podremos encontrar la capacidad portante
del suelo ya estabilizado y mediante esto podremos encontrar cual de las dos estabilizaciones

aplicadas en este estudio mejorara las propiedades mecanicas del suelo o terreno natural.

Para el cuarto y ultimo objetivo que es determinar la proporcion optima de mezcla de la

ceniza de la cascarilla de arroz para la estabilizar la sub rasante en la Av. Gustavo Mohme
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[Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] del Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018 2018
se utilizaron dos técnicas para la recoleccion de datos como fueron la observacion de las
muestras extraidas y la exploracion de dichas muestras para ser llevadas al laboratorio
correctamente clasificadas, identificadas con la finalidad de que mantengan sus propiedades
iniciales. Realizaremos el ensayo CALIFORNIA BERING RATIO o mediante esta prueba
encontrada en los ANEXOS 3 en las Fotografia 13, Fotografia 14, Fotografia 15, Fotografias
16, Fotografia 17 podremos determinar de manera precisa mediante la utilizacion de probetas
el porcentaje adecuado de aditivo estabilizante (CAL y Ceniza de Cascarilla de Arroz). Su
proceso nos indica que debemos utilizar un molde cilindrico donde depositaremos una
muestra de suelo con el aditivo estabilizante y se someteré a esfuerzos de compresion hasta
que llegue a la rotura y alcance su resistencia maxima. Asi haciendo diferentes probetas con
distinto tipo de porcentaje de aditivo podremos llegar a alcanzar el idoneo para la consistencia

de suelo que encontremos segun las propiedades.
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Tabla 2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos.

OBJETIVOS

ESPECIEICOS FUENTE TECNICA HERRAMIENTA LOGRO
Zona de estudio en la Av. Determinar  propiedades Fisico-
Gustavo Mohme Fichas modelos Mecanicas (Granulometria,
Determinar las propiedades [Progresiva km 0+654.19 — Exploracion y observacion y humedad natural, Limites liquido y

Fisico-Mecénicas del terreno

Comparar la estabilizacion con
ceniza de cascarilla de arroz
frente al Oxido de calcio para
mejorar las propiedades fisicas
de la sub-rasante

Comparar la estabilizacidn con
ceniza de cascarilla de arroz
frente al Oxido de calcio para
mejorar  las  propiedades
mecanicas de la sub-rasante

Determinar la  proporcion
optima de mezcla de la ceniza
de la cascarilla de arroz para la
estabilizar la sub rasante

km 1+654.19] Distrito 26

de octubre-Piura-Piura,
2018

Suelo estabilizado con
ceniza de cascarilla de
arroz y también

estabilizado con oxido de
calcio

Suelo estabilizado con
ceniza de cascarilla de
arroz y también

estabilizado con oxido de
calcio

Suelo estabilizado con
ceniza de cascarilla de
arroz

en campo

Exploracion y observacion
en laboratorio con analisis
documental

Exploracion y observacion
en laboratorio con anélisis
documental

Exploracion y observacién
en laboratorio con analisis
documental

técnicos de acuerdo a los
ensayos de laboratorio

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a los
ensayos de laboratorio

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a los
ensayos de laboratorio

Fichas y modelos
técnicos de acuerdo a los
ensayos de laboratorio

plastico, Clasificacion SUSCS,
CBR (California Bering Ratio) y
Proctor

Comparar las propiedades Fisicas
(Granulometria, humedad natural,
limites liquido y plastico) del terreno
estabilizado con CAL y con Ceniza
de cascarilla de arroz.

Comparar las propiedades
Mecénicas (CBR, Proctor
Modificado) del terreno estabilizado
con CAL y con Ceniza de cascarilla
de arroz.

Determinar la Optima proporcién
expresada en porcentaje del aditivo
estabilizante

FUENTE: Elaboracion propia,
2018.
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2.4.2. Validez y Confiabilidad

Cabe mencionar que para la validacion y confiabilidad de los instrumentos encontrados en
esta investigacion correspondiente al primer, segundo y tercer objetivo se contd con la
revision, evaluacion y firma de profesionales competentes en el area como son el Magister
Ingeniero Rodolfo Ramal Montejo Director de la Escuela Profesional de Ingenieria civil de
la Universidad Cesar Vallejo Piura, también por el Ingeniero Cristian Leon Panta Catedra de
la Escuela Profesional de Ingenieria civil y por la Ingeniera Krissia Valdiviezo Castillo
Catedra de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de esta manera los instrumentos y
técnicas que se usaran en esta investigacion seran de utilidad para realizar los ensayos

pertinentes.

Para el Gltimo y cuarto objetivo se contara con la revision, evaluacion y firma del Magister
Ingeniero Rodolfo Ramal Montejo director de la Escuela Profesional de Ingenieria civil de
la Universidad Cesar Vallejo Piura y también por el Ingeniero Paul Quintana responsable del
Laboratorio de Suelos de la Universidad Cesar Vallejo Piura.
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2.5. METODO DE ANALISIS DE DATOS

Para la presente investigacion los métodos a realizar se hardn en cumplimiento con EI Manual
de “Suelos, Geologia, Geotécnica y Pavimentos, 2014 aprobado por la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles que forma parte de los Manuales de Carreteras establecidos por
el Reglamento Nacional de Gestion e Infraestructura Vial aprobado por el D.S. N° 034-
2008-MTC. De igual manera para el cumplimiento de los cuatro objetivos de la presente
investigacion nos hemos basado en las teorias y procedimientos encontrados en “El Manual
de Ensayo de Materiales, 2016 aprobado por la Direccién General de Caminos y
Ferrocarriles que forma parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento
Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC. Este
Manual toma como referencia la normatividad de las instituciones técnicas reconocidas
internacionalmente tales como American Association of State Highway (AASHTO),
American Society of Testing Materials (ASTM), Normas Técnicas Peruanas (NTP) entre
otras. La metodologia para los ensayos seré procesada en una matriz del programa Microsoft
Excel 2010, con las normas mencionadas en El Manual de “Suelos, Geologia, Geotécnica y
Pavimentos, 2014” y “El Manual de Ensayo de Materiales, 2016 respectivamente.
Finalmente, esta investigacion adopta las normas de International Organization for
Standardization (ISO) 690 Il y también se rige con EI Manual de la Universidad Cesar
Vallejo, dando acreditacion y reconociendo las fuentes y autores que hemos utilizado para
esta tesis. De igual forma reconocemos que las metodologias de la presente investigacion
fueron obtenidas de la Sexta Edicién del libro Metodologia de la Investigacion propuesto por
el Dr. Roberto Hernandez Sampieri, Dr. Carlos Fernandez Collado y la Dra. Maria del Pilar

Baptista Lucio.
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2.6. ASPECTOS ETICOS

En la presente investigacion, el autor se compromete a asegurar la veracidad de las fuentes
de informacion utilizadas. De igual manera garantizar la 6ptima manipulacion de las Técnicas
e Instrumentos de Ensayos de laboratorio usados para el cumplimiento de los objetivos
propuestos en esta investigacion, que serviran para poder recoger los datos que establecen la
Comparacién de la ceniza de cascarilla de arroz frente al Oxido de Calcio como estabilizante
quimico para mejorar la Sub-Rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 —
km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.
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I11. RESULTADOS

3.1 DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL TERRENO.
Para esta investigacion, se realizo el estudio de mecanica de suelos para encontrar las

propiedades “Fisicas y Mecanicas” del terreno de fundacion. Se realizd, 4 calicatas, ubicadas
en las progresivas 0+904.19, 1+154.19, 1+404 y 1+654.19; encontrando solo en la calicata 2
(Progr. 1+554.19) dos estratos de muestra. Cuyas pruebas y ensayos a las cuales fueron
sometidas por cada calicata en campo, fueron: Contenido de Humedad, Granulometria,

Limite Liquido, Limite Plastico, Maxima Densidad Seca y California Bearing Ratio (CBR).

ANALISIS GRANULOMETRICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

82.70%

90.00% —
80.00% 65.30% 68.00%
70.00% 57.90% & 59.70%
60.00% o 3
9 42.00p0 40.10
°0.00% 38 0% ]
40.00%
30.00% 1 130%
20.00% a |
10.00% 0.10% 0.00% 0.00% 0.009 0.30%
Ll & Z H el .
0.00%
Calicata 1 (Progr. Calicata2-M1  Calicata2 - M2 Calicata 3 (Progr. Calicata 4
0+904.19) (Progr. 1+154.19) (Progr. 1+554.19) 1+404) (Progr.1+654.19)

GRAVAS ARENAS FINOS

Grafico 1. Analisis Granulométrico por Tamizado.

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el Grafico 1, la calicata 4 presento el contenido de Grava mayor,
siendo 0.30%, por otro lado, las calicatas 1, 2 y 3, no presentaron contenido de gravas.
Asimismo, la Muestra 1 de la Calicata 2, es la que presento el mayor contenido de arena,
siendo 82.70% Yy la que presento el menor contenido de arena fue la calicata 4, con 40.10%.
Por otro lado, la calicata que presento mayor contenido de Finos, fue la calicata 4, con
59.70%, y la que presento menor cantidad de finos, fue la muestra 1 de la calicata 2, con
17.30%.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

6.00%

5,309 5,309 5,309
5.00%
4 0,
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%
Calicata 1 (Progr.  Calicata 2 - M1 Calicata2-M2  Calicata 3 (Progr. Calicata 4
0+904.19) (Progr. 1+154.19) (Progr. 1+554.19) 1+404) (Progr.1+654.19)

[ICONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%)

Gréfico 2. Contenido de Humedad (%)

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el Grafico 2, el contenido de humedad mayor se represent6 por
la Muestra 1 de la calicata 2, el cual fue 5.30%., de igual manera para la calicata 3 y calicata
4, ha sido de 5.30%. Sin embargo, la calicata 1, es la que ha tenido el menor contenido de
humedad (%), el cual es de 3.10%.

52



CLASIFICACION DE SUELOS POR SUCS Y AASTHO.

Tabla 3. Clasificacion de Suelos por SUCS y AASTHO.

Calicata 3

Calicatas/Clasificacion Calicata 1 (Progr. Calicata 2 - M1 Calicata 2 - M2 (Progr Calicata 4
0+904.19) (Progr. 1+154.19)  (Progr. 1+554.19) 1+4(?4)' (Progr.1+654.19)
Sistema Unificado de CL-ML SM SM SM CL-ML
Clasificacion de Suelos
(SUCS)
American Association of
State Highway and A-4-(4) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-4-(4)

Transportation Officials
(AASTHO)

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

INTERPRETACION:

De la tabla 3, podemos apreciar que la calicata 1 y la calicata 4, tienen una nomenclatura por
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de “CL-ML” que significa “Arcilla
limosa”. Y por American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASTHO), encontramos un suelo de A-4-(4), que significa “arenas finas arcillosas o
limosas o arcillas inorgéanicas”. Por otro lado, la calicata 2, tanto la muestra 1 como la muestra
2, tienen una nomenclatura por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de
“SM” que significa “Arena limosa”. Y por American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASTHO), encontramos un suelo de A-2-(0), que significa

“Materiales finos en plasticidad o plasticidad muy baja”
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITES DE ATTERBERG

24.00%

25.00% o
21.00%
2 . [v)
0-00% 1B100%
15100%
15.00% ]
10.00%
%.00%
I, | NOEXPANSIVO |
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0.002.009:.00% 0.002.009:.00% 0.002.0096.00%
0 OOU/ s o = P e . - o i i
. (2]
Calicata 1 (Progr. Calicata 2 - M1 Calicata2-M2  Calicata 3 (Progr. Calicata 4
0+904.19) (Progr. 1+154.19) (Progr. 1+554.19) 1+404) (Progr.1+654.19)
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

Grafico 3. Limites de Atterberg
INTERPRETACION:

Del grafico 3, se afirma que; las calicatas 2 M-1, calicata 2 M-2 y la calicata 3, no presentan
limites plastico ni liquido debido a que los materiales encontrados en las muestras extraidas
de dichas perforaciones pertenecen a la Clasificacion Sucs de SM correspondiente a los
suelos con apreciable cantidad de finos no plasticos. Del mismo modo podemos apreciar en
la calicata 1 y la calicata 4 que si existen tanto limite liquido como pléastico de acuerdo a la
denominacién de los materiales como CL-ML,; el porcentaje de limite plastico mas alto se
encuentra en la calicata 4 con 24% con respecto a la calicata 1 con 21%, asi en la calicata 4
se puede observar un 18% de limite plastico y un 15% para la calicata 1. Finalmente
concluimos con que el Indice de plasticidad mas alto se encontrd en la calicata 4 con un 6%

y en la calicata 1 se obtuvo un valor de 5% de indice de plasticidad.
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PRUEBA DE COMPACTACION

Prueba de Compactacion

14.000%
12,20% 11,90% 11,90% 0%
12.000%
10.000%
8.000%
H=
6.000%
4.000% 0.00
2.036 — 1.959% 1.959% 2.010%
2.000% 0.80
0.000%
Calicata 1 (Progr.  Calicata 2 - M1 Calicata2-M2  Calicata 3 (Progr. Calicata 4
0+904.19) (Progr. 1+154.19) (Progr. 1+554.19) 1+404) (Progr.1+654.19)
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Gréfico 4. Prueba de Compactacion

INTERPRETACION:

Del grafico 4, se afirma que; la relacién entre densidad maxima seca y humedad 6ptima para
la calicata 4 es la que tiene el mayor valor de densidad maxima con 2.010% Y la calicata 3
posee el menor con 1.959%. De igual forma con la humedad optima, se tiene en la calicata 1
un 12.20% vy la calicata 2 m-2 con 11.90% de humedad 6ptima. También la calicata 2 m-1
no posee datos debido a que no se ejecutd el ensayo porque la profundidad a la que se extrajo
la muestra no proporcionaba las condiciones adecuadas. Mediante este grafico podemos

verificar los valores de Proctor que se realizaron para cada una de las muestras .
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR %)

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR %)
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Grafico 5. Grafico de CBR.

INTERPRETACION:

En el grafico 5, se afirma que: en las siguientes exploraciones podemos determinar que el menor CBR es el que se encuentra en la calicata
1 con un porcentaje de 3.30 % considerando que la naturaleza del material es CL-ML para la calicata 1 y 4. En las calicatas 2 M-1, no
se realizo el ensayo debido a que el material que se debe usar para realizar este ensayo debe estar a mayor profundidad como es el
material de la calicata 2 M-2. Calicata 2 M-2 y calicata 3 tienen un porcentaje de 19.40% y 17.70 % respectivamente que hace referencia

a una clara capacidad de soporte considerable debido a que el material de dicha exploracion es arena.
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3.2 PROPORCION Y DISENO DE MEZCLA
Para la realizacion de la comparacion del 6xido de calcio frente a la ceniza de cascarilla de

arroz como estabilizante quimico para la mejora de la subrasante se determiné la proporcién
optima de mezcla que se necesitd para que la estabilizacion tanto de CAL como de CENIZA
DE CASCARILLA DE ARROZ en valores considerables donde mi suelo IN SITU alcanzo

una resistencia superior.

Segun, el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014, p.117), nos dice
que: “La experiencia americana ha demostrado que una estabilizacion con cal tiene excelentes
resultados, en los siguientes casos: Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso

como capa granular superficial con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso”.

Tabla 4. Porcentajes requeridos.

Porcentaje de Ceniza

Porcentaje de Cal )
de cascarilla de arroz

1% v v
2% v v
3% v v

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

CAL

Al realizar la experimentacion para la estabilizacion con cal se tomaron 3 %, ya que segun el
Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” afirma que: el rango debe
ser de 2-4%, se comenzd por un porcentaje minimo que fue del 1%, posteriormente se realizo

la estabilizacion con 2% y finalmente con 3%

% de cal 2.0
Margen de seguridad 13% 0.3
% CAL adoptado 2.3

Entonces por criterio del investigador se tomara el 3% como la proporcién optima de
mezcla.
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CENIZA DE CASCARILLA

Para el caso de la ceniza al realizarse una comparacion debo estar en igualdad de condiciones
asi se determino la estabilizacion a base de los 3 porcentajes anteriores con los que se ha
estabilizado utilizando la cal, sin embargo, al llegar al 3% de mezcla vino una variacion en
la resistencia la resistencia de la ceniza descendi6 en lugar de aumentar es por eso que para

el caso de la ceniza nos quedamos como porcentaje 6ptimo de mezcla con el 2%

% de ceniza 2.0
Margen de seguridad 13% 0.3
% de Ceniza adoptado 2.3

Entonces por criterio del investigador se adoptara el 2% como la proporcion optima de

mezcla.
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3.3 ESTABILIZACION CON CAL
PROPIEDADES MECANICAS

Para este procedimiento después de adicionarle la CAL a la muestra IN SITU en 1, 2, 3 %;
se tomé como fecha de moldeado el dia 05 de noviembre del 2018, las muestras se saturaron
durante cuatro dias siendo la fecha final de saturacion el dia 09 de noviembre del 2018; como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentajes de CAL.

Fecha de Fecha de CBR9% % CBR 100 %

Porcentaje de Cal Moldeado Penetracion 0.1" 0.1"
1% 05/11/2018 09/11/2018 56.6 74.5
2% 05/11/2018 09/11/2018 77.1 78.5
3% 05/11/2018 09/11/2018 118.2 144.9

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Los valores deseados fueron al adicionarse el 3% de CAL para un CBR de M.D.S al 95%
de 0.1” es de 118.2 % y para un CBR de M.D.S al 100% de 0.1 es de 144.9 % y se tomara

el ultimo valor mencionada.

Tabla 6. Porcentaje de CAL Adoptada

1% de Cal 2% de Cal 3% de Cal
Valor de C.B.R. al
95% de laM.D.S. a 56.60% 77.10% 118.20%
0.1"
Valor de C.B.R. al
100% de laM.D.S. a 74.50% 78.50% 144.90%
0.1"

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la Tabla 6 podemos apreciar los distintos tipos de porcentajes afiadidos a la muestra IN
SITU, se tomara en esta investigacion el valor de C.B.R al 100% de la M.D.S a 0.1 debido
a gue se ejecutara una comparacion y no un disefio, ya que al ser un disefio el Manual de
Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos™ Si exige que se tome el valor de
C.B.Ral 95% de laM.D.Sa0.1".
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Tabla 7. Prueba de Compactacion con 3% de Cal.

Calicata 1
(Progr. 0+904.19)

Densidad Maxima
Seca (Gr/cm3) 1.842%

Humedad Optima 14.24%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 7, afirma que colocandole el 3% de cal a la muestra IN SITU que corresponde a

la calicata 1, la M.D. S fue del 1.842% y en el porcentaje de humedad optima fue el 14.24%
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PROPIEDADES FISICAS

Tabla 8. Analisis Granulométrico con Cal al 3%.

Calicata 4
(Progr.1+654.19)
GRAVAS 1.00%
ARENAS 75.70%
FINOS 23.30%

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

En la tabla 8, se aprecia que la muestra IN SITU de la calicata 4 posee un porcentaje de
gravas del 1.00%, un porcentaje de arenas del 75.70% y un porcentaje de finos del 23.30%

Tabla 9. Humedad Natural con Cal al 3%.

Calicata 4
(Progr. 0+904.19)

Contenido de

Humedad Promedio

(%) 4.70%
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 9, se aprecia que la muestra IN SITU de la calicata 4 posee un contenido de
humedad de 4.70%.

Tabla 10. Limites de Atterberg con Cal al 3%.

Calicata 4
(Progr. 0+904.19)
Limite Liquido 21.00%
Limite Plastico 19.00%
indice de Plasticidad 2.00%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 10, se aprecia que en la muestra de la calicata 4 con un porcentaje adicional de
2% de Ceniza de Cascarilla de Arroz se obtiene como limite liquido un 21%, en plastico un
19.00% de manera que el indice de plasticidad es de 2.00%
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3.3 ESTABILIZACION CON CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
PROPIEDADES MECANICAS

Para este procedimiento despues de adicionarle la Ceniza De Cascarilla De Arroz a la muestra
INSITUen 1, 2, 3% de similar forma que la cal; se tomé como fecha de moldeado el dia 05
de noviembre del 2018, las muestras se saturaron durante cuatro dias siendo la fecha final de

saturacion el dia 09 de noviembre del 2018; como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 11. Porcentaje de Ceniza de Cascarilla de Arroz

Porcer_ltaje de Fecha de Fecha de CBR 95 % CBR 100
Ceniza de . o %
: Moldeado Penetracion 0.1 “
cascarilla de arroz 0.1
1% 05/11/2018 09/11/2018 56.2 65.8
2% 05/11/2018 09/11/2018 715 72.7
3% 05/11/2018 09/11/2018 69.8 78.8

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Los valores deseados fueron al adicionarse el 2% de Ceniza de Cascarilla de Arroz para un
CBR de M.D.S al 95% de 0.1” es de 71.5 % y para un CBR de M.D.S al 100% de 0.1 es
de 72.7 % y se tomara el ultimo valor mencionado.

Tabla 12. Porcentaje de Ceniza de Cascarilla de Arroz Adoptada

1% de Ceniza de 2% de Ceniza de 3% de Ceniza de
Cascarilla de Arroz Cascarilla de Arroz Cascarilla de Arroz

Valor de C.B.R. al

95% de laM.D.S. a 56.20% 71.50% 69.80%
0.1"

Valor de C.B.R. al

100% de laM.D.S. a 65.80% 72.70% 78.80%
0.1"

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la Tabla 12, podemos apreciar los distintos tipos de porcentajes afiadidos a la muestra IN

SITU, se tomara en esta investigacion el valor de C.B.R al 100% de la M.D.S a 0.1”
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considerando 2% de Ceniza de Cascarilla de Arroz debido a que los valores con el 3% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz no fueron los esperados.

Tabla 13. Prueba de Compactacion con Cascarilla al 2%.

Calicata 1
(Progr. 0+904.19)

Densidad Maxima
Seca (Gr/cm3) 1.805%

Humedad Optima 14.92%
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 13, se afirma que colocandole el 2% de ceniza de cascarilla de arroz a la muestra
IN SITU de la calicata 1 nos dio una M.D.S. de 1.805% y de humedad Optima nos dio un
14.92%

PROPIEDADES FISICAS

Tabla 14. Granulometria por Tamizado con Ceniza de Cascarilla de arroz al 2%.

Calicata 1
(Progr. 0+904.19)
GRAVAS 1.00%
ARENAS 75.70%
FINOS 23.30%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 14, se pudo determinar mediante el analisis granulométrico que en la muestra de
la calicata 1 con un 3% de CAL adicional existe gravas en 1.00%, arenas en un 75.70% y
finos 23.30%

Tabla 15. Humedad Natural con Ceniza de Cascarilla de arroz al 2%.

Calicata 1
(Progr. 0+904.19)

Contenido de
Humedad Promedio
(%) 4.40%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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En la tabla 15, se aprecia que la humedad natural que posee la muestra IN SITU mas el 3%
de CAL adicional nos da un 4.40%

Tabla 16. Limites de Atterberg con Ceniza de Cascarilla de arroz al 2%.

Calicata 1
(Progr. 0+904.19)
Limite Liquido 22.00%
Limite Plastico 20.00%
indice de Plasticidad 2.00%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 16, se determind que en la muestra IN SITU de la calicata 1 mas el 3% de CAL
adicional tiene de limite liquido un 22.00%, limite plastico un 20% y el indice de plasticidad
de 2%.
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3.4 COMPARACION ENTRE LAS DOS ESTABILIZACIONES.

Tabla 17. Comparacion entre las dos estabilizaciones.

0)
19% de Ceniza 2% de Ceniza an/iozg?je 3% de
de Cascarilla  de Cascarilla . 1% de Cal 2% de Cal y
Cascarilla Cal
de Arroz de Arroz
de Arroz
Valor de C.B.R. al o 0 0 0 0 0
95% de laM.D.S. a 56.20% 71.50% 69.80% 56.60% 77.10%  118.20%
0.1"
Valor de C.B.R. al o 0 0 0 0 0
100% de la M.D.S. a 65.80% 72.70% 78.80% 74.50% 78.50%  144.90%
0.1"

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Finalmente, se concluyé en la presente investigacion que el oOxido de calcio como
estabilizante quimico dio mayor resistencia que la ceniza de cascarilla de arroz a pesar que
los porcentajes fueron los mismos para ambos materiales y en las mismas condiciones. Segun
el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” para la realizacion de
un disefio de pavimento se debe tomar el Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1", sin
embargo, este no es el caso ya que la presente investigacion se realizara para llegar a una
comparacion sea favorable o no de dos estabilizaciones con materiales diferentes, por este
motivo se tomard el Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1".

Para el Oxido de Calcio (CAL) se llego al porcentaje 6ptimo de mezcla al 3% para un CBR
de M.D.S al 100% de 0.1” siendo 144.9 %. En cambio, en la Ceniza de Cascarilla de Arroz
se llegd al 3% a un Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1"de 69.80% siendo este un
valor por debajo del valor que se hallé cuando el porcentaje de ceniza era de 2% a un Valor
de C.B.R. al 95% de la M.D.S. a 0.1" siendo 71.50%. Por este motivo se tomG como
porcentaje optimo de mezcla 2% de Ceniza de Cascarilla de Arroz del Valor de C.B.R. al
100% de laM.D.S. a 0.1"
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IV. DISCUSION

En la “ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS POR MEDIO DE CAL EN LAS
VIAS DE LA COMUNIDAD DE SAN ISIDRO DEL PEGON, MUNICIPIO POTOSI-
RIVAS” segtiin Ulloa LOpez se realizaron cuatro calicatas para la exploracion del terreno y
se determino que la mayoria de los suelos segun la clasificacion ASSHTO pertenece a suelos
tipo A-7-6, utilizo 7 porcentajes diferentes para adicionar la CAL a la muestra. Con un
porcentaje de CAL de 3% el limite liquido de la muestra méas el adicional de CAL le dio 47%,
de limite pléstico le arrojo un valor de 33% y su Indice de Plasticidad 14%, para el 3% de
CAL adicional se obtuvo una M.D.S de 1.562% y una humedad Optima de 28%, el ensayo
de California Bering Ratio (C.B.R.) da como resultado un 35.4%; también manifiesta que su
porcentaje optimo de Mezcla es de 9% debido a que al aumentar en el porcentaje de 9% a
12% hubo una disminucién en la M.D.S de 1.621% a 1.597% respectivamente. En el caso de
la presente investigacion los suelos que obtuvieron al inicio mediante la exploracion de la
zona de estudio fueron de tipo A-4(4), en el caso de la cal se utilizaron tres porcentaje debido
a que segun la norma del Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”
especifica que para estabilizar arcillas se debe tomar un porcentaje de 2% a 8%, para este
caso se aplicaron tres porcentajes 1%,2% y 3%, un porcentaje por debajo de lo que exige la
norma para poder realizar la comparaciéon de los resultados. Se obtuvo como porcentaje
Optimo de mezcla el 3% y las propiedades mecéanicas obtenidas fueron de 144.90% para el
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1", también para el Proctor Modificado se obtuvo
un 1.842% de la M.D.S y una Humedad optima de 14.24%. En cuanto a las propiedades
fisicas el porcentaje de humedad natural es de 4.40% con un limite liquido de 22% y un
indice de plasticidad del 2%. En comparacion con la investigacion de Ulloa Lépez los limites
liquido y plastico que se encontraron con la muestra IN SITU +3% son mayores a los que se
obtuvieron en la presente investigacion y la humedad optima también es ascendente a la de
la presente investigacion, por este motivo se considera que en la Comparacion que se realizé
el porcentaje de Cal al 3% obtuvo una mayor capacidad de soporte con 144.90% con respecto

al 3% de Ulloa Ldpez incluso en el porcentaje éptimo de CAL de 9%.
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En la “ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE MEDIANTE CAL
Y CEMENTO PARA UNA OBRAVIAL EN EL SECTOR DE SANTOS PAMBA BARRIO
COLINAS DEL SUR” segtin la investigacion, Gavilanes realizo la exploracion de la zona de
estudio con dos calicatas de solo 1.00 m. de profundidad, de donde se obtuvo de resultado
que los suelos pertenecian segun la Clasificacion AASTHO se trata de un suelo de
denominacion A-6 que es un suelo de regular a malo para la Clasificacion SUCS el suelo
pertenece al grupo ML, también como parte de las propiedades fisicas se obtuvo de limite
liquido un valor de 37% de limite plastico 26% y de indice pléastico un 11%, segin la norma
Técnica que Gavilanes esta usando como teorias para su estabilizacion e sugiere que esta sea
a base de cemento. Las propiedades fisicas de la muestra IN SITU +5% de cemento nos da
como resultado de limite liquido un 35.60%, de limite plastico un 25,07% y como indice de
Plasticidad un 10.53%. Para la estabilizacion con CAL que se realizd en la presenta
investigacion son para el limite liquido de 22%, para el limite plastico 20% Yy el indice de
plasticidad de 2% y a pesar que los porcentajes obtenidos son de menor denominacion y para
aditivos estabilizantes diferentes

Para la “UTILIZACION DE BOLSAS DE POLIETILENO PARA EL MEJORAMIENTO
DE SUELO A NIVEL DE LA SUBRASANTE EN EL JR. AREQUIPA, PROGRESIVA
KM 0+000 - KM 0+100, DISTRITO DE ORCOTUNA, CONCEPCION” realizada por
LEIVA incorpora un nuevo material a un mejoramiento como son las bolsas de polietileno,
se realizaron tres calicatas para la exploracién del terreno y se utilizaron 5 proporciones
diferentes con porcentajes de 2%,4%,6%,8% y 10%. En cuanto a la caracterizacion del suelo
tienen porcentajes de grava desde el 7.8% hasta el 61.31% como maximo valor, para el
porcentaje de arena se tiene como porcentaje minimo de 18.20% y maximo un 31.24%, en lo
que respecta a finos el rango esta entre 20.50% y 64%; de esta manera Leiva logro clasificar
los suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos con dos tipos de suelo el
CL como arcilla de mediana a baja plasticidad y GC como Grava Arcillosa. Se determind las
propiedades fisicas del suelo en el limite liquido con porcentajes de 28%, 29% y 30% para
la calicata 1,2,3 respectivamente; limite plastico con 16.99%, 17.11% y 11.89% para la
calicata 1,2,3 respectivamente. En las propiedades mecanicas de la zona de estudio se
observo un California Bering Ratio (C.B. R) de 4.51%, 3.78% y 12.50% para las calicatas

1,2 y 3. Ademas se lleg6 a obtener como porcentaje éptimo de mezcla el 6%, tomando en
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cuenta este porcentaje se obtuvo el valor del C.B.R al 100% de la M.D.S de 11.20% y al 95%
de la M.D.S de 7.99%. para la presente investigacion de la estabilizacion que se realiz6 con
cenizas de cascarilla de arroz se tuvieron propiedades mecanicas que oscilaban para los
limites liquido y plastico valores de 21% y 19% respetivamente; en cuanto a la
caracterizacion del suelo se lograron valores de grava en un 1%, arenas en un 75.70% y en
finos un 23.30%; haciendo referencia a las propiedades mecénicas la estabilizacion con
ceniza de cascarilla de arroz nos di un valor de 71.50% el valor del C.B.R al 95% de su M.D.S
y al 100% de su M.D.S un valor de 72.70%, con el porcentaje 6ptimo de mezcla. (2%). Sin
embargo, para el 3% se not6 una disminucion en el valor del C.B. R al 95% de su M.D. S en
un valor de 69.8 y al 100% de su M.D. S un aumento de 78.8%. debido a que las
estabilizaciones con nuevas tecnologias no tienen base sobre ninguna norma aun, pueden
darse estas variaciones que podrian atribuirseles a una mala manipulacion de la muestra o a
un factor humano externo. El incremento que se observa en la investigacion de Leiva sigue
siendo menor al incremento de los valores de las propiedades tanto fisicas como mecanicas

de la presente investigacion.

Para la “ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS LIMOSOS MEDIANTE LA
CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ Y CAL, PARA MEJORAR LA SUB RASANTE
DE UN PAVIMENTO EN LA AVENIDA LOS ALGARROBOS- PIURA, 2017 realizada
por SEMINARIO se determind que al realizar la estabilizacion se increment6 al 18.4% de
Capacidad de Soporte (C.B.R.). En la presente investigacion se increment6 de un 3.3% del
valor del C.B.R. al 95% de la M.D.S. a un valor de 72.70% del valor del C.B.R. al 100% de
la M.D.S. para la estabilizacion realizada con un porcentaje de 2%, debemos tener en cuenta
que los tipos de suelo de las muestras IN SITU se diferencian ya que en la investigacion
realizada por SEMINARIO la estabilizacion es realizada para suelos Arenosos Arcillosos por
el contrario para la siguiente investigacion se realiz6 la estabilizacion con ambos materiales
para un suelo arcilloso debido que esta es la principal razén por la cual los resultados del

laboratorio varian en el incremento de las propiedades mecanicas.
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Para el “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS CON VALVAS DE MOLUSCOS PARA PAVIMENTACION- PIURA,
2017” se realizd una comparacion entre dos tipos de estabilizacion de suelos con nuevas
tecnologias como es la concha pico de pato y la concha de abanico para un suelo arcilloso,
se realizd con cuatro proporciones diferentes de 20%,40%,60% y 80%. Los resultados
ofrecen que la concha pico de pato da menos capacidad de soporte que la concha de abanico
en los suelos arcillosos. Para la presente investigacion la comparacion de las estabilizaciones
nos arrojo como resultados favorables los dos procedimientos realizados sin embargo quien
tuvo un mayor incremento en la capacidad de soporte es el Oxido de Calcio (CAL)
incrementando el valor inicial de 3.3% a un 144.90% y a un 72.70% en la Ceniza de
Cascarilla de Arroz.
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V. CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas y fisicas de la zona de estudio de LA AV. GUSTAVO MOHME
[PROGRESIVA KM 0+654.19 — KM 1+654.19] DISTRITO 26 DE OCTUBRE-PIURA-
PIURA, 2018 se determinaron sabiendo que el tipo de suelos segun la clasificacion SUCS
pertenece a un suelo CL-ML en las calicatas 1 y 4, para la clasificacion ASHTO A-4(4) para
las calicatas 2 y 3 se encontraron materiales de denominacion SM, para la clasificacion
ASSHTO A-2-4(0) el porcentaje de limite plastico més alto se encuentra en la calicata 4 con
24% con respecto a la calicata 1 con 21%, asi en la calicata 4 se puede observar un 18% de
limite plastico y un 15% para la calicata 1. Finalmente concluimos con que el indice de
plasticidad mas alto se encontré en la calicata 4 con un 6% Yy en la calicata 1 se obtuvo un
valor de 5% de indice de plasticidad; el menor contenido de humedad natural fue de 3.1% y
el C.B.R. mas bajo es de 3.3% Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. a0.1”

El porcentaje dptimo de mezcla para el 6xido de calcio es de 3%, el porcentaje 6ptimo de
ceniza de cascarilla de arroz es de 2%. Debido a que la norma nos dice que para los suelos
con denominacion de arcillas su porcentaje de estabilizante para la CAL, debe ser del 2% al
8%., sin embargo, se ha tomado el 1%, 2%, 3% tanto para la Ceniza de Cascarilla de Arroz
como para el Oxido de Calcio con el propésito de poder establecer la comparacion en las

mismas cantidades porcentuales.

Las propiedades mecanicas de la estabilizacion de la muestra IN SITU + 3% de CAL da un
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” de 144.90%, el valor de la M.D.S es de 1.842%
y en cuanto a humedad optima fue 14.24% con respecto a la estabilizacion de la muestra IN
SITU +2% de Ceniza de Cascarilla de Arroz que tiene como propiedades mecénicas da un
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.1” de 72.70%, el valor el valor de la M.D.S es de
1.805% Yy en cuanto a humedad optima fue de 14.92%.

Las propiedades fisicas de la estabilizacion de la muestra IN SITU +3% de CAL en cuanto a
granulometria corresponden a valores de 1.00% de Grava, 74.90% de Arenas, 24.10% de
Finos; también se obtuvo 4.40% de humedad natural y en Limites de Atterbergh los
resultados de Limite Liquido fueron de 22.00%, Limite plastico 20.00% e indice de
Plasticidad de 2.00%.De la estabilizacion de la muestra IN SITU +2% de Ceniza de

Cascarilla de Arroz en cuanto a granulometria me arrojan valores de 1.00% de Grava, 75.70%
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de Arenas, 24.10% de Finos; también se obtuvo 4.70% de humedad natural y en Limites de
Atterbergh los resultados de Limite Liquido fueron de 21.00%, Limite pléstico 19.00% e
indice de Plasticidad de 2.00%.Finalmente, para esta investigacion se concluy6 que la
estabilizacion con Oxido de Calcio (CAL) proporciono mejores resultados en cuanto a las
propiedades mecéanicas del terreno en estudio sin embargo cabe resaltar que la ceniza de

cascarilla de arroz por si sola si mejora las propiedades del terreno en estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la presente investigacion sirva como antecedente para investigaciones
futuras acerca de nuevas innovaciones con respecto al proceso de estabilizacion debido a que
como se aprecia se pueden realizar estabilizaciones con diferentes materiales que nos dan

resultados positivos para contribuir a la ingenieria civil.

Para que las investigaciones de caracter experimental sean aplicadas por gobiernos locales,
necesita ser revisado por distintas gerencias de desarrollo territorial o quienes cumplan dichas
funciones, por ello es esencial evaluar el costo y el beneficio proyectado en la comunidad.
Asi mismo, se debe complementar estudios hidroldgicos, estudios topogréficos,

concientizacion de una nueva técnica de estabilizacion y una cuantificacion econémica.

Se recomienda que en base a esta investigacion se pueda integrar la estabilizacion de Ceniza
de Cascarilla de Arroz a una norma que establezca parametros definidos para su utilizacion
y pueda aplicarse en las proximas técnicas de mejoramiento de los suelos ya que

experimentalmente nos proporciona resultados adecuados.

Se recomienda segln la presente investigacion que en el caso de realizarse nuevas
estabilizaciones con la ceniza de cascarilla de arroz dicha técnica sea aplicable para suelos
de preferencia arcillosos (CL-ML) debido a que como se observa en los resultados de dicha
investigacion la estabilizacidn incrementa considerablemente las propiedades mecanicas de

la zona de estudio.
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CONSTANCIAS DE VALIDACIONES
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Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el instrumento utilizados
para la tesis de Pregrado: "COMPARACION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ FRENTE AL
OXIDO DE CALCIO COMO ESTABILIZANTE QUIMICO PARA MEJORAR LA SUB-RASANTE EN LA
AV. GUSTAVO MOHME [PROGRESIVA KM 0+654.19 - KM 14654.19] DISTRITO 26 DE OCTUBRE-
PIURA-PIURA, 2018 por parte de la Tesista ALEJANDRA STEPHANIE HONORES ADANAQUE

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

ITEMS A EVALUAR DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUYBUENO | EXCELENTE
1.Claridad X
2.Objetividad X
3. Actualidad X
4.0rganizacién e
S Suficiencia . - X
6.Intencionalidad ><
7.Consistencia ><
9.Metodologia _ — T

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piuraa los . dins del mesdo ...

mil dieciocho.

CIF n* 2208y
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Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el instrumento utilizados
para la tesis de Pregrado. “COMPARACION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ FRENTE AL
OXIDO DE CALCIO COMO ESTABILIZANTE QUIMICO PARA MEJORAR LA SUB-RASANTE EN LA
AV. GUSTAVO MOHME [PROGRESIVA KM 0+654.19 — KM 1+654,19] DISTRITO 26 DE OCTUBRE-
PIURA-PIURA, 2018" por parte de la Tesista ALEJANDRA STEPHANIE HONORES ADANAQUE

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones,

 ITEMS A EVALUAR DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENO | MUY BUENO

1.Claridad X

[ 2.0bjetividad

3. Actualidad

4.Organizacién

5 Suficiencia )(

6.ntencionalidad

7.Consistencia

8.Coherencia

9.Metodologia

XXX PP |

En seiial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los .2 & dias del mes de .. 4] __ del dos
mil dieciocho.
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Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el instrumento utilizados
para la tesis de Pregrado. “COMPARACION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ FRENTE AL
OXIDO DE CALCIO COMO ESTABILIZANTE QUIMICO PARA MEJORAR LA SUB-RASANTE EN LA
AV. GUSTAVO MOHME [PROGRESIVA KM 0+654.19 — KM 1+654.19] DISTRITO 26 DE OCTUBRE-
PIURA-PIURA, 2018” por parte de la Tesista ALEJANDRA STEPHANIE HONORES ADANAQUE

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones.

ITEM—S_A EVALUAR DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
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Ne cIp.  J20988

78



UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION
Yo, JESUS TSAAC CopowADO  ArectANY  oon DNI N° F2MSS/Y . con N°

cp: 213832 de profesion...... FHOENERO S Vie ..., desempeiandome actualmente
cComo ........... ZHGEN, ERO ASisTENTE en. M EHPRESA HMHUEGISA k¢

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de Validacion el instrumento
utilizados para la tesis de Pregrado: “COMPARACION DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
FRENTE AL OXIDO DE CALCIO COMO ESTABILIZANTE QUIMICO PARA MEJORAR LA SUB-
RASANTE EN LA AV, GUSTAVO MOHME [PROGRESIVA KM 0+654.19 - KM 1+654.19] DISTRITO
26 DE OCTUBRE-PIURA-PIURA, 2018 por parte de la Tesista ALEJANDRA STEPHANIE HONORES
ADANAQUE

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones,

ITEMS A EVALUAR DEFICIENTE | ACEPTABLE BUENO MUY BUENO | EXCELENTE
1.Claridad X
2.0Objetividad
3 Actualidad b
4.0Organizacion X
5 Suficiencia X
6.Intencionalidad x
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8.Coherencia X
9.Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 22 dias del mes de #2v/é¢<del dos
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T
Jesus Isaac Coronado Arellar.
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N': 217832.
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ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Tabla 18. Matriz de Consistencia.

PROBLEMA DE LA HIPOTESIS DE LA OBJETIVOS DE LA VARIABLES / METODOLOGIA POBLACION
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION DIMENSIONES Y MUESTRA
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL v DISENODELA = pop) aciON

¢De qué manera influye la ceniza de la
cascarilla de arroz frente al oxido de calcio
como estabilizante quimico para mejorar la
Sub Rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654?19 — km 1+654.19]
Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudles serian las propiedades Fisico-
Mecénicas del terreno en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura,
20187

Es posible realizar la comparacion de la
ceniza de cascarilla de arroz frente al
oxido de calcio como estabilizante
guimico para mejorar la sub-rasante en
la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26
de octubre-Piura-Piura, 2018.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Se puede determinar las propiedades
fisico-mecénicas del terreno en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26
de octubre-Piura-Piura, 2018

Realizar la comparacion de la cascarilla
de arroz frente al oxido de calcio como
estabilizante quimico para mejorar la
Sub-Rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las propiedades Fisico-
Mecanicas en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018.

INDEPENDIENTE

La

cascarilla
frente al
calcio.

ceniza
de
oxido

Dimensiones:

Comparar

Propiedades fisicas.

de

arroz

de

las

INVESTIGACION

Este proyecto ha sido
orientado a la
investigacion
Experimental Pura

NIVEL DE
INVESTIGACION

Es de nivel
Experimental

Todas las vias
del distrito 26
de octubre-
Piura de Ila
Provincia  de
Piura
departamento
de Piura

MUESTRA

Av.
Mohme
[Progresiva km
0+654.19 — km
1+654.19]
Distrito 26 de
octubre-Piura-
Piura, 2018

Gustavo
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¢En qué medida la estabilizacién de suelos
mediante la ceniza de la cascarilla de arroz
frente al oxido de calcio mejora las
propiedades fisicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 —
km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-
Piura, 2018?

¢En qué medida la estabilizacién de suelos
mediante la ceniza de la cascarilla de arroz
frente al oxido de calcio mejora las
propiedades mecénicas de la sub rasante en la
Av. Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de
octubre-Piura-Piura, 2018?

¢Cudl es la proporcion optima de mezcla de la
ceniza de la cascarilla de arroz para la
estabilizar la sub rasante en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura,
2018?

Es posible evaluar la estabilizacion de
suelo mediante la ceniza de cascarilla
de arroz frente al oxido de calcio para
mejorar las propiedades fisicas de la
sub rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 - km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018

Se podra evaluar la estabilizaciéon de
suelo mediante la ceniza de cascarilla
de arroz frente al oxido de calcio para
mejorar las propiedades mecanicas de
la sub rasante en la Av. Gustavo
Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018

Es posible determinar la proporcion
optima de mezcla de la ceniza de
cascarilla de arroz para estabilizar la
sub rasante en la Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km 0+654.19 - km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-
Piura-Piura, 2018

Comparar la estabilizacion con ceniza
de cascarilla de arroz frente al Oxido de
calcio para las mejorar las propiedades
fisicas de la sub-rasante en la Awv.
Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26
de octubre-Piura-Piura, 2018?

Comparar la estabilizacion con ceniza
de cascarilla de arroz frente al Oxido de
calcio para las mejorar las propiedades
mecanicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km
0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26
de octubre-Piura-Piura, 2018

Determinar la proporciéon optima de
mezcla de la ceniza de la cascarilla de
arroz para la estabilizar la sub rasante
en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva
km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito
26 de octubre-Piura-Piura, 2018

Compararlas
Propiedades
Mecanicas

Proporcién 6ptima de
mezcla suelo

V. DEPENDIENTE

La subrasante en la
Av. Gustavo Mohme
[Progresiva km
0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26
de octubre-Piura-
Piura, 2018

Dimensiones:

Resistencia a CBR de
suelos mejorados
usando la mezcla de
Ceniza de Cascarilla
de arroz

TIPO DE
INVESTIGACION

Es de tipo
experimental

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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ANEXO 03: INSTRUMENTOS VALIDADOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y PAVIMENTOS
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Fotografia 1. Ficha validada de Analisis Granulométrico
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LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MITC £-308 / ASTM D-2298)
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Fotografia 2. Ficha validada de Humedad Natural
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DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
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Fotografia 3. Ficha validada de Limites de Atterberg
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LABORA TORSO DE NICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDADMUNEDAD (PROCTOR)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
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ANEXO 04: VALIDACION DE ENSAYOS EN LABORATORIO.
ESTABILIZACION CON CAL

Uc LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS T 3 (
(han o (MTC E07 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-B8) ——
O e s v
|rmoYECTO TCOMPATAcIHN 0F 1 CONPa Ou Luscarda de arros e &l Geks e Gaka Gam StalARAND QUITIO0 DOrE eI &2 suliasents
i dn Ay Ourtars Motumel DoBH4 10 - 10004 18] Dsivti 20 dw Oututow - Puss Pure 201"
|CALIGATYA "
WY OON CAL) NG RESF.
000 - 1 80 min TRCHICO
| FECHA VR0
o, o
A HOMORE 6 ADANAGUE. AEIANORA
Abectua Fewn L]
Vomeas ASTM | it | Noereso | Perces | Acumaseco | que tase RO ) Dene e i
127 oo 1. Cxas s Mateisl
- 101 800 Pwso inces Titel (hg) 08 0
> T3 000 Poao Fraucon Fes Paes Lavar (gr)
2 00 300 i -
* S0 800
1 N 00 Lamaticnr Maswe) L
" 26 400 Tamaafo Masmo Nomng "
s 10 000 Comvn (%) w
wr 12700 o "wrs
o @530 100 O Fmos (W) "
A 0 3% Mactula da Feean (%)
w4 | amo a0 10 10 w60
_wa 2 30 = =
N W 7 00 2 L o "0 o |Lande | cust) (%) s
NOow 1wo | Lange Pieton (%) "
W30 0 850 1 e On Pashouad (%) 7
N 0 80 = Rch Y
o 0«0 X3 o B 700 om AEHTO LT
) 0 300 I
wea | wxo
N0 0180
LA L 0180 wes NL o4 w6
N 200 0o e 03 N7 233
Pasams 1Ih4 233 100 0
e
———— -
-
»
- §
w @
- 3
- §
n
—— ! et e 4 e 4 w
| | | |
Ll = IR IR S : 18 1 »
33t 348 23 88 X% 5 3 B % 8% 52 §
[ Aerturs jom) ]

Rugone 1
— #ﬁmﬂ maniejo

ClF 1t 020sy

Fotografia 7. Analisis Granulométrico Muestra con CAL.
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Fotografia 9. Limites de Atterberg muestra con Cal.
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Fotografia 14. Contenido de humedad con Porcentaje de Ceniza de cascarilla de Arroz.
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Fotografia 17. Ensayo CBR con 1%,2% y 3% de Ceniza de Cascarilla de Arroz
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Fotografia 19. Analisis Granulométrico por Tamizado.
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Ucv LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS ﬁ MMLS
il RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
Chaan Vaisio (MTC E-116,E 116/ ASTM D-1657, D 698/ AASHTO T-180) VANRATOAN 0 LI 0 B
PROYECTO “Comparacion do la coniza do cascariia do arroz fento al oxido de oalolo como ostabliizante quimico pam mejomi la subrasanie
on ln Av, Gustavo Mohmo( 04654, 16 - 14654, 18) Distrito 26 de Oatubre - Plura -Plum, 2010°
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Para el primer objetivo que es determinar las propiedades fisico-mecanicas del terreno en la
Av. Gustavo Mohme [Progresiva Km 0+654.19 — Km 1+654.19] Distrito 26 De Octubre-
Piura-Piura, 2018 Se Utilizaron Los Siguientes Métodos De Ingenieria:

e Perforacion de Terreno (Calicata)

Es una exploracion de terreno que se ejecuta con la finalidad de poder extraer una muestra
representativa de suelos de los diferentes estratos de las zonas de estudio, para su realizacion

se necesita contar con herramientas manuales ya sean palas, barretas, wincha, sacos, etc.

Coordenada Geografica Final: 5¢ 09’ 07.6”
(S) 80+ 39’ 28.4” (W)

Coordenada Geografica INICIAL: 5+ 09’
24.5” (S) 80+ 39’ 56.2” (W)

Piura-Piura, 2018.
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El procedimiento a realizarse es trazar un area de aproximadamente 1x1 m2 y como
requerimiento minimo se debe hacer a una profundidad de 1.50m. Después se debe identificar
la muestra que se va a extraer con la profundidad a la cual fue tomada, esta identificacion se
colocara dentro de la bolsa o saco donde se depositara la muestra extraida.

GRS TR <

~—ay

Fotografia 48. Denominacion e Identificacion de las Calicatas
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Fotografia 49. Identificacion de Muestra mediante Cartel

e Analisis granulométrico por Tamizado

Para este procedimiento primero debemos dejar secar la muestra en el ambiente por un dia,
posteriormente cuarteamos la muestra y conservamos los cuartos opuesto de la muestra. Se
extraen 500 gramos y procedemos a lavar el material con el tamiz N° 200 de tal forma que
el material quede limpio de impurezas y contaminantes, podemos comprobar esto verificando
que el agua que pase por el tamiz N°200 sea de color claro. Posterior a esto se coloca la
muestra en la estufa o cocina y se deja secar cuidando que la muestra no se queme para que

no varien sus propiedades fisicas.

Para el caso especifico de esta investigacion los tamices que se utilizaron fueron el N°4,
N°10, N°30, N°40, N°100, N°200 y el fondo. Cuando la muestra se dejé reposar después de

haberse secado se pasa por los tamices apilados unos sobre otros con movimientos uniformes
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de tal manera que el material pase por todas las mallas. Finamente se pesan los porcentajes

que se retienen en cada una de las mallas.
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Fotografia 50. Signos convencionales para Perfil de Calicatas- Clasificacion SUCS
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Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

g At=e A-5
-. ,: .:‘: A- 1-b %’l"z”/’,’:’/’ A-G

1l A-2-4 7 A-1-6
M A28 0] ogancs
V////é A-2-7 5] g::;legrada

Fotografia 52. Lavado de Material de Muestra
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Fotografia 54. Realizacion del Tamizado
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e Humedad natural

Para el ensayo de humedad natural se mantiene la muestra en el saco o bolsa adecuada para
poder mantener la humedad, se pesa 500gr de muestra en una tara y se coloca en la estufa o
en la cocina para que se seque luego de este procedimiento se pesa en la balanza la muestra

seca. De este procedimiento se obtiene la humedad natural.

e Limites de Attergerh
Limite liquido

Para este ensayo que se denomina el ensayo Copa Casa Grande se procede a pasar el material
por lamalla N° 40, y se extrae un aproximado de 150-200 gr; se deja saturar durante 24 horas,
haciendo que la muestra este en un punto medio entre liquido y saturado. Se continua después
de 24 horas colocando la muestra en la copa con la espatula sin dejar burbujas de aire dentro
de la muestra, después de haberlo hecho de manera uniforme se procede a hacer una ranura
en el centro con el acanalador y se procede a dar el numero de golpes primero de 15 a 20
golpes, luego de 20 a 30 golpes y finalmente de 30 a 35 golpes. Se debe registrar el nimero
de golpes en el que la ranura se cierra, posterior a eso se sacan muestras de ese procedimiento

y se colocan en los moldes para dejarlos en la estufa durante 24 horas.

Fotografia 55. Ensayo Copa Casa Grande
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Fotografia 56. Colocacion del material en la Copa Casa Grande

Limite plastico

Este ensayo consiste en extraer 20 gr de muestra aproximadamente de la muestra que pase
por la malla N° 40, se le adhiere agua destilada hasta que pueda formarse una esfera y se
toma una porcion de 1,5 a 2,0 gr de muestra. De la misma manera se moldea la otra mitad de
la muestra sobre una superficie de vidrio hasta formar un cuerpo cilindrico, parecido a un

gusano.

Luego al momento de romperse la muestra se sacan trozos pequefios de ellas para poder
Ilevarlo al horno y pesar después de 24 horas cuando el material ya esta seco.
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Fotografia 57. Ensayo de Limite Plastico

Fotografia 58. Muestra para Limite Plastico

e Proctor Modificado

Para la realizacion de este ensayo se extraen 12 kg de muestra, se pasan por la malla N°4 y
se les adhiere determinado porcentaje de humedad a cada molde con 3 kg de muestra. Se
uniformiza la muestra de tal manera que quede humeda en su totalidad, luego se extraen 500
gr de dicha muestra en una tara previamente pesada y se separa para poder secarla y luego

pesarla.

El resto de la muestra se deposita de manera equitativa en el molde del proctor modificado
con el collarin, se ajusta para asegurar la seguridad del molde y se comienza a golpear

dependiendo del material
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Fotografia 59. Muestra seca para Proctor.

Fotografia 60. Tubo de Ensayo para controlar la humedad.
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Fotografia 61. Procedimiento para realizar el Ensayo Proctor.

Fotografia 62. Uniformizacién del material con la Humedad respectiva.
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Fotografia 63. Enrasado del Material.

Fotografia 64. Molde mas Muestra compactada.
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e California Bering Ratio (CBR)

Este ensayo consiste en extraer una determinada muestra de aproximadamente 18 kg del
terreno de estudio para someterla a una humedad determinada y someterla a compactacion
con un instrumento denominado Pison, segun el “Manual de Ensayos de Material” la muestra
se somete a compactacion con el pisén a 56, 25 y 12 golpes para demostrar la resistencia del
suelo a compactaciones diferentes por cada capa de material depositado en el molde, en este

caso son 5 capas por cada muestra.

Esta muestra compactada se deja saturar sumergida en agua durante 4 dias, cada dia debe
tomarse una lectura con un dial especial para poder corroborar si los suelos son expansivos
0 no. Después de esto realizamos cada dia la medicion de la lectura que arroja el dial. Después
de 4 dias la muestra se saca de la saturacion y se procede a realizar la compactacion mediante
la maquina de penetracion. Aqui se someterd a fuerzas de compactacion la muestra saturada

en intervalos de tiempo determinados.

Fotografia 65.Ensayo CBR y medicion de Lecturas.

140



Para el segundo, tercer objetivo y cuarto objetivo Comparar la estabilizacion con ceniza de
cascarilla de arroz frente al Oxido de calcio para mejorar las propiedades fisicas de la sub-
rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de
octubre-Piura-Piura, 2018; Comparar la estabilizacion con ceniza de cascarilla de arroz frente
al Oxido de calcio para mejorar las propiedades mecanicas de la sub-rasante en la Av.
Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km 1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-
Piura, 2018; Determinar la proporcion optima de mezcla de la ceniza de la cascarilla de arroz
para la estabilizar la sub rasante en la Av. Gustavo Mohme [Progresiva km 0+654.19 — km
1+654.19] Distrito 26 de octubre-Piura-Piura, 2018.

e Analisis granulométrico por Tamizado

Para este procedimiento primero debemos dejar secar la muestra en el ambiente por un dia,
posteriormente cuarteamos la muestra y conservamos los cuartos opuesto de la muestra. Se
extraen 500 gramos (Con CAL Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARRQOZ) y procedemos
a lavar el material con el tamiz N° 200 de tal forma que el material quede limpio de impurezas
y contaminantes, podemos comprobar esto verificando que el agua que pase por el tamiz
N°200 sea de color claro. Posterior a esto se coloca la muestra en la estufa o cocina y se deja

secar cuidando que la muestra no se queme para que no varien sus propiedades fisicas.

Para el caso especifico de esta investigacion los tamices que se utilizaron fueron el N°4,
N°10, N°30, N°40, N°100, N°200 y el fondo. Cuando la muestra se dejo reposar después de
haberse secado se pasa por los tamices apilados unos sobre otros con movimientos uniformes
de tal manera que el material pase por todas las mallas. Finamente se pesan los porcentajes

que se retienen en cada una de las mallas.
e Humedad natural

Para el ensayo de humedad natural se mantiene la muestra en el saco o bolsa adecuada para
poder mantener la humedad, se pesa 500gr (Con CAL Y CENIZA DE CASCARILLA DE
ARROZ) de muestra en una tara y se coloca en la estufa o en la cocina para que se seque
luego de este procedimiento se pesa en la balanza la muestra seca. De este procedimiento se

obtiene la humedad natural.

141



e Limites de Attergerh
Limite liquido

Para este ensayo que se denomina el ensayo Copa Casa Grande se procede a pasar el material
por la malla N° 40, y se extrae un aproximado de 150-200 gr (Con CAL Y CENIZA DE
CASCARILLA DE ARRQZ); se deja saturar durante 24 horas, haciendo que la muestra este
en un punto medio entre liquido y saturado. Se continua después de 24 horas colocando la
muestra en la copa con la espatula sin dejar burbujas de aire dentro de la muestra, después de
haberlo hecho de manera uniforme se procede a hacer una ranura en el centro con el
acanalador y se procede a dar el nimero de golpes primero de 15 a 20 golpes, luego de 20 a
30 golpes y finalmente de 30 a 35 golpes. Se debe registrar el nimero de golpes en el que la
ranura se cierra, posterior a eso se sacan muestras de ese procedimiento y se colocan en los

moldes para dejarlos en la estufa durante 24 horas.
Limite plastico

Este ensayo consiste en extraer 20 gr de muestra aproximadamente de la muestra que pase
por la malla N° 40, se le adhiere agua destilada hasta que pueda formarse una esfera y se
toma una porcion de 1,5 a 2,0 gr de muestra. De la misma manera se moldea la otra mitad de
la muestra sobre una superficie de vidrio hasta formar un cuerpo cilindrico, parecido a un

gusano.

Luego al momento de romperse la muestra se sacan trozos pequefios de ellas para poder
Ilevarlo al horno y pesar después de 24 horas cuando el material ya esté seco.

e Proctor Modificado

Para la realizacion de este ensayo se extraen 12 kg de muestra, se pasan por la malla N°4 y
se les adhiere determinado porcentaje de humedad a cada molde con 3 kg de muestra. Se
uniformiza la muestra de tal manera que quede hiimeda en su totalidad, luego se extraen 500
gr de dicha muestra en una tara previamente pesada y se separa para poder secarla y luego

pesarla.
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El resto de la muestra se deposita de manera equitativa en el molde del proctor modificado
con el collarin, se ajusta para asegurar la seguridad del molde y se comienza a golpear

dependiendo del material
e California Bering Ratio (CBR)

Este ensayo consiste en extraer una determinada muestra de aproximadamente 18 kg (Con
CAL Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ) para someterla a una humedad
determinada y someterla a compactacion con un instrumento denominado Pison, segun el
“Manual de Ensayos de Material” la muestra se somete a compactacion con el pison a 56, 25
y 12 golpes para demostrar la resistencia del suelo a compactaciones diferentes por cada capa

de material depositado en el molde, en este caso son 5 capas por cada muestra.

Esta muestra compactada se deja saturar sumergida en agua durante 4 dias, cada dia debe
tomarse una lectura con un dial especial para poder corroborar si los suelos son expansivos
0 no. Después de esto realizamos cada dia la medicion de la lectura que arroja el dial. Después
de 4 dias la muestra se saca de la saturacion y se procede a realizar la compactacion mediante
la maquina de penetracion. Aqui se sometera a fuerzas de compactacion la muestra saturada

en intervalos de tiempo determinados.

Fotografia 66. Pesado del Material para Estabilizacion.
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Fotografia 67. Muestra sometida a compresién con Maquina de Penetracion.
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