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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Aplicacion de ceniza de
cascara de arroz para mejorar la estabilidad de la subrasante en la via de Evitamiento Jaén-
Cajamarca, 20197, donde el objetivo principal fue determinar la manera como la ceniza de
cascara de arroz puede estabilizar la subrasante de la via de Evitamiento en la provincia de
Jaén, region Cajamarca, 2019, por lo cuanto someto a vuestra consideracion esperando que

cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo profesional de ingeniero civil.
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RESUMEN

Esta es una investigacion de disefio experimental cuyo objetivo general de esta investigacion
es comprobar la utilidad y eficiencia de la ceniza de cascara de arroz como material mejorador
de suelos para el posterior uso de este como subrasante de la via en mencion, basandonos en las
teorias que explican que gracias a su composicién quimica (alto contenido de silice), la ceniza
de cascara de arroz una vez mezclada con la tierra crean unareaccion puzolanica, la cual mejora
las propiedades fisicas del suelo.

También se consultdé a recientes investigaciones para tener un alcance del porcentaje, con
relacion la muestra, que se adicionaria esta ceniza para conseguir un suelo que alcance las
propiedades requeridas por las normas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones para ser
considerado un suelo atil como subrasante (CBR mayor igual que 6), esta investigacion
contempla mezclas con 3%, 5% y 10% de ceniza, del total de la muestra, con el fin de encontrar
la dosificacion correcta que permita estabilizar la subrasante de la via dentro de los parametros
aceptables.

La via de Evitamiento tiene una longitud aproximada de 11.065 kilometros. De esta via se ha
escogido como poblacion el kilometro 6 que es un sector donde el suelo presente necesidad de
mejoramiento y que se encuentra cerca sembrios de arroz, en dicho punto tomanos la muestra
de suelo. Y la muestra fue tomada en el kilometro 6+300 por ser representativo de la zona.
Para comprobar la veracidad de la hipdtesis se sometid las mezclas a los ensayos de calidad de
suelos, CBR, Proctor Modificado, Granulometria, en un laboratorio especializado.

Los resultados fueron positivos, puesto que el CBR, la humedad éptima y la densidad méaxima
también se mejoraron en todas las mezclas planteadas, lo que demuestra la efectividad de la

ceniza de arroz como estabilizador de suelos.

Palabras claves: Ceniza de cascara de arroz, estabilidad de subrasante, mejoramiento de via
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ABSTRACT

This is an experimental design investigation whose general objective of this research is to
verify the usefulness and efficiency of rice husk ash as a soil improver material for the
subsequent use of this as a subgrade of the road in question, based on the theories that They
explain that thanks to its chemical composition (high silica content), rice husk ash once mixed
with the earth creates a pozzolanic reaction, which improves the physical properties of the

soil.

Recent research was also consulted to have a percentage scope, in relation to the sample, that
this ash would be added to obtain a soil that reaches the properties required by the regulations
of the Ministry of Transportation and Communications to be considered a useful soil as an
subgrade ( CBR greater than 6), this investigation contemplates mixtures with 3%, 5% and 10%
of ash, of the total sample, in order to find the correct dosage that allows stabilizing the subgrade

of the pathway within the acceptable parameters .

The Evitamiento road has an approximate length of 11,065 kilometers. From this route,
kilometer 6 has been chosen as a population, which is a sector where the soil is in need of
improvement and that is near rice fields, at which point take the soil sample. And the sample

was taken at kilometer 6 + 300 for being representative of the area.

To verify the veracity of the hypothesis, the mixtures were subjected to soil quality tests, CBR,

Modified Proctor, and Granulometry, in a specialized laboratory.

The results were positive, since the CBR, the optimum humidity and the maximum density were
also improved in all the raised mixtures, which demonstrates the effectiveness of rice ash as a

soil stabilizer.

Keywords: Rice husk ash, subgrade stability, road improvement



l. INTRODUCCION

La realidad problematica del tema nos dice que el mejor y méas usado medio que facilita el
transporte de personas y carga es la red vial, en un pais donde estas no son adecuadas su
crecimiento y desarrollo se ve atrasado. El uso de carreteras nos ayuda a satisfacer las principales
necesidades de cada cuidad que son: salud, Alimentacion, trabajo y educacién; Y un pais donde
a la poblacion le es dificil satisfacer esas necesidades es muy poco probable que los ciudadanos
puedan desarrollar y mejorar su econdmica, de ahi la importancia para desarrollar un buen
sistema vial.

El PerG por su geofisica presenta diferentes tipos de suelos algunos estables y otros muy
arcillosos o limosos en los cuales o es conveniente edificar, cuando nos encontramos con estos
casas lo correcto es mejorar esas caracteristicas buscando elevar su estabilidad

El manual de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2018) dice que para
estabilizar de un suelo se debe mejorar las principales propiedades fisicas utilizando procesos
mecanicos y/o adicionados productos o aditivos quimicos que pueden ser naturales o sintéticos,
también nos dice que al estabilizar un suelo le estamos otorgando a este mejor resistencia

mecanica y constancia en el tiempo de dichas propiedades

La region de Cajamarca se encuentra en la sierra noroeste del pais, en la cual ubicamos a la
provincia de Jaén con un territorio de 5232.57 km? a altura de 729 m.s.n.m. cuenta con suelos
diversos predominando tipo arcilloso y arenoso.

Una de las normas del MTC (2014) nos dice que a los con suelos con CBR igual o menor a
6%, se le conoce como subrasante inadecuada o insuficiente, asi mismo en los suelos donde se
encuentran zonas himedas o areas blandas se le debe efectuar un estudio especial para establecer
un método que sea el mas conveniente, para nuestro que podria ser una estabilizacion o

reemplazo de suelos.

El presente proyecto investigacion busca utilizar un recurso que sea eficiente, econdomico y sé
que encuentre en la localidad y en vista que la provincia de Cajamarca es el sexto productor de
arroz en el Per(, los residuos del pilado de estos en los molinos, generaba una carga de desechos,



Estudios anteriores han demostrado que al incinerar los restos de las cascarillas de arroz se
obtenia un material alto en silice (94.1%). Las cenizas de cascara de arroz ha sido estudiada a
modo de agente cementante, fabricacion de concreto y morteros y estabilizador de suelos entre
otros usos para la construccion, lo que nos lleva a sostener que es un material que sirve como
mejorador, a su vez determinaremos la cantidad 6ptima para nuestro caso y su comportamiento
como agente secundario al mesclado con cemento portland, todos esto mediante pruebas y
estudios en laboratorio, con muestras de suelos que obtendremos de las calicatas sacadas en un

tramo de la carreta en mencion.

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se busco antecedentes internacionales
y nacionales que puedan respaldar nuestra investigacion y asi encontramos a:

Caamafio, Ivan (2016) que nos dice ensu tesis titulada “Mejoramiento de un suelo blando de
subrasante mediante la adicion de cascarilla de arroz y su efecto en el mddulo resiliente” de la
Universidad Militar Nueva Granada, Bogota D.C. — Colombia. 2016. Cuyo objetivo principal
fue: Buscar la mejora para el suelo blando a nivel de sub rasante atreves de las mejoras de
sus propiedades fisicas y geo-mecéanicas con el fin de conseguir un mejor comportamiento
mecanico. Esta investigacion de disefio experimental y en sus conclusiones nos dice que las
cenizas de cascarilla de arroz favorece en disminuir la plasticidad del suelo, Esto lo podemos
ver tanto en el aumento de la consistencia como en el comportamiento fisico del suelo. La
ceniza de cascara de arroz produce una importante contribucion a la resistencia inconfinada del
suelo, y tiene como conclusiones que el 4 % es el mejor porcentaje de afiadidura de ceniza de
cascara de arroz en los cuales se ven las mas favorable mejoras de las propiedades tanto fisicas
como mecanicas de las muestras, Tales resultados nos indican que estas cenizas, causan una
reaccion cementante en el suelo, debido a las propiedades puzolanicas que posee, lo que se
traduce en una mayor resistencia del suelo subrasante.

El Autor nos aporta que hay que prestar especial atencion al ensayo Proctor en lo referente a

la humedad 6ptima, para una adecuada simulacion de los diversos escenarios de compactacion

de en campo. Finalmente nos dice que hay que ver a la ceniza de cascara de arroz como una

alternativa recomendable para el mejoramiento de suelos blandos a nivel subrasante, desde un

punto de vista econdmico y sustentable. También encontramos a



Bryan - lllidge (2017) “Anaélisis de la modificacién de un suelo altamente plastico con
cascarilla de arroz y ceniza volante para subrasante de un pavimento”. Trabajo de grado
presentado para obtener el titulo de ingeniero civil en el programa de ingenieria civil de la
facultad de ingenieria civil de la universidad de la Salle, Bogota D.C. —Colombia 2017. EI como
objetivo principal fue: Estudiar el modo que la cascara de arroz y las cenizas volantes
transforma un suelo altamente plastico para su empleo como sub rasante de un pavimento.
Siendo esta tesis de disefio experimental.

Que tiene las siguientes conclusiones: Mientras se adicionaba la ceniza volante se muestra un
aumento importante de la resistencia del suelo que se evidencia en una mayor capacidad de
soporte CBR de 2.02% a 3.76%, al adicionar 30% de ceniza volante y 6% de cascara de arroz.
Siendo estos porcentajes los mas recomendables para cumplir el valor minimo solicitado para
pavimentos que es el 2%, siendo esta mezcla la que consiguio los resultados méas 6ptimos en los
ensayos CBR

Se consiguidé  notables mejoras aumentando la resistencia del suelo, disminuyendo la
plasticidad, consiguiendo disminuir las deformaciones y una notable crecida en la resistencia al
momento de afrontar esfuerzos ciclicos, demostrando que la opcidn de las cascara de arroz y
ceniza volante son factibles tanto en lo econémico como en lo ambiental para posibles
soluciones de problemas en el area de construccion.

El autor nos aporta que para obtener una mejor seguridad y certeza de los resultados nos
debemos centrar en los pardmetros de la humedad 6ptima y también en la densidad maxima seca
para lo cual recomienda utilizar el ensayo Proctor estandar.

Para tener un confiable disefio de pavimento se debe prestar atencién al comportamiento
dindmico de toda las materias granular o también cohesivo al momento de realizar los ensayos
MR y CBR, estos se debe hacer en todas las capas del pavimento.

Por ultimo nos recomienda hacer multiples investigaciones analogas a estas para crear tendencia
y ecuaciones que detallen comportamientos de las muestras analizadas.

Asi mismo otra investigacion que me sirvié mucho es la de:

Claveria - Triana - Vardn (2018) en sus tesis “Caracterizacion del comportamiento geotécnico
de los suelos de origen volcanico estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de cafia como
material para subrasante” Tesis de grado en la facultad de ingenieria, Universidad Cooperativa

de Colombia, Ibagué - Colombia 2018. Tuvo como objetivo general: Describir la conducta
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geotécnica de un suelo de origen volcanico que fue estabilizado mediante con ceniza de cascara
de arroz y bagazo de cafia, para su posterior empleo como material de subrasante. Se utiliz6 una
metodologia tipo Experimental y descriptiva y sus conclusiones mas importantes fueron:

Las cenizas de cascara de arroz y bagazo de cafia brinda un gran contribucion en la resistencia
del suelo, compardndolo con los escenarios iniciales. Esto nos demuestra que estos residuos
agroindustriales producen un efecto cementante gracias a las propiedades puzolanicas que
poseen, todo esto lo podemos comprobar con los resultados de los ensayos que evidencia una
mayor resistencia del suelo de origen volcéanico luego de adicionar las cenizas. También se
observa que en ambos casos cuando menos es la densidad mas grande es la absorcion de agua,
por lo que mediante resultados conseguidos, se establece para el caso el mejor resultado se
obtuvo fue al adicionar 10% de ceniza de cascara de arroz a la mezclay en el caso del ceniza
de bagazo de cafa es de 15% del valor de la mezcla, en ambos casos se consiguié mejorar tanto
las propiedades fisicas como las mecénicas del suelo en mencion. Debemos entender que para
buscar un mejor resultado se debe entender que la densidad y la humedad del suelo intervienen
forma conjunta en la respuesta geotécnica y CBR del suelo.

Los resultados nos concluyen en un aumento de las propiedades tanto fiscas como mecanicas
del suelo en mencion, gracias a las cenizas de cascara de arroz y al bagazo de cafia, las cuales
son una opcion atractiva tanto por ser sustentablemente ambiental asi como econdémica.

El autor también nos aporta que al utilizar las cenizas de cascara de arroz para estabilizar un
suelo que al 5% de la mezcla se obtuvo un CBR de 100% asi mismo en esa dosis se obtuvo la
menor absorcidn de agua, se deberia confeccionar los proyecciones de resistencia con esta
cantidad y ver su comportamiento.

Al realizar la caracterizacién del suelo volcanico, se debe tener muy en cuenta los cambios de
humedad, puesto que estos cambios los hace susceptibles y muy sensibles.

Efectuar analisis quimicos de las cenizas y del suelo para determinar sus propiedades quimicas
y predecir su comportamiento al momento de la mezcla y asi entender porque se gana o se pierde
resistencia. Otro antecedente internacional que me ayudo al desarrollo fue el de:

Chicaiza - Ofa (2018) “Estabilizacion de arcillas expansivas de la provincia de Manabi con
puzolana extraida de ceniza de cascarilla de arroz” Proyecto previo a la obtencion del titulo de
ingeniero civil, mencidn estructuras en la Escuela Politécnica Nacional Quito — Ecuador 2018.
Proyecto que tuvo como objetivo: Ensayar la causa de como se estabilizan las arcillas

4



expansivas mediante la adicion puzolana conseguida de las cenizas de cascara de arroz, para
intervenir en la enorme presion de expansion y expansion libre del suelo la cual se produce con
el aumento de humedad. Esta Tesis es del tipo de disefio experimental y nos dice en sus
conclusiones: Que al aplicar el 30%, del valor de la mezcla, de ceniza de cascara de arroz a
nuestra muestra de suelo llegamos a disminuir el porcentaje de expansion en un 65.03%mintras
que al adicionar el 10 % ser educe en 7.52% y al adicionar un 20% la reduccion de la expiacion
es solo de 38.20%. Mientras que al adicionar el 10%, del valor de la mezcla, de las cenizas de
cascara de arroz a las muestras la permeabilidad se reduce en un 90% y con las demas dosis

nuestras muestras ensayadas se convierten en no permeables.

Los resultados del laboratorio sobre los ensayos de corte directo realizados a muestras de
arcillas estabilizadas mediante la adicion de ceniza de cascara de arroz nos indican una mejora
notable en la resistencia confiada. Mientras que con las mezclas de 10% y 20% el Angulo de
friccion obtenido aumento en 47.19 %y 72.71% respectivamente, mientras que para la mezcla
que se le adiciono el 30% de ceniza de cascara de arroz esta resistencia aumento hasta un
91.83%.

Por lo tanto se concluye que se ha demostrado que la implementacion de este método de
estabilizacion de suelo mediante ceniza de cascara de arroz es realizable puesto que este método
experimental logro reducir el potencial expansivo y demostré ser un procedimiento posible
para solucionar diversos problemas en el disefio y desarrollo de la planificacion de obras de

construccion, gue tengan relacién con lo explicado en este proyecto.

El Autor nos aporta diciendo que al realizar la disminucién del potencial de expansion del
suelo, con ceniza de cascara de arroz, se debe considerar rangos de entre 20% y 30% puesto
gue con estos porcentajes se consiguio los mejores resultados. Asi mismo que se debe alcanzar
una compactacion del suelo donde la densidad seca maxima sea del 95% o superiores para asi

obtener mejores resultados

Debemos tener en cuenta que la cascara de arroz al ser incineradas disminuyen en una razon de
5:1 lo que quiere decir que para obtener 1 kilo de ceniza se debe incinerar 5 kilos de cascara

de arroz.



Como ultimo antecedente internacional citamos a:

Castillo (2017) en su tesis “Estabilizacion de Suelos Arcillosos de Macas con Valores de CBR
menores al 5% y Limites Liquidos superiores al 100%, para utilizarlos como Subrasantes en
Carreteras” Tesis previa a la obtencion del grado de Master en Ingenieria en Vialidad y
Transportes en la Universidad de Cuenca, Cuenca - Ecuador 2017. El objetivo principal de esta
tesis fue: conseguir la estabilizacién de suelos arcillosos hallados en el Km 3+000 del paso
lateral de Macas identificados con un CBR menor al 5% y que sus limites liquidos sean
superiores al 100%, para su posterior empleo, en carreteras de pavimento flexible, como
subrasante. Investigacion de disefio experimental, que tuvo las siguientes conclusiones: Luego
de agregar la cal al suelo este presento una baja significativa de 3.12% en la reduccion de
humedad, en este estado el suelo es mas conveniente a someterse al proceso de compactacion.
El resultado de esta mezcla suelo- cal, su puede comparar al comportamiento de otros suelos
al que se les aplican procesos de secado bajo humedades del 60% en relacion a los limites de
plasticidad y compactacion contemplado en la investigacion. Al adicionar la cal viva hasta un
20%, a la muestra en estado natural, ocasiona una reduccion de su limite liquido del 169% al
153.9%, al adicionar mas cal la reduccion del limite liquido es muy pequefia por otro lado al
mezclar un 10% de cal viva con muestra de suelo natural se observa un aumento de su indice
plastico de 118.1% a 143.8%, al adicionar mas cal el aumento del indice de plasticidad es poco

significativo.

También se consiguio una disminucién dela densidad maxima seca a mientras mas porcentajes
de cal se afiadia, lo que condujo al aumento de la humedad éptima en un 9%. Mientras que el
CBR aumento aproximadamente un 15.8% por cada porcentaje de cal afiadido, estos resultados
también nos indican que en relacion a la resistencia del corte y flexion del suelo se obtiene

mejoras poco importantes.

Finalmente se concluye que si se puede estabilizar un suelo que tenia un CBR menor del 5% y
un limite liquido de 100% adicionando un 16% de cal viva respecto al peso de la muestra seca
y asi cumplir los requerimientos para un subrasante y cimientos indicados en la norma
NEVI(2012).



El Autor no aporta que si trabajamos en suelo con humedad alta se deberia trabajar con la
energia estandar de compactacion esto puesto que siempre se trabajara en el area humeda, su
beneficio sera menor al trabajarlo con energia modificada, asimismo se debe estudiar el
comportamiento del suelo estabilizado en un plazo mayor de tiempo, por ser un suelo con gran
contenido de material organico. Por lo que es recomendable que cuando se ejecute el disefio del
pavimento flexible con subrasante estabilizados se efectué un modelo analitico, basado en las
instrucciones y normas vigentes de la zona.

Otros antecedentes que podemos citar, esta vez nacionales, encontramos a:

Castro (2017) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz
para el mejoramiento de subrasante” Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil en la escuela
de ingeniero civil de la facultad de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Ingeniera,
Lima — Perd, esta tesis tuvo como objetivo Principal: Establecer si los suelo arcillosos sometidos
a una estabilizacién mediante las cenizas de cascara de arroz pueden ser luego utilizados para
subrasante de un pavimento. Esta tesis de tipo experimental en sus conclusiones nos dice: Los
estudios de la presente investigacion indican que si es posible estabilizar un suelo arcilloso
adicionandole cenizas de cascara de arroz y se evidencia esto en los cambios favorables del
suelo haciendo posible su utilizacion como material de subrasante, asi mismo se determina que
esos cambios favorables son mayores cuando a la mezcla se le adiciona cal.

En la mezcla suelo arcillosos-cenizas de cascara de arroz, se evidencia que la resistencia a la
compresion no confinada aumenta de 6.91 Kg/Cm? a 8.77 Kg/Cm?, mientras que para la mezcla
suelo arcilloso-ceniza de cascara de arroz- cal, esta aumenta de 6.91 Kg/Cm? a 9.96 Kg/Cm?,
En ambos andlisis se utiliz6 un contenido del 10% de la muestra.

También observamos que a medida que se adiciona la ceniza de cascara de arroz el caracter
expansivo de la muestra de suelos se inhibe alcanzando valores de hasta 0% de expansion.

El autor de la tesis nos aporta que la ceniza de cascara de arroz actia mejor cuando es un
estabilizador secundario, debido a la presencia de silice reactiva y a la poca cantidad encontrar
de calcio en el suelo lo que nos limita las combinaciones a la hora de formar productos
cementantes. También nos dice que la ceniza de cascara de arroz posee una adecuada
reactividad. Esto posiblemente se debe a la gran cantidad de silice que posee y al tamafio de
particulas el cual es un factor influyente en la reactividad. Con el fin de recabar datos méas

exactos se deberia realizar pruebas en campo, asi lograremos saber si hay reacciones similares
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entre estas y los ensayos efectuados en laboratorio. Desde el punto de vista que se plantea a la
ceniza de cascara de arroz como agente estabilizador secundario, se deberia investigar
combinaciones que contengan otros tipos estabilizadores como por ejemplo otras cenizas
volantes, cementantes, aditivos quimicos, etc. Asi mismo tenemos a:
Dias (2018) “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera
Dv. San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018 Tesis para obtener el titulo de ingeniero
civil en la escuela de ingenieria civil de la universidad Cesar Vallejo, Lima — Per(, esta tesis
tuvo como objetivo principal es: Investigar como puede aportar la ceniza de céscara de arroz
en el mejoramiento de la subrasante para la carretera Dv. San Martin — Lonya Grande,
Amazonas 2018. La investigacion es de disefio experimental, teniendo como conclusiones mas
relevantes que se logré aumentar el valor CBR para la combinacién planteada, empero, dicha
mezcla nos ha permitido poder alcanzar valores mayores de capacidad de soporte de
resistencia. Adicionando un 20%, del valor de la muestra, de cenizas de cascara arroz se ha
tenido como resultado una méaxima densidad seca del suelo, lo que evidenciamos en las
conclusiones del ensayo Proctor modificado que evidencia un crecimiento de 9.7% a 15.2%.
Debido a que las cenizas de cascara de arroz atraen menor cantidad de agua, al agregar mas de
esta a la mezcla el porcentaje de absorcion del suelo se reducird notablemente.
Por ultimo autor nos aporta que: Quedd demostrado que si es posible estabilizar un suelo al
que adicionamos cenizas de cascara de arroz, pero esto depende de varios factores como las
climatologia de la zona, las propiedades quimicas del suelo y la variedad del arroz por lo que
se recomienda hacer mas investigaciones con otro tipo de  suelos.
También encontramos a:

Maldonado - Sarrin (2018) “Estabilizacion del suelo con fines de pavimentacién del valle san Rafael
con ceniza de Céscara de arroz afiadiendo 5%, 10%y 15%, Casma — Ancash - 2018 Tesis para sustentar
el grado de ingeniero civil en la escuela de ingenieria civil de la universidad Cesar Vallejo, Chimbote-
Per1 2018. Tuvo como objetivo principal: Analizar cémo influye la ceniza de cascara de arroz  sobre
las propiedades del suelo del valle San Rafael al ser adicionado con porcentajes de 5%, 10% y 15%.
Investigacion de disefio experimental que tuvo como conclusion principales: Que los
porcentajes propuestos de adicion de ceniza de cascara de arroz son favorables al mejoramiento

del suelo logrando su estabilizacion mediante un cambio en sus propiedades.



Segun el analisis térmico diferencial efectuado es a los 450°C que se llega al pico exotérmico
y es ahi donde se produce la reaccion de oxidacion de la parte organica de la cascara de arroz y
se forma el SiO2

Los resultados en laboratorio del ensayo Proctor modificado nos arroja nos dice que las ceniza
de cascara de arroz al ser agregadas al suelo en las proporciones propuestas, 5%, 10% y 15%,
presenta una gran mejora de sus propiedades mecanicas con relacion a la compactacion.

Los resultados en laboratorio del ensayo del CBR a la muestra, nos dice que la capacidad
portante de la muestra de suelo de la zona del proyecto sufre una mejora al agregarsele las
cenizas de cascara de arroz en un porcentaje de 10%, en relacion a la muestra, de un CBR de
5.98% mejora a 15.20%, consiguiendo la meta de tener un suelo estabilizado apto para ser
utilizado como subrasante.

El autor nos aporta que las cenizas de céascara de arroz es una interesante opcion para
estabilizar suelos arcillosos y que tiene un costo mucho menor en comparacion a la técnica
comun de reemplazo de material, obteniendo para este proyecto un ahorro de 26.91% en
relacion a la partida de estabilizacién de suelos del expediente técnico.

Los resultados de esta investigacion que podemos contrastar con la investigacion de

Pérez (2017) “Influencia de la mezcla del cemento portland y la ceniza de cascara de arroz para
mejorar la sub rasante de la carretera puerto los Angeles - Playa Hermosa, provincia de
Moyobamba - San Martin — 2017” Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil en la
universidad Cesar Vallejo, Moyobamba — Perd, 2017. Tuvo como principal objetivo:
Establecer como influye de la mezcla del cemento portland-ceniza de cascara de arroz, en el
mejoramiento de la subrasante en la carretera Puerto los Angeles - Playa Hermosa, provincia
de Moyobamba - San Martin — 2017, Tesis de disefio Pre experimental que en sus conclusiones
nos dice: Segun los ensayos CBR realizados hemos verificado que la mezcla propuesta,
cemento portland-la ceniza de céscara de arroz, interviene positivamente en los suelos
mejorando su resistencia, incluso en la muestra més critica el CBR llego a un 60.43% por lo
cual si cumple como material para subrasante.

Para suelos tipo CL la dosificacion seria 15% cenizas de cascaras de arroz y 6% cemento

portland.



Para suelos tipo ML 10% la dosificacion seria 10% de ceniza de cascara de arroz y 6% de
cemento portland; Mientras que para suelos tipo CH la dosificacion seria 20% de ceniza de
cascara de arroz y 6% de cemento portland.

El autor nos aporta que se ha comprobado que se puede bajar costos en mejoramiento de suelos
a nivel de subrasante al efectuar esta técnica de disefio propuesta cemento portland- ceniza de
cascara de arroz-suelo.

Finalmente citamos a la investigacion de
Llamoga (2017) “Evaluacion del potencial de expansion y capacidad portante de suelos arcillosos
usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2016” Tesis par optar el
titulo de ingeniero civil en la escuela de ingenieria civil de la universidad Privada del Norte, Cajamarca
—Per1 2017, cuyo objetivo general fue estudiar la capacidad portante y el nivel de expansion de un suelo
catalogado como arcilloso luego de adicionarle ceniza de cascara de arroz, para su posterior uso como
subrasante. Investigacion es de tipo de disefio experimental y obtuvo las siguientes conclusiones:
La conjetura resulto positiva para la adiciones de ceniza de cascara de arroz en porcentajes de
4% y 7%; Con estos porcentajes de ceniza adicionado, a la muestras de suelo, su capacidad
portante incrementa y el potencial de expansion disminuye, lo que queda demostrado con los
resultados del CBR que registro un aumento de 2.85%a 4.52% y de 2.85% a 7.8%
respectivamente; curiosamente sucede lo contrario cuando se adiciona un 10% de ceniza de
arroz a la muestra, puesto que se verifica que incrementa el indice de plasticidad y en el ensayo
de CBR que registra una diminucion de 2.85% a 2.00%.

El autor nos aporta que se debe continuar con los estudios donde se pueda utilizar porcentajes
desde 10% hasta 20% de ceniza de cascara de arroz, puesto que se ha comprobado que este
material tiene las propiedades para ser un potencial estabilizador de suelos, asi mismo
recomienda extender este estudio hacia los suelos arenosos y registrar su comportamiento luego
de la adicion de estas cenizas y posteriormente realizar un estudio econémico que enfrente a
este material de propuesto frente a las convencionales como por ejemplo: cal cemento,

quimicos, sintéticos, etc.

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion nos encontramos con varias teorias
que estan relacionadas con el tema como es la Produccion de arroz en el pais, puesto que es el

insumo principal que usaremos, para lo cual el MINAGRI en su informe de coyuntura del arroz
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(2018) nos dice que en los Gltimos 17 afios sea incrementado la produccion nacional de arroz
en forma continua a un ritmo de 2% por afio en promedio, excepto el 2004, afio que bajo la
produccion por motivos climatologicos, con un incremento de su rendimiento de 0.4% al afio
en promedio.

Se debe entender que el arroz cascara antes de llegar al consumidor final debe pasar por procesos
de pilado y luego por el pulido para conseguir el arroz blanco, para estos procesos el productor
debe llevar su producto a los molinos, de esta transformacion se desprende un desecho que es
la cascara de arroz la cual al acumularse al no tener un fis especifico causa un problema. De este
producto saldra nuestra materia prima que es la Ceniza de cascara de arroz de lo cual Carvajal
P. (2015), nos dice que el método de mayor auge para conseguir estabilizar y/o mejorar un suelo
ha sido el uso de cenizas volantes, superando en cantidad a otros métodos de estabilizacion y/o
mejoramiento como los son el cemento, las escorias, el metacaolin, el humo de silice, las cenizas
de cascara de arroz, entre otros.

El compuesto fundamental de la cascara de arroz es el silice amorfa, la cual al hacerla pasar por
un proceso térmico podemos obtenerla en forma de ceniza y en un grado de pureza muy
significativo, a la cual se le busca aprovechar y darle un valor agregado a dicho productos
(Camargo, Higera, 2017)

En relacién a los tipos de suelos tenemos a los Suelos Blandos.

Sanchez—Campagnoli 2016. Estos autores nos dicen que: No existe una definicion normalizada
de los que se entiende por suelos blando en términos de sus propiedades fisicas y mecanicas, la
mineralogia o el origen geoldgico. Sin embargo , el termino se suele aplicar a aquellas arcillas
inorganicas que se caracterizan por presentar una consistencia blanda o muy blanda, muy escasa
resistencia al corte y alta compresién, lo que hace susceptibles de sufrir asentamientos y
deformaciones considerables que pueden producir efectos perjudiciales sobre el
comportamiento de un pavimento.( p.198)

Otro tema importante que debemos conocer es la subrasante la cual el MTC en el Manual de
Carreteras (2016) nos explica que la subrasante es la extension de tierra de tierra, que es el
resultado del corte y relleno en la etapa de movimiento de tierra, sobre la cual descansa el
pavimento o afirmado se le denomina Subrasante. También se dice que es la parte plana del
terreno natural aplanado que conjuntamente con la estructura del pavimento forman parte del

prisma o matriz de la carretera.
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Esla Gltima capa del terraplén o la base en la excavacion de un terreno el cual aguantara la
estructura el pavimento, lo constituye suelos con caracteristicas aceptables que son sometidos
previamente a un proceso de compactacion por capas con el fin de consolidar un cuerpo de tierra
de firme y en excelente estado de manera que la carga de transito que soporte no la afecte. Esto
nos conlleva a citar el tema de la Estabilizacion de suelos. Que se define como los procesos de
mejoramiento tanto de las propiedades fisicas y/o propiedades mecanicas de un suelo, se le
conoce como estabilizacion de suelos, estos procesos pueden ser mecanicos o adicionando
productos quimicos, sintéticos o naturales. Luego de los procesos de estabilizacion se procede
a calcular su capacidad portante en laboratorios, mediante el ensayo CBR; EI Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC), en las normas vigentes a la fecha, considera un suelo
con el CBR > 6% apto para usarse como sub rasante.

Entre los métodos de mejoramiento encontramos a los de mejoramiento con productos
quimicos, la cual se podemos decir que el mejoramiento con productos quimicos constituye una
buena alternativa para modificar las propiedades indeseables de algunos suelos, de manera de
hacerlos mas competentes como subrasantes. Por lo general, lo que se busca con ellos es mejorar
algunas de las propiedades tipicas de los suelos (mejorar su trabajabilidad, brindar una
plataforma de trabajo resistente y reducir la vulnerabilidad del suelo al agua), pero no el
incremento significativo en la resistencia que se persigue cuando se desea que a capa
estabilizada forme parte de la estructura del pavimento. No obstante, cualquier ganancia que se
logre en su capacidad de respuesta se puede aprovechar para el disefio del pavimento.

La cal reacciona con suelos de plasticidad media y alta mejorando su trabajabilidad, reduciendo
su potencial expansivo e incrementando su resistencia. Las variedades mas comunes de cal para
el mejoramiento de suelos son la hidratada [Ca (OH2)] y su variacion dolomitica [Ca (OH)2 *
MgQ]. La cal viva (CaO) es normalmente mas eficaz que las anteriores en el mejoramiento de
los suelos arcillosos, en especial cuando se busca reducir la humedad, pero su empleo debe ir
acompafado de grandes precauciones de seguridad, debido a sus efectos causticos. Empleada
en conjunto con ceniza volante (fly ash), la cal desarrolla una reaccién puzolanica que resulta

apropiada para la estabilizar suelos principalmente limosos, con poco fino plastico o sin ellos.
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La reaccion Puzoléanica es una reaccion cementante de caracter lento originada en la reaccion
entre el calcio, el silice y la alimina del tamafio coloidales, que terminan en la formacion de
complejos compuesto de silicato de aluminio-silicatos célcicos.

Numerosos productos mejoradores o0 estabilizantes “no tradicionales” han entrado al mercado
durante los ultimos 30 afios, con diferentes reivindicaciones en relacion con sus
comportamiento. Entre ellos se encuentran los polimeros naturales, las resinas de petréleo, las
dispersiones poliméricas, los aceites sulfonados, los aceites sintéticos y las enzimas organicas.
Algunos estan protegidos por patentes y sus formulaciones no son accesibles al publico. A la
fecha han sido escasos los ensayos independientes a la escala real que permitan certificar su
efectividad a largo plazo. Debido a ello y a la usencia de especificaciones formales sobre su
empleo dentro de la normativa de las agencias viales de mayor tradicion en el mundo. (Sanchez
F. y Campéagnoli S. 2016 pp. 226-229)

Tambien podemos encontrar la Estabilizacion con ceniza volante. Para lo cual Das, Braja (2014)
Nos dice: Que el producto de la quema de carbon pulverizado se les denomina cenizas volantes,
gue se ve comunmente en las plantas que generan energia eléctrica. Esta ceniza esta compuesta
primordialmente por silice, aliminay deviseros 0xidos y alcalis Tiene una contextura de polvo
fino y granulado. Este es un material naturalmente Puzolanico que al reaccionar con la cal
hidratada nos da un producto cementoso. Es por este Gltimo motivo que la mezcla de ceniza
volante y cal se pueden utilizar para la estabilizar suelos a nivel de base y también a nivel
subrasante en la implementacion de carreteras. Las mezclas Ceniza-Cal con mejores resultado
son las que adicionan entre 10 a 35% de ceniza volante con 2% a 10% de cal, siempre
dependiendo del tipo de suelo a mejorar, esta mezcla se debe compactar teniendo especial

cuidado al momento de humedecerla para asi tener un buen suelo.

El presente proyecto de investigacion se plantea un problema general que es
¢De que manera la aplicacion de ceniza de cascara de arroz ayuda a estabilizar la subrasante de

la via Evitamiento, Jaén -Cajamarca 2019?,
De este problema surgen los siguientes problemas especificos:

¢De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora la resistencia al esfuerzo cortante de la via

Evitamiento, Jaén -Cajamarca 2019??
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¢De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora el 6ptimo contenido de humedad de
subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019?
¢De qué manera la ceniza de cascara de arroz mejora la méaxima densidad seca de la subrasante

de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019?

Esta investigacion se Justifica principalmente en la importancia de las vias de comunicacion
estas son primordiales para el desarrollo de un pais, su implementacion en las diversas
localidades se ve afectada y atrasada por diversos problemas entre ellos los diferentes tipos de
suelo con que cuenta nuestra region, siendo el suelo arcilloso el més desfavorable para soportar
un pavimento, esto conlleva a la necesidad de mejorar el suelo a nivel de subrasante generando
un costo que se ve reflejado en el incremento del presupuesto de la ejecucion de la via.

Otra Justificacion que puedo citar es la:

Justificacién Tedrica. Puesto que la presente investigacion trata de demostrar un método
diferente de mejorar la estabilidad de la subrasante por medio de la aplicacion de las cenizas de
cascara de arroz, estas son un subproducto de una de las actividades agrénomas de la region
donde se construira la via de Evitamiento. Asi mismo tenemos la siguiente:

La justificacion Econdmica plantea que: La Ceniza de cascara de arroz al ser un sub producto
de desecho y que encontramos en la zona del proyecto, es mas econémico que los mejoradores
tradicionales. Costo que se va reflejar en el presupuesto el proyecto de la via. Este concepto nos
da la siguiente justificacion:

La justificacion Ecoldgica. Porque La ceniza de cascara de arroz es el desecho final producto
de quemar de la cascara de arroz, la cual se acumula sin tener un uso y terminando en botaderos,
al darle un uso racional deja de ser un desecho para convertirse en un material, cambio que
beneficia al medio ambiente. Y por ultimo la suma de estas justificaciones no da la siguiente:
La justificacion social porque La ceniza de cascara de arroz al ser utilizada la como mejorador
se le esta dando un valor agregado al producto de los agricultores de arroz que pueden ver una
ganancia extra en lo que antes era un desecho de su cosecha.

La presente investigacion se respalda en una Hipotesis Principal que nos dice:
La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz, gracias a su alto contenido de silicio, puede

estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.
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De esta misma podemos encontrar tres Hipotesis especificas:

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.
La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz contribuye a mejorar el 6ptimo contenido de
humedad en el suelo a nivel subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz mejora la maxima densidad seca del suelo lo cual

contribuye a estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.

El Objetivo general de esta investigacion es:

Determinar como la ceniza de cascara de arroz estabiliza la subrasante de la via Evitamiento,
Jaén Cajamarca 2019.

De este podemos puntualizar tres objetivos especificos que nos ayudan a desarrollar la
investigacién y son:

Analizar como la ceniza de cascara de arroz mejora de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo para estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.

Determinar como la ceniza de cascara de arroz mejora el dptimo contenido de humedad de la
subrasante en la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.

Determinar cdmo la aplicacién ceniza de cascara de arroz mejora la maxima densidad seca de

la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.
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. METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

Tipo de Investigacion.

Nos dice que: “La investigacion aplicada busca conocer para hacer, actuar, construir y
modificar; le preocupa la aplicacion inmediata sobre la realidad concreta”

En el presente proyecto de investigacion se busca, mediante estudios experimentales, la

posibilidad de la aplicacion de un nuevo método para resolver un problema planteado.

Donde:
M1: Muestra de suelo
X1: Variable Independiente
R1: Resultado
Y1: Variable Dependiente

Por consiguiente cabe indicar que el este proyecto de investigacion es del tipo de investigacion

aplicada

Disefio de Investigacion.

Valderrama (2018) Nos Explica el disefio experimental sucede cuando de forma deliberada
manipulamos o alteramos una o varias variables independientes con el fin de registrar los

cambios producidos en las variables dependientes.

16



Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion se manipulara a la variable
independiente la cual es la ceniza de cascara de arroz, en diferentes porcentajes (4%, 9%, 14%),
con el fin de obtener resultados favorables y diferentes en mi variable dependiente que es la
estabilidad de la subrasante.
Por lo tanto lo tanto esta investigacién corresponde el tipo de disefio experimental.
2.2. Operacionalizacion de las variables.

La Variable Independiente se denomina:

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

La Variable dependiente se denomina:

ESTABILIZACION DE SUBRASANTE
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Matriz de Operacionalizacion de las variables

APLICACION DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA
SUBRASANTE EN LA VIA DE EVITAMIENTO JAEN- CAJAMARCA, 2019

VARIABLES | DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
La cascarilla de
arroz mediante La cascara de Disefio de Porcentajes de
un proceso de arroz luego de ser | mezcla: Suelo - ceniza de arroz
Variable quema quemada, se ceniza de arroz que se adiciona Balanza electréonica
independiente | controlada da planteara un 3%,
origen a Ceniza disefio para definir 5%
Ceniza de de Cascara de los porcentajes 10%
cascarade | arroz conunalto | que se agregaran a
arroz contenido de la muestra,
silice teniendo en cuenta
convirtiéndose su propiedades .
asi, en una quimicas como es . Optimo
alternativa el Silicio, Propiedades contenido de Ensayo Proctor
potencial parasu | aluminio y hierro, | fisicas humedad modificado
uso en la para lo cual o
industria de la emplearemos Maxima
construccion porcentajes Densidad Seca
gracias a sus exactos y la ficha
caracteristicas de evaluacion
puzolanicas. quimica de la
(Mattey, et al. ceniza.
2015; 35 (2):
285-294)
Luego de agregar
El mejoramiento | la ceniza de Resistencia al CBR mayor o Ensayo CBR
consiste en la cascara de arroz esfuerzo cortante | igual que 6
alteracién de las | se espera las
Variable propiedades cambios Ensayo de casa
dependiente | fisicas o favorables en las grande
mecanicas de un | resistencia, Indice de
Estabilidad | suelo medjante humgdad y Cptimo plasticidad
subrgzante ?l’r;itcrgtg?;lemo (:ftTSSISeregfolze contenido de Absorcion g?i?]ﬁ?ocrfetn’a
adicion de un verd reflejado en humedad Expansion
producto, los cambios de su
generalmente de | CBR, indice de Ensayo Proctor
tipo quimico plasticidad y peso | Maxima Peso especifico | modificado
(Sanchez- especifico, tal Densidad Seca | Densidad
Campagnoli como lo evidencia Hdmeda
PAC, p.225) las fichas de los Densidad seca

ensayos.
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2.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

Poblacion

Valderrama (2018) nos explica que para hallar la poblacion hay que encontrar un conjunto de
valores que representen a cada variable dentro del universo estadistico. De ello se debe recoger
una muestra para su posterior analisis.

La poblacion para el presente proyecto de investigacion corresponde al terreno natural del
sector que corresponde al trayecto entre la progresiva Km 6+00 hasta el Km 7+00 en la via
Evitamiento en Jaén, region Cajamarca. Se eligio este sector por ser donde se presenta el suelo

mas inestable con el CBR por debajo de lo recomendado por el MTC

Muestra.

Naupas, (2014) Sobre el concepto de muestra refiere que: Es subconjunto o una parte
seleccionada de la poblacion, la cual es representativa del universo estadistico.

Para este caso la muestra son las muestras de suelo extraidas de 1 calicata, hechas en el Km
6+300, porque el Manual de Carreteras del MTC en el capitulo IV “Suelos” (4.2 Caracterizacion
de la sub rasante— cuadro 4.1 Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos) indica 1 calicata

cada Km.

Muestreo.

Segun Valderrama (2018) se define como: EI método de seleccionar el fragmento que represente
a la poblacidn, lo que permitird evaluar la poblacién como un valor numérico

El lugar de la calicata donde las muestras fueron recogidas fue escogido por el investigador
segun su criterio, buscando que sea mas representativo de la zona y donde el suelo necesite
estabilizar, por lo tanto el procedimiento de muestreo es el no probabilistico, intencional.

La calicata donde se tomo la muestra fue el la progresiva Km 6+300, en las coordenadas
E0745524 — N9368751, al eje de la via proyectada, este es un sector muy préximo a sembradios
de arroz, como se puede apreciar en las graficos 1, 2, 3; Esto resulta muy oportuno para la

presente investigacion porque el insumo principal de la investigacion estara muy cerca
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Grafico n°1: Via de Evitamiento en Jaén, Cajamarca

Elaboracion propia

Gréafico n°2: Via de Evitamiento en Jaén, Cajamarca

Elaboracidon propia
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Gréafico N°3: Ubicacion del tramo tomado como poblacion

Fuente: Google Erarte

Gréafico N°4: Ubicacion de la calicata en la via Evitamiento en Jaén, Cajamarca

/. ZONAS DE CULTIVO
~_DE ARROZ

Elaboracidn propia
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2.4. Técnica, Instrumentos de recoleccion de datos, Validez y Confiabilidad

Técnica

Valderrama (2018) citando a Hernandez Samperio (2010) nos dice: El proceso de recoleccion
de datos contempla hacer una estrategia explicita de procesos que nos conlleven a juntar datos
para un fin determinado.

La practica que se usara para durante el desarrollo de esta investigacion sera la observacion

directa.

Instrumentos de recoleccion de datos.

(Valderrama, 2018) Explica: Todos los medios materiales que utilizaremos para recoger y
acumular informacién relevante al proyecto se le denomina instrumentos de recoleccion de
datos.

Durante este Proyecto de investigacion se utilizaron fichas, formatos y protocolos vigentes en
la normativa peruana las cuales han sido autorizadas por el Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, asi mismo siguiendo la norma ASTM se desarrollo los siguientes ensayos:

MTC E-107 Analisis granulométrico / norma ASTM D-422,

Clasificacion (AASHTO) / norma ASTM D-3282

MTC E-108 Contenido de humedad ASTM D-2216,

MTC E 110/ MTC E 111 Limite liquido y limite plastico e Indicé de plasticidad / norma
ASTM D-4318

MTC E 115 Proctor modificado / norma ASTM D-1557

MTC E-132- CBR / norma ASTM D-1883

NTP 339.152 Ensayo para encontrar sales solubles en suelo y agua subterranea

Y V V V

NTP 339.152 Ensayo para determinar los cloruros solubles en suelos y agua subterranea
NTP 339.178 Ensayo para determinar los sulfatos solubles en suelos y agua subterranea

MTC E 113 Ensayo para la gravedad especifica de solidos con picnémetro de agua

YV V. V V V V V

NTP 339.176 Ensayo para determinar el potencial de hidrogeno en suelos y agua

subterranea
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Validez.

Todos los ensayos que se emplearan en el desarrollo de esta investigacion seran realizados en
un laboratorio de mecanica de suelos que se encuentre certificado y donde sus equipos tengan
el certificado de calibracion vigente. Todos los procesos estaran supervisados por un ingeniero

especialista en el campo.

Confiabilidad.
Se ha verificado que todos los instrumentos y equipos a utilizarse en los ensayos cuenten con
su certificado de calibracion vigente asi mismo que todos los procesos estén dentro de las

normas ASTM y AASHTO validadas por el Ministerio de Transporte.

2.5. Procedimiento.
Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron varias actividades, de las cuales las

principales 0 mas significativas que se describen a continuacion:

Recoleccion de muestras de suelo:

1. Se escoge la ubicacion de las dos calicatas en el sector representativo a investigar.

2. Luego de hacer las calicatas se procede a extraer las dos muestras de suelo (1 de cada
calicata) siguiendo la normativa MTC E 101

3. Se recolecta la cascara de arroz de los molinos mas cercanos, hay que recordar que una
vez incinerado el porcentaje que disminuye sera de 5:1

4. Se procede al incinerado de las cascaras de arroz y su posterior recoleccion.
Se traslada las muestras de suelo y las cenizas de cascara de arroz al laboratorio

seleccionado en Lima.
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Ensayos en el laboratorio:

Una vez teniendo las muestras de suelo y las cenizas de arroz en el laboratorio se procedera a
hacer los siguientes ensayos:

MTC E 107 Analisis granulométrico de suelo por tamizado.

La importancia de este ensayo radica que nos ayudara a clasificar el suelo mediante el sistema
SUCS y AASHTO

MTC E 108 Determinacion del contenido de humedad de suelo

MTC E 110 Determinacion de un limite liquido de un suelo

MTC E 109 Determinacion del limite plastico de suelo ye indice de plasticidad

Estos ensayos nos permiten determinar los limites de Atterberg.

MTC E 113 Ensayo para la gravedad especifica de solidos con picnémetro de agua

MTC E 115 Ensayo Proctor modificado

Este ensayo nos permite determinar la relacion entre la dptima densidad y el ideal contenido de
agua el suelo.

MTC E 118 Materia organica en suelos

MTC E 132 CBR de suelos.

Este ensayo nos permitird encontrar el indice de resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

NTP 339.152 Ensayo para encontrar sales solubles en suelo y agua subterranea

NTP 339.152 Ensayo para determinar los cloruros solubles en suelos y agua subterranea

NTP 339.178 Ensayo para determinar los sulfatos solubles en suelos y agua subterranea

NTP 339.176 Ensayo para determinar el potencial de hidrogeno en suelos y agua subterranea

Analisis de resultados:

Se procedera a la clasificacion de las muestras de suelo sin alterar mediante el sistema
AASHTO, posteriormente se le adicionara a cada una un porcentaje distinto de ceniza de cascara
de arroz, mezclandolo uniformemente, para su posterior volver a pasar por los ensayos arriba
mencionados.

Una vez procedas las mezclas los primeros resultado se compararan con los ultimos y se
analizara los cambios en las propiedades fisicas de las muestras para finalmente determinar la

afirmacion o negacion de la hipotesis.
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2.6. Método de anélisis de datos:

Luego de tomar las muestras en las calicatas, indicadas anteriormente, estas seran sometidas a
ensayos en los laboratorios de mecéanica de suelos, para determinar su propiedades naturales,
posteriormente se adicionara, por separado, a las muestras los porcentajes determinados de
cenizas de cascara arroz y se volvera a someter a los ensayos indicados para volver a determinar
sus nuevas propiedades, todo estas pruebas se documentaran en fichas y formatos as mismo en
el software MS Excel 2018 para la generacion de histogramas Yy graficos para su futura

descripcion e interpretacion de los resultados.

2.7. Aspectos éticos:

El Presente proyecto de investigacion se ha desarrollado cumpliendo las normas ISO 690 y
690-2, teniendo especial cuidado al momento de citar y referenciar las fuentes que fueron
consultadas, con el fin de respetar la propiedad intelectual y el derecho de autor.

De manera de comprobar lo dicho anteriormente, es que esta investigacion se sometio a ser
analizada por el Software denominado Turnitin, el cual se encarga de procesar y buscar
coincidencias de otros proyectos a nivel mundial.

Apara el desarrollo de esta investigacion nos basamos en aspectos éticos, al momento de
adquirir, analizar y procesar los datos obtenidos los cuales son necesarios para la comprobacion
de las hipotesis planteadas, es decir no han sido ni manipulados o alterados.
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I11. RESULTADOS

La Hipdtesis principal nos dice:

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz, puede estabilizar la subrasante de la via
Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.

Para comprobar la veracidad de esta Hipotesis en primer lugar se procede hacer una serie
de ensayos que no indiquen, como primer punto, la clasificacion vy calidad del suelo que

sera sometido a nuestro estudio, los resultados de estos ensayos fueron los siguientes:

Tabla N° 1: NTP 339.128 Ensayo para el Analisis Granulométrico

MATERIAL PASANTE
DENOMINACION QUE EL TAMIZ N°200
(75um)
Tamafio maximo de la muestra de ensayo (mm) 4.750
Tarro N° 173
Peso suelo seco + tarro inicial (gr.) 678.4
Peso suelo seco + tarro inicial (gr.) 315.5
Peso del material pasante por la malla N° 200  (gr.) 362.9
Peso del tarro (gr.) 93.6
Peso del suelo seco inicial (or.) 584.8
Material pasante por la malla N° 200 (%) 62.1

Elaboracidn propia
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Tabla N° 2: NTP 339.127 Ensayo para determinar el contenido de humedad del suelo

DENOMINACION

CONTENIDO DE
HUMEDAD DEL
MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 132

Peso de tarro + suelo himedo (gr.) 538.6
Peso de tarro + suelo seco (gr.) 521.2
Peso del agua (gr.) 17.4
Peso del tarro (gr.) 94.0
Peso del suelo seco (gr.) 427.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.1

Elaboracidon propia

Tabla N° 3: NTP 339.129 Ensayo para determinar Limite liquido, limite plastico e indice

de plasticidad

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE
PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Cépsula N° 34 151 115 22 135 98
Peso capsula + suelo himedo 33.72 | 37.61 | 39.51 34 30.35 31.45
(gr.)
Peso capsula + suelo seco (gr.) | 29.14 | 31.22 | 33.03 | 28.84 | 28.02 28.98
Peso del agua (gr.) | 458 | 6.39 6.48 | 5.16 2.33 2.47
Peso de la capsula (gr) | 18.76 | 16.23 | 17.46 | 16.14 | 17.72 18.31
Peso del suelo seco (gr) | 10.38 | 14.99 | 1557 | 12.7 10.30 10.67
Contenido de humedad (%) | 44.12 | 42.63 | 41.62 | 40.63 | 22.62 23.15
Numero de golpes 16 21 26 32 -.-

Elaboracidn propia
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Tabla N° 4: Resumen de Resultados de clasificacion
RESULTADOS DE ENSAYOS

LIMITE LIQUIDO (%) | NTP 339.129 42

LIMITE PLASTICO (%) | NTP 339129 23

IND. PLASTICIDAD (%) | NTP 339.129 19

CLASIFICACION SUCS ASTM D CL
2487

CLASIFICACION AASHTO ASTM D A-7-6 (10)
3282

NTP 339.159 “descripcion e identificacion de suelos”

Grava (Pas. 3” y Ret. N°4) -.-

Arena (Pas. N° 4y Ret. N° 200) 38.0 %
Fino (Pas. N° 200) 62.0 %
Descripcion de la muestra: Arcilla arenosa de Baja Plasticidad
Contenido de Humedad (%) NTP 339.127 4.1

Elaboracién propia

Otros resultados de ensayos que nos indican la calidad del suelo son:

Tabla N° 5: MTC E 113.2016: Gravedad Especifica de los sélidos de suelo mediante

picnometro de agua

DESCRIPCION AGREGADO FINO
Peso material seco a 105 °C (9.) 150.0
Peso Fiola + H20 (9.) 661.6
Peso Fiola + H20 + Material (9.) 811.6
Peso Fiola + H20 + Material seco (9.) 758.6
Volumen del material (cmd) 53.0
Gravedad Especifica (g/cm?®) 2.831

Elaboracion propia




Tabla N° 6: MTC E 118: Materia organica en suelos (perdida por ignicién)

IDENTIFICACION RESULTADOS (%)
Peso material + Crisol (inicio) (gr.) 50.00
Peso material + Crisol (final) (gr.) 49.53
Peso Crisol (gr.) 30.52
Peso de material (inicio) (or.) 19.48
Peso de material (final) (gr.) 19.01
CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA (%) 241

Elaboracién propia

Tabla N° 7 NTP 339.152: Ensayo normalizado para determinar el contenido de solubles
en suelos y agua subterranea
MATERIAL SALES SOLUBLES (ppm)
SUELO 661

Elaboracidon propia

Tabla N° 8 NTP 339.177: Ensayo para la determinacion cuantitativa de cloruros solubles
en suelos y agua subterranea
MATERIAL CLORUROS EXPRESADOS COMO ION CI (ppm)
SUELO 65

Elaboracidon propia
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Tabla N° 9 NTP 339.178: Ensayo para la determinacién cuantitativa de sulfatos solubles

en suelos y agua subterranea

MATERIAL SULFATOS EXPRESADOS COMO ION SOq (ppm)

SUELO

259

Elaboracidon propia

Tabla N° 10 NTP 339.176: Ensayo para la determinacion del potencial de hidrogeno

(pH) en suelo y agua subterranea

MATERIAL

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

SUELO

8.04

Elaboracidn propia

Asi mismo determinamos algunas de las propiedades fisicas de la cenizas de cascara de arroz

Obteniendo los siguientes resultados de los ensayos

Tabla N° 11 ASTM D 854: Ensayo Con 100% de Ceniza de Cascara de Arroz

GRAVEDAD ESPECIFICA DE
MATERIAL SOLIDOS
(GS)
Cenizas de cascara de arroz 1.89

Elaboracion propia

Tabla N° 12 ASTM D-1557: Ensayo Con 100% de Ceniza de Cascara de Arroz

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL Optimo contenido de Maxima densidad seca
Humedad (glem?)
(%) :
Cenizas de cascara de 5250 0.88
arroz

Elaboracién propia
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Una vez determinada su clasificacion en sistema SUCS y AASHTO y comprobar la calidad del
suelo con ensayos de organicos y quimicos. Como segundo punto, se ha procedido a realizar
los ensayos determinativos: CBR y Proctor Modificado, los cuales proporcionaran los
indicadores del estado de suelo al natural, sin adicionar Ceniza de Cascara de Arroz, estos
resultados después seran contrastados con los resultados de los ensayos al que fueron sometidas
las mezclas indicadas.

Los resultados de estos ensayos fueron los siguientes:

Tabla N° 13 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA LIMITES DE ATTERBERG
Serie Americana Ret. Parcial Pasa Limite Liquido 42
(%) (%) (MTCE 111)
2” indice Plastico 19
(MTCE 111)
3/4
3/8 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 100 SUCS
( ASTM D-2487) CL
N° 200 38 62 Vias transporte A-7-6
(ASTM D 3282) (10)
< N° 200 62

Elaboracién propia
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Tabla N° 14: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara de Arroz

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Espécimen | Espécimen | Espécimen

Descripcion N°1 N°2 N°3
Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 27.4 12.2 6.1
Densidad seca antes del (g/cm3) 1.865 1.817 1.772
remojo
Humedad de compactacion (%0) 12.8 12.8 12.8
Humedad de penetracion (%) 16.87 17.4 18.1
Absorcion (%) 3.9 4.6 5.3
Expansion (%) 3.79 4.38 5.08
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (Kg) 4.5 4.5 4.5

Elaboracidn propia

Tabla N° 15 MTC E 115: Ensayo Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)
Meétodo de Compactacion A
Méaxima Densidad Seca (g/cm?®) 1.865
Optimo contenido de Humedad (%) 12.8

Elaboracién propia
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Tabla N° 16 MTC E 132: Ensayo Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz

CBR a 2,5 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 3.8%
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 3.2%
C.B.R. ala densidad de campo -
CBR a 5.0 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 4.7 %
C.B.R.al 95% de la M.D.S. 2.7%
C.B.R. a la densidad de campo -.-
Condiciones del Ensayo Embebido

Elaboracién propia

Gréfico N°5: Curva Humedad 6ptima & Densidad seca para mezcla con 0% de ceniza

de cascara de arroz
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Elaboracién propia
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33



Grafico N°6: CBR a 2.5mm de penetracion (%) para mezcla con 0% de ceniza de

cascara de arroz
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Elaboracidon propia

Teniendo los resultados de los ensayos que indican las dimensiones procedemos al tercer paso
que es la verificacion de las hipotesis especificas.

Nuestra primera Hipdtesis especifica es:

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 20109.
Para determinar la veracidad de esta debemos comparar la resistencia al esfuerzo cortante, que
se expresa con el grado de CBR, de la tierra al natural contra la mezcla de tierra con ceniza de
cascara de arroz, a continuacion resumimos los resultado de los andlisis con la mezcla de tierra

en un 97% y ceniza de cascara de arroz en un 3%, los resultado son los siguientes:
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Tabla N° 17 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA

LIMITES DE ATTERBERG

Serie Ret. Parcial Pasa Limite Liquido 42
Americana (%) (%) (MTC E 111)
2” indice Plastico 19
(MTC E 111)
3/4
3/8 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 100 SUCS (ASTM D-2487) CL
N° 200 38 62 Vias transporte A-7-6
(ASTM D-3282) (10)
< N° 200 62

Elaboracidon propia

Tabla N° 18: Ensayos Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de Arroz

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

Espécimen | Espécimen | Espécimen

Descripcion N°1 N°2 N°3
Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 27.4 12.2 6.1
Densidad seca antes del (g/cm3) 1.831 1.780 1.734
remojo
Humedad de compactacion (%) 13.2 13.2 13.2
Humedad de penetracion (%0) 16.8 17.4 17.9
Absorcién (%) 3.6 4.2 4.7
Expansion (%) 3.32 3.73 4.19
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (Kg) 4.5 4.5 4.5

Elaboracion propia
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Tabla N° 19 MTC E 115: Ensayo Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de

Arroz

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)

Meétodo de Compactacion A
Méaxima Densidad Seca (g/cm?®) 1.831
Optimo contenido de Humedad (%) 13.2

Elaboracidn propia

Tabla N° 20 MTC E 132: Ensayo Con 97% de Tierra natural / 3% Ceniza de Cascara de

Arroz

CBR a 2,5 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 6.0 %
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 3.5%
C.B.R. a la densidad de campo -
CBR a 5.0 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 7.1%
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 4.2 %
C.B.R. a la densidad de campo -
Condiciones del Ensayo Embebido

Elaboracidn propia
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Grafico N°7: Curva Humedad 6ptima & Densidad seca para mezcla con 3% de ceniza
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Elaboracién propia

Grafico N°8: CBR a 2.5mm de penetracion (%) para mezcla con 3% de ceniza de
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Comparando los resultados observamos que al adicionar un 3% de ceniza de cascara de arroz a

la muestra de tierra esta aumento su resistencia al esfuerzo cortante de 3.8% hasta 6.0 %.

Finalmente comparamos los resultados de los ensayos de las tres mezclas con la muestra al

natural.

Tabla N° 21 MTC E 132: Cuadro comparativo de los resultados CBR

RESUMEN DE LOS ENSAYOS CBR

cascara de arroz

MEZCLA A 2,5 mm de Penetracioén A 5,00 mm de Penetracion
al 100% de la | al 95% de la | al 100% de la | al 95% de la

MDS MDS MDS MDS

100 % Muestra 3.8% 2.2 % 4.7 % 2.7%

97 % Muestra + 3%

Ceniza de cascara 6.0 % 3.5% 7.1 % 4.2 %

de arroz

95 % Muestra + 5%

Ceniza de cascara 8.8 % 4.9 % 10.3 % 5.7 %

de arroz

90 % Muestra +

10% Ceniza de 12.4 % 7.2 % 15.1 % 9.2 %

Elaboracién Propia

Luego de ver los resultados y como se comprueba en la tabla n°® 21, todos las mezclas en las que

fue adicionado las cenizas de cascara de arroz se increment6 del CBR el suelo, por consiguiente

la primera hipdtesis especifica es verdadera, la ceniza de cascara de arroz si aumenta la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la via

Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.
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Nuestra segunda hipotesis especifica nos dice:

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz contribuye a mejorar el optimo contenido de
humedad para estabilizar el suelo a nivel subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca
20109.

Para comprobar la veracidad de esta hipotesis compararemos el 6ptimo contenido de humedad
de la muestra de tierra sin adicionar ceniza de cascara de arroz contra la mezcla de tierra con

5% de ceniza de cascara de arroz, los resultados de los analisis fueron los siguientes:

Tabla N° 22 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA LIMITES DE ATTERBERG
Serie Ret. Parcial Pasa Limite Liquido 42
Americana (%) (%) (MTC E 111)
2” Indice Plastico 19
(MTC E 111)
3/4
3/8 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 100 SUCS (ASTM D-2487) CL
N° 200 38 62 Vias transporte A-7-6
(ASTM D-3282) (10)
< N° 200 62

Elaboracién propia
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Tabla N° 23: Ensayos Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de Arroz

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

Espécimen | Espécimen | Espécimen

Descripcion N°1 N°2 N°3
Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 27.4 12.2 6.1
Densidad seca antes del (g/cm3) 1.816 1.774 1.725
remojo
Humedad de compactacion (%0) 13.28 13.8 13.8
Humedad de penetracion (%) 17.0 17.4 17.9
Absorcion (%) 3.2 3.6 4.1
Expansion (%) 2.94 3.10 3.40
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (Kg) 4.5 4.5 4.5

Elaboracidn propia

Tabla N° 24 MTC E 115: Ensayo Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de

Arroz

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)

Método de Compactacion A
Maxima Densidad Seca (g/cm?®) 1.816
Optimo contenido de Humedad (%) 13.8

Elaboracidn propia

40



Tabla N° 25 MTC E 132: Ensayo Con 95% de Tierra natural / 5% Ceniza de Cascara de

Arroz
CBR a 2,5 mm de Penetracion (MTC E 132)
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 8.8 %
C.B.R.al 95% de la M.D.S. 4.9 %

C.B.R. a la densidad de campo
CBR a 5.0 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 10.3 %

C.B.R. al 95% de la M.D.S. 5.7%

C.B.R. a la densidad de campo

Condiciones del Ensayo Embebido

Elaboracidn propia

Grafico N°9: Curva Humedad 6ptima & Densidad seca para mezcla con 5% de ceniza
de cascara de arroz
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Grafico N°10: CBR a 2.5mm de penetracion (%) para mezcla con 5% de ceniza de
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Observando los resultados podemos notar que luego de adicionar un 5% de ceniza de cascara

de arroz a la muestra de tierra su 6ptimo contenido de humedad aumenta de 12.8% hasta 13.8%.

Finalmente comparamos los resultados de los ensayos de las tres mezclas con la muestra al

natural.
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Tabla N° 26: Cuadro comparativo de los resultados del Optimo contenido de Humedad

RESUMEN DE ENSAYOS

Optimo
MEZCLA | contenido hitimeaaa de Absorcion Expansion
de penetracion (%) (%)
Humedad (%)
(%)
Espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3
100 % 12.8 16.7 | 17.4 | 18.1 | 3.9 | 4.6 53 | 3.79 | 4.38 | 5.08
Muestra
97 %
Muestra +
3 % Ceniza 13.2 16.8 | 17.4 | 179 | 3.6 | 4.2 4.7 | 3.32 | 3.73 | 4.19
de cascara de
arroz
95 %
Muestra +
5 % Ceniza 13.8 17.0 | 17.4 | 17.9 | 3.2 3.6 41 | 294 | 3.10 | 3.40
de cascara de
arroz
90 %
Muestra +
10 % Ceniza 14.7 17 | 17.4 | 17.8 | 2.3 2.7 3.1 | 214 | 2.53 | 2.68
de cascara
de arroz

Elaboracion propia

Luego de observar los resultados y como se comprueba en la tabla n° 26, todos las mezclas en

las que fue adicionado las cenizas de cascara de arroz aumento el éptimo contenido de humedad

del suelo, por lo tanto la segunda hipdtesis especifica tambien es verdadera, La aplicacion de la

ceniza de cascara de arroz si contribuye a mejorar el 6ptimo contenido de humedad para poder

estabilizar el suelo a nivel subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019.
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Finalmente la dltima hipotesis especifica dice:

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz disminuye la maxima densidad seca del suelo lo

cual contribuye a estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019

Para comprobar la veracidad de esta hipdtesis compararemos la maxima densidad seca del a

muestra de suelo sin adicionar ceniza de cascara de arroz contra la mezcla de la muestra de suelo

a la que se le adiciono 10% de ceniza de cascara de arroz, los resultados fueron los siguientes:

Tabla N° 27 MTC E 204: Ensayos Con 100% de Tierra natural / 0% Ceniza de Cascara

de Arroz

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA

LIMITES DE ATTERBERG

Serie Ret. Parcial Pasa Limite Liquido 42
Americana (%) (%) (MTC E 111)
2” Indice Plastico 19
(MTCE 111)
3/4
3/8 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 100 SUCS (ASTM D-2487) CL
N° 200 38 62 Vias transporte A-7-6
(ASTM D-3282) (10)
< N° 200 62

Elaboracidon propia
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Tabla N° 28: Ensayos Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara de Arroz

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Espécimen | Espécimen | Espécimen

Descripcion N°1 N°2 N°3
Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 27.4 12.2 6.1
Densidad seca antes del (g/cm3) 1.756 1.712 1.658
remojo
Humedad de compactacion (%) 14.7 14.7 14.7
Humedad de penetracion (%0) 17.0 17.4 17.8
Absorcién (%) 2.3 2.7 3.1
Expansion (%) 2.14 2.53 2.68
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga (Kg) 4.5 4.5 4.5

Elaboracion propia

Tabla N° 29 MTC E 115: Ensayo Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara

de Arroz
PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)
Método de Compactacion A
Maxima Densidad Seca (g/cm?®) 1.756
Optimo contenido de Humedad (%) 14.7

Elaboracién propia
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Tabla N° 30 MTC E 132: Ensayo Con 90% de Tierra natural / 10% Ceniza de Cascara

de Arroz
CBR a 2,5 mm de Penetracion (MTC E 132)
C.B.R. al 100% de la M.D.S. 12.4 %
C.B.R. al 95% de la M.D.S. 7.2 %

C.B.R. a la densidad de campo
CBR a 5.0 mm de Penetracion (MTC E 132)

C.B.R. al 100% de la M.D.S. 15.1 %

C.B.R. al 95% de la M.D.S. 9.2%

C.B.R. a la densidad de campo

Condiciones del Ensayo Embebido

Elaboracidon propia

Grafico N°11: Curva Humedad 6ptima & Densidad seca para mezcla con 10% de ceniza
de cascara de arroz
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Grafico N°12: CBR a 2.5mm de penetracién (%) para mezcla con 10 % de ceniza de

cascara de arroz
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Elaboracién propia
De los resultados de los ensayos podemos observar que luego de adicionar un porcentaje de 10

% de ceniza de cascara de arroz a la muestra su méxima densidad seca disminuye de 1.865
(g/cm®) hasta 1.756 (g/cm?).
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Finalmente comparamos los resultados de los ensayos de las tres mezclas con la muestra al

natural.

Tabla N° 31: Cuadro comparativo de los resultados de los ensayos de la maxima
densidad seca
RESUMEN DE ENSAYOS

. . Maxima
Densidad Densidad .
MEZCLA Seca Humedad Densidad
(g/em?) (g/em?) Seca
(g/cm?)
Espécimen 1 2 3 1 2 3

100 % Muestra 1.865 | 1.817 | 1.772 | 2.104 | 2.050 | 1.999 1.865
97 % Muestra +
3 % Ceniza de 1.831 | 1.780 | 1.734 | 2.073 | 2.015 | 1.963 1.831
cascara de arroz
95 % Muestra +
5 % Ceniza de 1.816 | 1.774 | 1.725 | 2.067 | 2.019 | 1.963 1.816
cascara de arroz
90 % Muestra +
10 % Cenizade | 1.756 | 1.712 | 1.658 | 2.014 | 1.964 | 1.902 1.756
cascara de arroz

Elaboracion propia

Luego de verificar los resultados y como se comprueba en la tabla n® 31, todos las mezclas en
las que fue adicionado las cenizas de cascara de arroz disminuyo el 6ptimo contenido de
humedad del suelo, por lo tanto la tercera hipotesis especifica también es verdadera

La aplicacion de la ceniza de cascara de arroz si disminuye la maxima densidad seca del suelo

lo cual contribuye a estabilizar la subrasante de la via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019

Por consiguiente habiendo realizado los ensayos con las mezclas en las que se les adiciono los
tres porcentajes indicados en la investigacion (3%, 5% y 10%) de ceniza de cascara de arroz y
respondiendo cada hipotesis especifica de forma positiva, podemos concluir que la hipétesis

principal también es verdadera.
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A'A

DISCUSION

Uno de los objetivos de la presente investigacion fue el analizar como la ceniza de
cascara de arroz mejorara de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo para estabilizar
la subrasante. Castro, Alex (2017) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con
ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante” nos dice en sus resultados
que el CBR (que represente a la resistencia al esfuerzo cortante) aumento para la
combinacion de suelo arcilloso y ceniza de arroz e indica que en la mezcla de suelo
arcilloso 80% combinado con ceniza de cascara de arroz 20% el incremento del CBR
es mas notorio y va desde un 5% hasta un 19.40% casi cuatro veces mas y para la mezcla
con 10% de ceniza de cascara de arroz, esta incremento de 5% a 16.30% un poco mas
de 3 veces su valor inicial.

En mi investigacion también los resultados demuestran que después de aplicar la ceniza
de cascara de arroz, a la muestra de suelo, su CBR se incrementa, el aumento mas notorio
es en la mezcla con ceniza de cascara de arroz més alta que es la de 10%, el CBR para

esta aumento de 3.8% a 12.4%, mas de 3 veces su valor inicial,

Esto posiblemente se deba a la composicion quimica de la ceniza de arroz, ya que su
principal componente es la silice. Sdnchez F. y Campagnoli S. (2016 pp. 226-229) nos
dicen que La reaccion Puzolanica es una reaccion cementante de caracter lento originada
en la reaccion entre el calcio, el silice y la alumina del tamafio coloidales, que terminan

en la formacion de complejos compuesto de silicato de aluminio-silicatos calcicos.

Y esa reaccion puzolanica es la que se presenta en ambas investigacion por lo que los
resultados son muy parecidos y confirman que la ceniza de cascara de arroz mejora la

resistencia al esfuerzo cortante (CBR) del suelo, lo que logra estabilizar una subrasante.

Otro de los objetivos de esta investigacion fue determinar como la ceniza de cascara de
arroz mejorara el optimo contenido de humedad de la subrasante.
Sanchez F.y Campéagnoli S. (2016) explican que lo que se busca (con estos aditivos)

es mejorar algunas de las propiedades tipicas de los suelos para asi mejorar su
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trabajabilidad, brindar una plataforma de trabajo resistente y reducir la vulnerabilidad
del suelo al agua. Porque al tener una reaccion favorable, no importa de cualquier
ganancia, puede hacer que se logre que esa capacidad de respuesta pueda ser
aprovechada para el disefio del pavimento.

Una vez més Castro, Alex (2017) nos dice se puede ver una variacion de incremento en
el 6ptimo contenido de humedad de la muestra directamente proporcional al incremento
de la dosis del porcentaje de la ceniza de cascara de arroz que se le agregue estos e debe
a la influencia de la ceniza de cascara de arroz sobre ella muestra de suelo, por ejemplo
para la mezcla de suelo que contiene un 10% de ceniza de cascara de arroz esta
incrementa de 16.90% hasta 19.20%.

En mi investigacion también se produce un aumento en todas las mezclas siendo este
incremento, al igual que el de Castro, directamente proporcional al incremento del
porcentaje de ceniza de cascara de arroz en la mezcla, esto quiere decir que mientras mas
ceniza tenga mas alto sera su 6ptimo contenido de humedad, por ejemplo parla mezcla
que contiene 10% de ceniza de cascara de arroz su 6ptimo contenido de himeda aumenta
de 12.80% hasta 14.70%. Una vez més los resultados coinciden lo que nos confirma que
la ceniza de cascara de arroz contribuye a mejorar el 6ptimo contenido de humedad del

suelo que serad usado como subrasante.

El siguiente objetivo de mi investigacion es determinar como la aplicacion ceniza de
cascara de arroz mejorara la maxima densidad seca de la subrasante.

Maldonado & Sarrin (2018) en su tesis “Estabilizacion del suelo con fines de
pavimentacion del valle san Rafael con ceniza de Céscara de arroz afiadiendo 5%, 10%
y 15%, Casma — Ancash - 2018 nos dicen que ellos obtuvieron un resultado diverso en
relacion la maxima densidad seca, su muestra de suelo Tipo CL ( SUCS) tuvo un
resultado 0.524gr/cm? y para las mezclas con la ceniza de cascara de arroz esta cambiaba,
para una mezcla con 5% de ceniza su maxima densidad seca aumento a 0.540 gr/cm?,
mientras para la mezcla con un 10% de ceniza su maxima densidad seca disminuye y
fue de 0.50 gr/cm? y finalmente para la mezcla con 15 % de ceniza vuelve a subir y es
de 0.502 gr/cm?.
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Estos resultados son opuestos a los mios, mientras que mi muestra de suelo sin adicionar
ceniza de cascara de arroz tiene 1.865 gr/cm® , las mezclas con ceniza son inversamente
proporcional a los resultados de la méaxima densidad seca, esto quiere decir que mientras
mas concentracion de ceniza de cascara de arroz la méaxima densidad seca va
disminuyendo, para mi mezcla con 3% de ceniza de cascara de arroz la maxima densidad
seca es de 1.831 gr/cm?, par al mezcla con 5% es de 1.816 gr/cm®y para la mezcla con
10% es de 1.756 gr/cm?®,

Los resultados de Castro, Alex (2017) en relaciona las maxima densidad seca son de
igual concordancia con los mios, las muestras con mezcla de ceniza de cascara de arroz
tienen a bajar, para su mezcla con 10% de ceniza la maxima densidad seca disminuye de
1.81 gr/cm®hasta 1.68 gr/cm? esto, explica, se debe a la influencia de la ceniza de cascara
de arroz para con el suelo.

Hay que recordar a Braja (2015) cuando dice que la ceniza es un material naturalmente
Puzolénico que al reaccionar nos da un producto cementoso. Es por este tltimo motivo
que la mezcla se puede utilizar para la estabilizar suelos a nivel de base y también a nivel
subrasante en la implementacion de carreteras. Siempre dependiendo del tipo de suelo a
mejorar, esta mezcla se debe compactar teniendo especial cuidado al momento de
humedecerla para asi tener un buen suelo.

Por lo que la diferencia entre resultados puede deberse a los componentes de los suelos,
si bien los tres son de la misma clasificacion (SUCS, AASHTO) no son las mismas
muestras.

Muis resultados comprueban que la ceniza de cascara de arroz mejora la maxima densidad

seca del suelo subrasante.

Al revisar los resultados de estos tres objetivos podemos despejar el objetivo principal
que fue: Determinar como la ceniza de cascara de arroz estabilizara la subrasante de la
via Evitamiento, Jaén Cajamarca 2019

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) En su manual de carreteras
(2016) define la estabilizacion de suelo como los procesos de mejoramiento tanto de
las propiedades fisicas y/o propiedades mecanicas, estos procesos pueden ser

mecanicos o adicionando productos quimicos, sintéticos o naturales. Luego de los

51



procesos de estabilizacion se procede a calcular su capacidad portante en laboratorios,
mediante el ensayo CBR; Cabe recordar que el MTC, en las normas vigentes a la fecha,
considera un suelo con el CBR > 6% apto para usarse como sub rasante.

Una vez més Castro, Alex (2017) nos dice que los resultados que obtuvo durante su
investigacion demostraron que un suelo arcilloso estabilizado con ceniza de cascara de
arroz obtiene cambios favorables que permiten que este sea utilizado como una
subrasante. Mientras que Maldonado & Sarrin (2018) también indican que adicionar
ceniza de cascara de arroz en porcentajes de 5%, 10% y 15% al suelo del valle de san
Rafael, influye en este y se logra la estabilizacién, puesto que mejoro las propiedades
del suelo en el estudio.

Los resultados obtenidos durante mi investigacion también comprueban la efectividad
de la ceniza de cascara de arroz como agente estabilizante para suelo subrasante desde
la primera mezcla que fue de 3%, con este porcentaje se lleg6é a un CBR aceptable para
las normas actuales del MTC y con los demas porcentajes( 5% y 10%) se incrementaba
mas, por lo que se puede afirmar que al adicionar ceniza de cascara de arroz, con
porcentajes a partir del 3%, si estabilizara la subrasante de la via e Evitamiento en Jaen,

Cajamarca.
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CONCLUSIONES

Para la muestra de suelo, que es de un tipo de suelo arcilloso calificado como CL en el
sistema SUCS, a las cuales se les adiciono porcentajes de ceniza de arroz en 3%, 5%
y 10%, todas las mezclas respondieron positivamente mejorando sus propiedades, lo
que permite a ese suelo, ahora estabilizado gracias a la influencia de la ceniza de
cascara de arroz, poder ser usado como subrasante y cumplir con lo indica en Manual
de Carreteras del MTC.

La muestra de suelo inicialmente tiene un CBR a 2.5 mm de penetracion para aun
100% de MDS un total de 3.8% y para CBR a 5.5 mm de penetracion para aun 100%
de MDS un total de 4.7% por lo que no cumplia en las normas del MTC para ser usado
como subrasante; luego de adicionar los porcentajes de ceniza de cascara de arroz
planteados, se puede observar un incremento de su CBR directamente proporcional al
aumento de la ceniza en la mezcla.

Para la Mezcla con 3% de ceniza su CBR es de 6.0% (a 2.5mm de penetracion y 100%
de la MDS) y de 7.1% (a 5.0mm de penetracion y 100% de la MDS)

Para la Mezcla con 5% de ceniza su CBR es de 8.8% (a 2.5mm de penetracion y 100%
de la MDS) y de 10.3% (a 5.0mm de penetracion y 100% de la MDS)

Para la Mezcla con 10% de ceniza su CBR es de 12.4% (a 2.5mm de penetracion y
100% de la MDS) y de 15.1% (a 5.0mm de penetracion y 100% de la MDS)

Lo que demuestra la influencia positiva de la ceniza de arroz en el suelo arcilloso.

El Optimo contenido de Himeda de la muestra se ve incrementado a medida que el
porcentaje de ceniza de arroz sea mas alto, dejando ver que es directamente
proporcional a esta. Su amento va desde un 12.8% inicialmente, para luego con un 3%
de ceniza sea de 13.2 %, pasando para un 5% de ceniza sea de 13.8% y finalmente para
un 10% de ceniza es de 14.7%, lo que es un indicativo de la mejora de la estabilidad.

La maxima densidad seca de la muestra indica una disminucién segun sea el porcentaje
de ceniza en la mezcla, siendo estas indirectamente proporcional, para la muestra con
0% de ceniza es de 1.865 g/cm?, y para la mezcla con 3% de ceniza es de 1.831 g/cm?,
mientras que para la mezcla con 5% es de 1.816 g/cm?®

Y finalmente para la mezcla con 10% de ceniza es de 1.756 g/cm?®, lo que para nuestro

tipo de suelo es un indicativo de mejora de la estabilidad.
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VI.

1.

RECOMENDACIONES

Para tener un buen resultado en la investigacion es importante seleccionar el suelo a
estudiar para lo cual se bebe pasar por ensayos de calidad que incluyan ensayos quimicos
y organicos, puesto que un suelo muy contaminado la mejor alternativa para construir
una via es el de material prestado. La ceniza de cascara de arroz debe tomarse como una

opciodn ente otro mejoradores de suelo cuando el terreno sea rescatable.

Los resultados de los ensayos CBR salieron positivos para las muestras tratadas,
logrando cumplir la norma el MTC con la primera mezcla (3%), si bien nuestro tipo de
suelo es CL (SUCS) se recomienda seguir las investigaciones con otros tipos de suelos
por ejemplo CH, MH o SL (SUCS), lo que nos dara una mas amplia vision de la

influencia de la ceniza de cascara de arroz en otro tipo de suelos.

En los disefios de mezclas de esta investigacion solo interviene la Ceniza de cascara de
arroz y el suelo, pero para ampliar la investigacion se deberia agregar una agente mas,
como la Cal o el cemento puesto que estos son unos estabilizadores de suelos muy
utilizado, esta nueva mezcla podria dar resultados muy interesantes, por lo que merece

ser considerado para una nueva investigacion.

La ceniza de cascara de arroz actla como agente estabilizante al crear una reaccion
puzolénica, esta a su vez necesita de un tiempo de curado, el cual no se ha determinado,
tampoco el tiempo que necesita para empezar a actuar y tampoco cOmo reacciona en el
tiempo, se recomienda nuevas investigaciones que tomen, consideren y analicen el

factor tiempo en las mezclas.
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ANEXO N° 01
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UBICACION *Jabn - Colamarea

FECHARECEPCION  : Lima, 11ds Ockbrodol 2019 FECHA EMISION  : Lima, Z3ds Coiibro el 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Temenoraturs PRESENTACKON  :05 Secos de palizroplerc
DESCRIPCION + Aucila arenoea do bajs plasticidsd CANTEAD <250 kg aprox,

NTP339427 SUELOS: Método

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tamo N* 132
Peso de tamo + suelo himedo - ] B haaad 3
Peso da o+ uelo saco - \;) 7 212
Pato dol Agua o {8 - 14
Peso del tarro @ 9:0 RN
Peso del suelo seco . ] . a7z
| CONTENIDO DEHUNEDAD T w I
OBSERVACIONES: Equipos usados:
+ Musetrs Yomaca o dentiicads por of sclickans, Estuf ER 400 L/ Sede N* (20896 {15042019)

Baarzx SR5001) Sede N* BI2TEOT00 (1100201

OHL N ,wfmso;m

El asuma toda idad def uso de la 16 rida en este
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
wwa.ohlingenieros.pe / g.general@Zohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE + Aido Darlel Vikchez Burga PROYECTO . Apfcockén de ceniza de clscara de sraz pars mejors 3 estabdided de fa
DIRECCION +Calle Los Girdos 104 Sartalasbel - Carsbarytlo. L. subrsssnts en i Via de Evitamiants Jsén - Cysmarca, 2016,

UBICACION : Jadn - Cajamarcs

FECHADE RECEPCION : Lima, 08.de Mayo del 2019 FECHA DE EMISION : Uma, 23 de Octibre del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTFICACICN + Tomeeo natural PRESENTACION + 05 8ac0a de polgrogllenc
DESCRIPCION + Mrcilia erencss de baja plasticided CANTIDAD © 250k spron.

NTP 339.129

SUELOS: Método dﬁ.gnsqyo para’.detevminér el llmiie’ liquidd, limite plastico, & indice de plasticidad de suelos

DESCRIPCION LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N* | (S 3 4 1 2
Cépsua® 34 5| 15 2 | 13 %
f@7@i + sue(j himado @) 3372 I8 395t 3 .35 3145
| VPeiso_upuVia +guelo seco [)] 729.11 3122 T | 33.03 2884 B 2802 2§§
fm ;ﬁ@ . (] - ASB . 6.39 648 516 23 247
Peso de s cépsule 0] 18.76 163 1748 | 1614 17.12 1851
Peso del suelo 5000 @ 10.38 1499 | 8% 127 10.30 1067
Cortenido ds humeded (%) 442 4263 462 4063 262 %15
Namero de golpes 16 2 2% R = o
a0 e —— e DEFLU'DEZ, S—— - RESULTADOS DE ENSAYOS
o LIme Uguico (] @
e —~ LIMITE PLASTICO % a
“o \ " IND, PLASTICIDAD ) 18
iun — — e p——— g —f~—
-1 OBSERVACIONES:
——————————— \1\ - Enssryo efectuado al matecial pasants a malle N* 40,
0 —r - TIPUNTO".
1 - Masera el solictants.
«c 1
1
=ne — ] —
|
o 1 =
| i
ao 4
10 "o
NOMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estirta: ER300L / Secks N° 290414 (2204/2019)
Baionza: SPU402 1 Sate N 625046023 (11032019)
I OSWALDO
[RRAARANDA
| CIPN° 112639
El asume toda delusodala contenida en este decumento,




INGENIEROS

LABORATORYO DE MATERIALES - GEQTECNA - CONSULTORIA
.ohlingenieros.pe | g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N°® 169-2019/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE + Ado Danisi Vilchez Burga PROYECTO < Aplcacin de ceniza de cdscara de amoz para mejorar 3 estabiidad de @
DIRECCION  Cafle Los Cardos 164 Santa Isabel - Carabaylo. Lima. subrasants en i Vi de Eviamiento Jeén - Cajamarca, 2019,

UBICACION - Jabn - Cajamarca

FECHADERECEPCION  :Lima, 11 de Octutre ol 2019 FECHA DE EMISION  Lima, 23 de Octubrs del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  Terrano natural PRESENTACION - 05 Satcs de polpropiend
DESCRIPCION + Arcila erenoea de baja plesicidad CANTIDAD 250 & aprox.

MTC E 113 - 2016

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE'SOLIDOS DE SUELO MEDIANTE

PICNOMETRO DE AGUA
DESCRIPCION AGREGADO FINO

[Psso material seco & 105 °C ta) ] = 1500

Eming: o @ w16

Paso fiola » H;0 + materel () oy ) 3116

Pago fioia + H,0 + malerial seco () 7588 ]
Volumen del material ey > 530 .

(Gravedad Especifica {glerr’) 2831

OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Mussra lemada & ertiiceds por o solclante.

Estta ER 300 L) Sacie N* 210414 {22042019)
Balsra SPUB0D1 / Suds N* BGZT50T260 (110X2018)

El

asuma teda del uso de la da en aste
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INGENIEROS

LABORATOR)0 DE NATERIALES - GEOTECNLA - CONSULTORIA
www.ohl pe! pe

g.general @y
2019/0HL
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Ao Daniel Vikhez Burgs PROYECTO + Aplicacitn de caniza de cascara de arroz para mejorar ia eetabifdad de
DIRECCION : Calla Los Cardoe 164 Santa ksabal - Carabaylio. Lma. ! Ia Via do Evitanvento Jaén - Cafamarca, 2019,
UBICACION + Jaén - Cojamarca
FECHA DE RECEPCION < Lima, 11de Oclubre del 2018 FECHA DEEMISION ; Lima, 23da Octubre del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Termena natural PRESENTACKON  : 05 Sacos de pofipropleno
DESCRIPCION : Arcila arencsa do baa plasticidad CANTIDAD +250.000 kg aprox.
MTCE 118 MATERIA ORGl\_Nlév. EN SUELOS: ERDIDAD POR IGNICION)
R : g
IDENTIFICACION RESULTADOS (%)
Poso matedial + Creal (rkio} 1] 000
Peso matarial + Criec {Snal) ' 4952
Pego de Crisol ] X5
Peso de materdsl fnidio) B 3 1848 il
Pego do materal (final) (] wo
CONTENIDO
DE %) 247
MATERIA ORGANICA

‘OBSERVACIONES :
- Musstra bomads e idsnicada por ol solicitante,

- Eneayo resizado o maleds psesnis s mals N*10.

o)
RRAARANDA
[CIP N° 112639
ROSS.A.C

El i asume toda del use de la on contenida en este documento,
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEQTECNIA - CONSULTORIA
waw.ohl pe | g.general@

INFORME DE ENSAYO
SOLCITANTE * Aigo Daviel Vikchez Burga PROYECTO ¢ Aplicaciin de ceniza d2 cascars e 8oz para majorar Ia estadiidad de
DIRECCION : Calle Los Cardos 184 Santa lsabel - Carabaylio. Lima. fe subaser e a Via do Evaionts adn - Caamarca, 201,
UBICACION : Jadn - Cgjamarca
FECHA DE RECEPCION + Lima, 11 do Octubre de 2019 FECHADEEMISION  : Lima, 23de Octubre del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Temeno natural PRESENTACION + 05 Sacos de polproplenc
DESCRIPCION : Arcilia srencsa de baja plasticidad CANTIDAD 260 kg apro.
NTP 339.152 SUELOS: Método de ensayo normalizado para determinar el contenido de sales solubles
} en suelos y agua subterranea
SALES SOLUBLES
MA
\TERIAL topm)
SUEL0 681
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomadz e keodificada por of solcitants. Estulac ER 300 L/ Sacke N* 210414 {22042015)
Balarax PA214/ Serie N* BI26682355 (1109/2014)
Paarcha FAEL / Seia N* SN (14082019}
OHL MAENIEROS S.A.C
E! solicitante asume toda Gel uso de la ion contenida en este documento.
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INGENIEROS

el L ,‘,‘.’mm

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE : Aido Darlel Vichez Burga PROYECTO .Mamumammmruwau
DIRECCION : Callo Los Cardos 154 Santa Isabel - Carabayflo. Lima. sbrasants 80 is Vi de Evtismisais Jabn - Cajamarca, 2010,

UBICACION © Jadn - Cajsmarca

FECHA DE RECEPCION 2 Uima, 11de Cchire del 2010 FECHA DE EMISION : Lima, 23 e Cchitre cal 2010
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION © Temeno natus! < 05 d
DESCRIPCION + Arclta wenosa de bja plasticldad CANTIDAD © 250 kg, aprax.

SUELOS: Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de cloruros solubles en suelos
NTP 339.177
y agua subterranea
MATERIAL CLORUROS EXPRESADOS COMO 10N C1*
tppen)
SUELO %
OBSERVACIONES : Equipos usados:
Identifcada por Estufe: ER 300 L/ Serde N* 210414 (2204201%)

Baianzy: SE001F | Serte N 7138451407 {12082018)

El sokcitante asume toda delusodela contanida en aste documento.
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe  g.generaiZohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLCITANTE © Aldo Darvel Vikchez Burga PROYECTO < Aplcacion de ceniza de clscara de aor para mejorar s establidad de la
DRECCION + Calig Los Cardos 154 Santa lsabel - Carabaylo. Lima. subrmsantn on ba Via de Eviamisnts Josn - Cajsmarca, 2019,
UBICACION < Jain - Cejamarca
FECHA DE RECEPCION + Lima, 11 de Octitre del 2010 FECHADEEMISION  : Lima, 23 de Octure del 2019
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION = Arcifia arenosa de baja plastickdad CGANTIDAD © 250 k. sprox.

SUELOS: Método de ensayo para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos

NTP 339.178

y agua subterranea
MATERIAL SULFATOS EXPRESADOS COMO 10N 50,
(opm)
SUELO %
(OBSERVACIONES : Equipos usados:
Masta For pen OHL 8AC. sy ER300 L Serde N° 210414 (22042015

Muta FAEL I Sede N* SIN (15042010)

Barga: PAZI4 | Sace N BIZ0562368 (1100372015)
Balarga: SE001F [ Serte N* 7138451407 (12002019)
Plancha: FAEL ) Sarie N* 8N (14022016)

K OSWALDO
ZEYARRA ARANDA
Ref. CIP N° 112639
OHL INGENIEROS S.A.C

El sclicitante asume loda idad del uso de la itn contenida en este documento.
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INGENIEROS

LABORATORY) DE MATERIALES - GEOTECNLA - CONSULTORIA
www.ohl pe ! g.general

1 pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE < Aldo Dankl Vikchez Burga PROYECTO LA da chocara d ojora |
DIRECCION . Calo Log Cardos 184 Sana lssbal - Carsbayfio. Lima 02 Via de Eviamisnio Jotn - Cejamarcs, 2019,

UBICACION  Jodn - Coemarcs

FECHA DE RECEPCION  Lima, 11do Octibradsl 2019 . FECHADEEMISION | Lima 23de Ochire del 2010
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTEFCACION ; Terrero natural SENTACON @ (85
DESCRIFCION : Arcik 3 CANTIDAD 250 kg aprox

NTP 339.176 SUELOS! Método de easayo para ia determinacion del potencial de hidrogeno (ph) en suelos y agua subterranea
MATERIAL POTENCIAL DE HDROGENO
oH)
SUELC 8¢
OBSERVACIONES : Equipos usados:
- Musetrs lomada @ idertifceds por  eciiilarts. Melipardsete: HSB130/ Sarls N SN (3120018)

KO LDO
ZECHRRAARANDA
Reg. CIP N° 112639

OHL INGENIEROS S.A.C

El solicit: 1oda del usode la i contenida en este documento.
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H
d INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULT
www.ohlingenieros.pe / 9.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE + Aido Daniel Vikchez Burga PROYECTO : Aplicacién de ceniza de cdscara de amoz para Mmejorer la estabiided de la
DRECCION  Calle Los Cardos 164 Santa lsabal - Carabayi. Lima. subrasants en 1a Via de Evitamiento Jaén - Cojamarce, 2015,
UBICACION : Jodn - Cojamarca
FECHADERECEPCION  :Lima, 1o ockiradel 2010 FECHADE EMISION  : Lima, 23 de ocubre del 2019
MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION T 1l vikas 0% 105 Sacos de polproplend
DESCRIPCION + Acila aroncsa do baya plastcidad CANTIDAD + 250 Kg aprox.
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Granulometria de la Muestra (WTC E 204) Limites de Atterberg
Serie Americana Ret. Parclal (%) Pasa (%) Limits Liquido (MTCE 111) 2
2 Indice Piéssco (MTC E 111) 19
u
w8 Clasificacion de Susios
N4 100 SUCS (ASTM D-2487) -1
Ne200 3 62 Vias Transports (ASTM D-3282) : AT5(10)
<N'200 682
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripcién Especimen N* 1 Especimen N°2 Especimen N*3
Enargia de Compectacicn (ig-cmiem’) 24 122 61
Densidad Seca Antss de! Remojo {glom’) 1.885 1817 172
Humadad ds Compactacion (%) 128 128 128
Humedad do Penatracion ) 187 174 181
Absorcion (%) 39 48 53
Expansién (%) 3mn 438 508
Tiempa de Embebido (dlss) 4 4 4
Sobrecargs () 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proior Madiosdo (NICELI) CBR. 22,6 mm de Penetracion (WTC E132)
Método de Compactacién A CBR.al100%dela MDS. 1 38%
Méxime Densidad Seca (g/em’) $ 1885 CBR 8l 85%delaMDS. 122%
Optimo Contenido da Humedad (%) 1128 CBR. ala densidad de Campo HHES
Gravedad Expeciica dol Agregado Gobal e CAB.R. 45,0 mm de Penetracion (MTC E 132)
PRIMCAZZO0APENDIER] CBR.8100% dalaMDS. AT%
CBR. 2l 95%delaMDS. 127%
C.B.R. ala densidad de Campo Do
Condiciones del Ensayo : Embebido
'OBSERVACIONES
« Muestra tomeds  ideri¥icade por of soltentn
""" RICHOSWALDO
ECAHRRAARANDA
12639
HL INGENIEROS S./
El solicitante asume toda ili deluso de la i contenida en este documento.
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@ INGENIEROS

LABORATORI) DE NATERIALES - GEOTECHIA - CONSULTORIA
www.ohlingenleros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOUICITANTE + Al Danisl Vilches Burga PROYECTO TOT para
DRECCION : Calle Lo Cardos 184 Santa laabel - Carsbaytio. Uma. &0 18 Via de Evitamiento Jadn - Cajamarca, 2015,
UBICACON + Jadn - Cojamarcs
FECHA DE RECEPCION < Lima, 11 da octutee del 2019 FECHA DE EMISION + Lima, 23 de cchutes del 2019

MTCE 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

REFERENCIAS DE LA NUESTRA
IDENTIFICACION : Temeno natural / canizas de cascarilas de anoz 0%  F 105 &
DESCRIPCION : Arcika arenosa e baja plasicidad CANTIDAD + 250 kg apron.
188 1.
300 ou e V08 .
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-*l - Fy /i
/ 1/ 1
= I
bed | I
: 10 / | |
@ I |
e 1 |
0% e e OO 1 1
: e o S
2 K4 TR
s 1o | |
[ I I
7 1 |» I* | »
12 |8 e 19
=i 1 ll
1 ] 1 |
100 H
w o a0 14 2 LH LU 0
HUMEDAD (%) CBR 2 2.5mm DE PENETRACION (% )
Ee. =274 hgombenr = 122 hgembem’ Ec.» 4,1 koo’
"o 18 "
18 / 128 1
7 7L
= v
<
© AT% _
& Bpmageme "
< ]
© ]
I
]
“ ] “
3 ! Repu SEATIER
[ = = I o
LY (] I |
Lo :
] 2%
- | I bl Sph 1
[} ] ns 1 |
1 I 1 |
1 I i |
| I 1 1
I ! 0 i 4
o 25 50 T8 wo oo 28 50 s 100 o0 25 50 78 0o
PENETRACION (mm)
OBSERVACIONES
- Musst omade e identificads por of sololants.
CIP N°® 112639
OHL IN 0S S.AC
El solicitants asume toda del uso de la conterida on este
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INGENIEROS

LABORATORIO DE WATERIALES - GEOTECNA - CONSULTORIA
waw.ohlingenieros.pe | g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE + Al Daniel Vikchez Eurga PROYECTO + Aploacisn do ceniza de cdscara de aToz pera mejorer ls estabildad de i
DIRECCION  Calla Los Cardos 184 Santa isabal - Carebaylio, Lima. subrasants an 12 Via do Exttamiento Jaén - Cajamarca, 2018,
UBICACION : Jakn - Cojamarca
FECHADERECEPCION  : Lima, 11 da cotubra dal 2019 FECHADE EMISION  : Lima. 23 de octubre dal 2018
MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
ICENTIFICACION Torano natural { Canizas de cascartlss de amoz: 3% PRESENTACION +05 Sacos do polipropien
DESCRIPCION + Arsils arenosa do baja plasticdad CANTIAD + 260 Kg apro.
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Granulometra de la Muestra (WTC E 204) Limites de Atterberg
Serlo Americana  Ret. Parcial (%) Pasa (%) Limite Liguido (MTCE 111) 42
z Indice Pisstico (MTC E 141) 19
e .
38 Clasificacion de Suelos
N4 100 SUCS (ASTM D-2487) 1 CL
N200 k] 62 Viss Transporie (ASTM D-3282) 1 ATB(10)
<N 52
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripcion Especimen N° 1 Especimen N° 2 Especimen N° 3
Energla de Compactacién (vg-cmicm’) 24 122 6.1
Dansicad Saca Antes de! Remojo (gfom’) 1831 1780 1738
Humadad da Compactacidn (%) 13.2 132 132
Humedad de Penetracin (%) 168 174 179
Absorcion 26) 36 42 a7
Expansién (%) 332 an 419
Tiempo de Embebido (dles) 4 4 )
Sobrecarga (ko) 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (WTC E 15) CBR. 22,5 mm de Penctracion (NTC E132)
Método de Compactacion A CBR al100 % delaMDS. 160%
Méxima Densided Seca (gfom®) 11831 CBR.al95%delaMD.3. 135%
Optimo Contanido de Humedad (%) 1132 CB.R ala densidad de Campo Do
Gravedad Especifica dol Agragadn Giobal P CABIR. 5,0 mm de Penetracion (TC E 132)
STME 12N APERDIE XY CBR al100%dol2MDS. 7%
CBR.2l95%delaMD.S. 142%
C.B.R. ala densidad de Campo Do
Condiciones del Enseyo : Embebide

OBSERVACIONES :
- Musstrs tomeds & denticade por of eolalents

El asume toda del uso de la contenida en este documento,
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A INGENTEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNA - COKSULTORIA
waw.ohli pe [ g.generalie pe

DIENTE N° 1

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE - Al Daniel Vikchez Burgs PROYECTO i . mejorsr 8 subea
DIRECCION + Cafl Los Candos 164 Saria isebel - Carabaytio Lina 8113 V1s de Eviamisnts Joén - Cajamarca, 2018,
UBICACION + Jadn - Cafamarca
FECHADERECEPCION  : Lima, 11 ce cchitre del 2019 FECHADEEWISION  : Lima Z3de octuitre del 2019
MTICE 1 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Temeno natur / Cenzas de cascarifias de oz 3%  PRESENTACION + 05 Socos do pdipropiany
DESCRIPCION + Arcila arenosa ds beja plasticidad CANTIDAD : 250 kg aprax.
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CORSULTORIA
.ohlingenieros.pe | g.general@Zohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE + A Daniel Vichez Burgs PROYECTO : Aplcackin de ceniza de cdscara de amoz pers mejorer |a estabilded de ls
DIRECCION + Calla Los Cardos 184 Santa isabei - Carabaylio. Lims. subrasante en ka Via de Evitamiento Jaén - Cajamarca, 2019,
UBICACION : Jaén - Cejamarca
FECHA DE RECEPCION + Lima, 11 de octutve dal 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 23 de octubre dol 2019
MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Tecrer natural / Cenizas do cascarilos do amoz: 5 % PRESENTACION 105 Sacos de poliprepiena
DESCRIPCION + Aol arenosa de baje plesticlded CANTIDAD : 250 Kg apeor,

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Limites de Atterberg

Granulometrfa de la Muestra (MTC E 204)
Serle Americana Ret. Parclal (%) Pasa {%) Umite Liguido (MTCE 111) 2
z Indics Pidssico (MTC E 111) 19
ELY
s Clasificacion de Susios
N4 100 SUCS (ASTM D-2487) tCL
N*200 k] 62 Viss Transporis (ASTM D-3282) L ATB(10)
<N2m 62
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripeién Especimen N° 1 Espacimen N°* 2 Especimen N° 3
Energla de Compactacién (kg-emican’) 74 122 51
Densidad Sace Antes dsl Remojo (glom’) 1816 1774 1.725
Humadad de Compactacidn (%) 138 138 138
Humedad de Penatracion (%) 170 174 179
Absarcitn (%) 32 k1] 441
Expansitn %) 284 310 340
Tiempo de Embebido (dias) 4 4 4
Sobrecarga () 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (MTG E 115) CB.R. 225 mm de Penetracién (WTC E 132)
Método de Compactacitn CA CBR 3l 100%delaMOS. 1 88%
Méxina Densidad Seca (glem’) : 1816 CBR 3195%ds laMD.S. 149%
Optimo Contenido da Humedad (%) :138 CBR 3 la densidad ds Campo B
Gravedad Especifica del Agregedo Global Do CBR. 25,0 mm de Panetracién (MTC E 132)
(ASTMG 127-04) "APENDICE X1* CBR 2100 % de laMDS. :103%
CBR al95%dsleMDS. :57%
CBR. 3ladensidad de Campo S
Condiclones del Ensayo : Embsbido

OBSERVACIONES |
«Mustra tomada @ iden¥ficads por ol solotana.

deluso de lai

El solicitante asume toda

contenida en este decumento.
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A INGENIEROS

LABORATORI) DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
.ohlingenieros.pe ! g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE * Akdo Daniel Vichez Burge : Agk : 4 ™
DRECCON + Calls Los Cardos 164 Saria isabel - Carataytio, Lina. en laVia do Evtamien Jakn - Cajamara, 2010,
UBICACICN + Jodn - Cojamarca
FECHA CERECEPCION = Lima, 11 co ochitee del 2019 FECHADEEMISICN  : Lima 23de octubes dof 219
MTC E 132 CER DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION + Temeno natural / Cenizas de cascarifas da amoz: 5% ON 105 5
DESCRIPCION  Arclia arenosa de baja plastcidad CANTIDAD : 250 kg apro.
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OBSERVACIONES |
- Ny xeradh 0 e Ehnds D o sokciure.
€l asume toda del uso de la contenida en este documento,
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEQTECHIA - CORSULT
www.ohlingenieros.pe / g.generad@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE + ke Daniel Vichez Burga PROYECTO + Agtoacién de cwniza de cdscera de aToz para mejorar I estabilded de la
DIRECCION  Calls Los Cardcs 184 Santa isabe - Carabayllo. Lima. subrasnts en la Via ds Eviamiento Jadn - Cejamarca, 2016,
UBICACION + Jabn - Cajgmarca
FECHADERECEPCION  : Lims, 11 de cctubrodel 2019 FECHADEEMISON  : Lima, 23 de octubre dsl 2019
MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO)
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION  Torrono natural / Cenlzas de cascarfles de amea: 10 % PRESENTACION + 05 Sacos de polpropienc
DESCRIPCION  Arcis arenosa de baja plastiidad CANTIDAD + 260 Kg spror.
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Granulometria de la Muestra (MTC E 204) Limites de Atterberg
Serie Americana Ret. Parcial (%) Pasa (%) Limds Liquido (MTCE 111) 142
z Indice Pisdco (MTC E 111) 118
kL
kLS Clasificacién de Susios
N4 100 SUCS (ASTM D-2487) : L
N200 3 2 Vias Transporte (ASTM D-3282) : ATB{10)
<N200 62
CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
Descripsion Especimen N° 1 Especimen N° 2 Especimen N° 3
Ensrgle ds Compectacitn (kg-cmicen’) 74 122 6.1
Densidad Seca Antes del Remajo (gicm’) 1786 1712 1,858
Humeaded da Compactacion (%) 147 17 147
Humedad de Penetracién (%) 17.0 174 178
Absorcitn (%) 23 27 31
Expansién %) 214 25 268
Tiampo de Embebdido (dies) 4 4 4
Sobrecerga (wg) 45 45 45
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modsficado (TC E 116) CBR. 22,5 mm de Penetracion (WTC E 132)
Método de Compactacion TA CBR.al100%delaMDS. S 124%
Méxima Densidad Seca (gfem) 11756 CBR.&l95%dslaMDS. 1 72%
Optimo Contenido de Humedad (%) s 147 CB.R. ala densidad de Campo 3
Gravedad Especifica dal Agregado Global P CBR. 5,0 men do Panetracion (MTC E 132)
(ASTMC 127-04)"APENDICE X1* CBR 8100 % delaMDS. S 151%
CBR al35%delaMDS. 1 92%
C.BR. ala densidad de Campo .
Condiciones del Ensayo : Embebido
CBSERVACONSS:
- Musitra tomads o dunhcads por o solstaris
El solicitanta asuma toda idad de! uso de la on contanida en este documento,
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@ INGENIEROS

LABORATORIO DE NATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE Ao Dariel Vichez Buga PROYECTO - Apicactn de
DRECCON Csle Los Cardo 164 Santa lasbel - Carscaytio, Lima. 01 Viade Evtamiorio Jakn - Ceamars, 2019,
UBICACION Jaén - Cojamara
FECMADERECEPCICN  : Uima, 11 de octukbee d6i 2019 FECHADEEMISION - Lima, 23ds ochibra dal 2018
MTCE 132 CBRDE SUELOS (LABORATORIO}
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACIGN < Temono natual / Cenizas de cascariles de amoz 10%  PRESENTACION + 06 Seons ds polipropdarc
DESCRIPCION < Aecifia arenosa de baja plasscidad CANTIDAD + 260 kg aprox.
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OBSERVACIONES |
- Moo frma 6 iwstiada por ol ke,
El asume toda delusode @ contenida en este documento.

88



AN 0 120 SO A1 6 T R -

SINCIWAGSH0

ey Qe “ VALY 9] 3R it 4T g WO ) NG

e v ot we o wria ettty
» " o NN N -t ax wr 08 UTNE 190 M

a6 ™ ~ - -~ [ mormevomazs | s s a0 wan ram " " B VSO W T 0
oy e 5 - ! z | wenamnas wan o Y i iy R 0 DY OIS (34
-~ L T e T = e L e e wwm wr we e ORI DIINH DL (50

~ ~ SUNYI 30 WO T NOCMALINGS 30 TS v e A v - oo FOWN + GO T 06

vu ~ VOWY130 v eI SOt | aor o ot ) oy e o o - vl WG s

i ) i aversin wen | I [ & omwsmowavcoomig | wemn | mesn o o e : ic a 3onx

NNV NOIHOSTY

e 3 =3 s £ s oo - uer ES i voos ovesen i % ) Y = s vy
£ s it o v oo o v wat ] [ e - o L o OnEa
el -~ L2 ows e o oy e wn am B OV 20 OOMLMD m st o o N AU I IY
st o 3 = e 23 e e o W comomeon | sm | | wm | om | @ | om | s w | W ]
wa o= Ll o Kot o £ ) £ . " ORIV 30 0534 e L S Te e o oz Ll L R 0008 08
@ T o o e o ot % 0 s 6 wevacom | s | v | em | v | sm | ow | ow | om ® o 2005
o =3 . owe s oo o sme e e W omseowna| x| m | m w | e | e | 6z | a4 " W0 064
e L o our sm ot T e | A | e ®  ommnsromma | vex | o | e | ow [ ow | owe | eme [ oo n ]
m o ww one wni o 0 o " " cwma | ox | s | o | rmx [ em | vac | rm | ox n T 3 CaL s
aw 3 e | o oo o o o sour R M comwowmons | @ | m | w | om | s | e | s | e i
ow ™ e | ™ W oms ol e L s - anon oM e o e e n CCINW OTINS U534
il = e | e o o 0 i v e W e 3400 4 R T vt s o FDON G
o o = | - wo ¥ ) e et oo el monazsanmon rosc v e s " o s+ aman s
o s Woewe | meean e wron = a = v e x F e
¢ i “ UL ‘ | " = 30009 X € 0N N

e+ ) Deege o) 0 orwivd — NALEY 0TI 10 4O 5NN OV 0N o M O 20D ) CONIN — R 0N B IO

w0 16113 1) 0OVSHA00N HOLI0¥

youde By 05z - TVALNYD peprasend efeq ap esouase ey : NORJROSIT

BRI 9 205 G) NOOVINIS34d % O 0L 9P SEYVEED 9 ST | R QUL NQIVOULLNEH

VHLS3INA V1 30 SYIONINIITY

BHOZ 199 ANI0 3P €7 Tu) © NOISING 30 YHO3d 6107 PP AUGMI0 &P || BUN © NQID3DIY 30 YHIZ

eaguek) - Lef NOIVOIEN
GHL ) "eur] "opegeIe) - 16ges] EIWES b} SORIE] 507 SfED © NOII3HIO
- UGE" CIPIURIAI 90 ©1, €1 UD DIBIRIGNS O 0 PEPIFITG ¥ JISfoul € 2008 00 BRIEHD o €ZUIO 1P UGeddy ¢ 0L03A08d e6ing ZayagA U PRy ANVLONOS
1HO/6L0Z-991 oN 3IN3I03dX3
N _A_A A
i\ A\ /&
o5

VHOLNEN0D - VIRIL03D

SOUAINIONIE

89




Elaboracion propia

Elaboracién propia

ANEXO N° 05
PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 1: Calicata
VIA EVIT L/Angz
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Foto N° 3: Cernido en mallan® 4

Elaboracion propia

Foto N° 4: Muestras para analisis quimico, organico y clasificacion

Elaboracion propia
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Foto N° 5: Humedecimiento de la muestra

)
-

Foto N° 6: Ensayo de Casa Grande

— /

Elaboracion propia
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Elaboracién propia
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Foto N° 9: peso de la muestra

Elaboracion propia

Foto N° 10: secado de la muestra
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Elaboracion propia
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Elaboracion propia

Foto N° 12: Ensayo Proctor modificado

Elaboracion propia
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Elaboracion propia

Foto N° 14: Remojo de moldes para anélisis CBR

4

Elaboracién propia
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Foto N° 15: Anélisis CBR

Elaboracién propia

Foto N° 16: Analisis CBR

ARSI P

Elaboracidn propia
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