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Resumen

El presente trabajo de investigacion, consiste en analizar las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso, agregando ceniza de fondo de ladrilleras en la
carretera Acovichay de la provincia de Huaraz. Esta carretera carece de
mantenimiento, debido a las precipitaciones en tiempo de lluvia disminuyendo la
resistencia del suelo, generando baches y dificultando la transitabilidad. Como una
alternativa de mejora a las condiciones de esta via, se analizo las propiedades
mecénicas del suelo arcilloso a través de los ensayos de limite de Atterberg, Proctor
Modificado y California Bearing Ratio (CBR) para ello se afiadio la ceniza de fondo
de ladrilleras en proporciones de dosificacion de 10, 15y 20 %; este aditivo quimico
se utiliz6 como un estabilizador a nivel de la sub rasante que mejor6 las
propiedades mecéanicas del suelo arcilloso generando una mejor capacidad de
soporte. La ceniza de fondo proviene de la incineracion de ladrillos artesanales
producidos en la zona de Huaraz, éstas pueden ser utilizadas como aditivos
quimicos para ayudar a mejorar las propiedades del suelo arcilloso y mejorar las

condiciones de la carretera de Acovichay para una mejor transitabilidad.

PALABRAS CLAVES: Ceniza de fondo de ladrilleras, suelo arcilloso, CBR.
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Abstract

The present research work consists of analyzing the mechanical properties of clay
soil, adding bottom ash from brickyards on the Acovichay highway in the province
of Huaraz. This road lacks maintenance, due to rainfall in rainy weather decreasing
the resistance of the ground, generating potholes and making passability difficult.
As an alternative to improve the conditions of this route, the mechanical properties
of the clay soil were analyzed through the Atterberg limit tests, Modified Proctor and
California Bearing Ratio (CBR), for this purpose, the bottom ash of brick kilns was
added in dosage proportions of 10, 15 and 20 %; This chemical additive was used
as a stabilizer at the subgrade level that improved the mechanical properties of the
clay soil, generating a better bearing capacity. The bottom ash comes from the
incineration of artisan bricks produced in the Huaraz area, these can be used as
chemical additives to help improve the properties of the clay soil and improve the
conditions of the Acovichay road for better tractability.

KEYWORDS: Background ash from brick kilns, Clay floor, CBR
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l. INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se tiene como punto de partida la dificultad que
presenta la carretera no pavimentada del centro poblado de Acovichay, provincia
de Huaraz, motivadas por las diferentes fallas que presente por falta de un mejor
control y sobre todo el cumplimiento de las especificaciones técnicas, desarrolladas
en esta zona de la localidad.

Brindar a los usuarios una via segura y que garantice la transitabilidad de forma
permanente debe ser el principal objetivo del sector transportes, por lo que
considero que es de suma importancia la construccion de carreteras que tengan las
condiciones técnicas basicas y necesarias, para que éstas puedan ser de gran
utilidad para la poblacién. Motivado por ello, en el presente trabajo de investigacion
se propondra el uso de ceniza de fondo de ladrilleras artesanales en la Localidad,
con el proposito de mejorar las condiciones de las propiedades mecéanicas del suelo
arcilloso.

El beneficio es econdmico y social lo que va generar la construccion de una
determinada carretera, primordialmente, cuando esta conecta las zonas con alto
potencial productivo, como en este caso del centro poblado Acovichay, que se
caracteriza por ser una zona de actividad econdmica la agricultura y ganaderia, que
son actividades prioritarias que son recursos de ingreso para la poblacion, por ello
el medio de transitabilidad debe garantizar con buenas condiciones de acceso de
comunicacién como es la carretera no pavimentada a esta localidad.

Las carreteras que se construyen son obras estratégicas en busca del desarrollo,
dando prioridad al turismo, transporte, agropecuaria y también la industria. Es aqui
donde se ve la necesidad de tener la red vial que esté conectando cada tramo al
pais. Pero en la actualidad las carreteras no pavimentadas no estan teniendo su
debida correccion.

Segun Sanchez (2015), “investigaciones en relacion a la selva peruana, en donde
no ha presentado la cantidad suficiente de proyectos viales para abastecer a la
poblacion local, tales como carreteras, puentes, ferrocarriles, etc. Esto se debe en
gran parte al tipo de suelo, que en su mayoria son arcillas. Estas arcillas son un
problema ingenieril debido a que poseen baja resistencia al corte y alta
deformabilidad. Las consecuencias de estas caracteristicas mecanicas pueden

verse reflejadas en hundimientos y fallas en la estructura de los pavimentos



construidos sobre estas arcillas. Sin embargo, frente a un problema de suelos
arcillosos se utilizan metodologias para mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, como adicionar cemento, cal, utilizar geomallas para distribuir
mejor los esfuerzos sobre el suelo arcilloso, sustituir los suelos arcillosos por un
relleno controlado, entre otros. Sin embargo, existen estudios acerca de la
estabilizacion de arcillas mediante la incorporacion de cenizas volantes, cenizas de
madera y biomasa en general’.

Hoy en dia se cuenta con una gran cantidad de aditivos quimicos que permiten
optimizar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso y al tener una adecuada
estabilidad del suelo permite la transitabilidad de los vehiculos y peatones.

Los tramos de la carretera Acovichay carece de mantenimiento, por lo que la
frecuente transitabilidad se da en el tiempo de sequia, y con las precipitaciones que
se dan en tiempo de lluvia disminuye la resistencia del suelo y se generan baches
y ocasionan malestar al transitar. De esta manera se puede observar el alto grado
de deterioro de la carretera, generando incomodidad de los pobladores que
aumentan el tiempo de recorrido y costo operativo vehicular.

Es por esta razén que en este trabajo de investigacion se ha visto la necesidad de
realizar el andlisis de las propiedades mecénicas de suelo arcilloso con ceniza de
fondo de ladrilleras en los tramos de la carretera Acovichay, provincia de Huaraz, a
fin de garantizar una mejor transitabilidad. Por lo que se Justifica en esta
investigacion la informacién que se obtenga sera de mucha ayuda para aquellas
investigaciones de infraestructura vial, donde se podra conocer las capacidades
gue tiene la ceniza de fondo de ladrilleras artesanales en el afianzamiento de suelos
arcillosos, también con esta investigacion se busca dar un adecuado uso a la ceniza
de fondo mejorando las propiedades mecanicas del suelo arcilloso. Ya que en su
mayoria de las regiones donde se produce ladrillos artesanales la ceniza lo estan
desechando por desconocimiento de sus propiedades.

Tenemos como planteamiento del problema general ¢de qué manera contribuye
afiadir la ceniza de fondo de ladrilleras en las propiedades mecanicas del suelo
arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 20207, se proponen los siguientes
problemas especificos: a) ¢de qué manera contribuye la ceniza de fondo de
ladrilleras en la plasticidad del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz

20207, b) ¢, de qué manera contribuye la ceniza de fondo de ladrilleras en la maxima



densidad secay el 6ptimo contenido de humedad del suelo arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 20207, c) ¢de qué manera contribuye la ceniza de fondo de
ladrilleras en la resistencia del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz
20207. Una vez delimitado el problema se procedio a formular el objetivo general:
analizar como contribuye la ceniza de fondo de ladrilleras en las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020, con esta
premisa se enunciaron los siguientes objetivos especificos: a) determinar la
contribucion de la ceniza de fondo de ladrilleras en la plasticidad del suelo arcilloso
en la carretera Acovichay, Huaraz 2020, b) determinar la contribucion de la ceniza
de fondo de ladrilleras en la maxima densidad seca y el Optimo contenido de
humedad del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020 y c) determinar
la contribucion de la ceniza de fondo de ladrilleras en la resistencia del suelo
arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020, se establecieron como hipétesis
general : la ceniza de fondo de ladrilleras contribuird en las propiedades mecanicas
del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020 y como hipotesis
especificas: a) la ceniza de fondo de ladrilleras contribuird en la plasticidad del
suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020 b) la ceniza de fondo de
ladrilleras contribuird en la méaxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad del suelo arcilloso en la carretera Acovichay, Huaraz 2020 y c) la ceniza
de fondo de ladrilleras contribuira en la resistencia del suelo arcilloso en la carretera

Acovichay, Huaraz 2020



ll. MARCO TEORICO

En antecedentes internacionales, tenemos a Ahmaruzaman, M. (2010), en su
investigacion “utilizacion de las cenizas volantes, generadas durante la combustion
del carbon”, cuyo objetivo es determinar el uso adecuado, debido a los problemas
ambientales que se generaban, para ello se realizd los respectivos ensayos para
conocer de gué estd compuesta la ceniza. Llegando a una conclusion que los
componentes de la ceniza tienen un alto rendimiento en la sub base de carreteras.
En otros paises como la India, la ceniza volante tiene alto costo de eliminacion, por
lo que han optado hacer uso en la produccion de ladrillos y cementos por las
propiedades que contiene.

Caniar (2017), en su trabajo de investigacion “analisis comparativo de la resistencia
al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con
ceniza de carbdn” para recibirse de ingeniero civil en Ambato — ecuador en donde
su objetivo es determinar la incidencia que tiene la ceniza de carbén respecto a la
resistencia al corte y estabilizacion del suelo en un estudio de tipo experimental,
para ello se realizé ensayos en 20, 23 y 25 % ceniza de carbon. Llegando a una
conclusion bastante favorable, la ceniza de carbdn aporta de manera Optima en la
CBR vy la resistencia del suelo, de los ensayos realizados el que tuvo un mejor
resultado fue al afiadir 25% de ceniza de carbdn y mientras mas cantidad de ceniza
gue se aflada mejores seran los resultados.

En Madrid, Gomez (2019), en su tesis “‘comportamiento geotécnico de suelos
arcillosos compactados, respuesta a cargas estaticas y dinamicas” en donde su
objetivo es observar las caracteristicas del suelo arcilloso expansivos compactados
haciendo uso el material granular como la arena en un estudio de tipo experimental,
para lo cual en primer lugar se hizo la compactacién de las arcillas azules de
Guadalquivir sin hacer ninguna mezcla con la arena, en segundo lugar se hizo la
compactacion haciendo uso de la arena en un 10 y 20% con la arcilla, para lo cual,
después de haber realizado los estudios se concluyé que la introduccién de este
material granular tiene un aporte significativo que aumenta la compresibilidad y
rigidez y la deformacion serd menor cuanto mas arena contenga el suelo arcilloso.
A nivel nacional estdn, Pérez R. (2012), en su trabajo de investigacion
“estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de carbdén para su uso como sub

rasante y/o sub base” en donde su objetivo es determinar la estabilizacién del suelo



arcilloso afadiendo la ceniza volante, lo cual se realizd un estudio de tipo
experimental, para ello se realizaron los ensayos correspondientes, se observa que
la maxima densidad seca disminuye al afiadir la ceniza volante y el valor de la CBR
mejora de un 7,7% a un 23.5%, también se hizo la mezcla de un 60% de suelo
arcilloso y 40 % de ceniza volante concluyendo que el aditivo ceniza volante influye
positivamente en la resistencia del suelo.

Cajaledbn y Mondragon (2018), en su tesis denominado “estabilizacion de suelos
arcillosos agregando cenizas de cascaras de arroz para la sub rasante en el km+17
Pimpingos, Choros 2018”, cuyo objetivo general que plantea es determinar si las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso mejorara al afiadirse 10 %y 15 % ceniza
de cascara de arroz para la sub rasante; para lo cual la metodologia de
investigaciéon fue experimental. Concluyendo favorablemente donde se pudo
determinar que al afadir la cdscara del arroz que fue quemada para lograr a
convertirse en ceniza, fue usado como aditivo a fin de lograr estabilizar el suelo
arcilloso, a lo que inicialmente presentaba un suelo inadecuado o pobre logro ser
un suelo regular.

Huancoillo (2017), en su investigacion de titulo “Mejoramiento de suelo arcilloso
con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la
carretera desvio Huancané — Chupa — Puno”, en donde su objetivo es analizar las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso, para ello hace uso de la ceniza volante
y también cal a nivel de afirmado en la carretera Huancané — Chupa, en la region
Puno. La metodologia empleado para esta investigacion fue experimental. En
resumen podemos decir que el autor en esta investigacion pudo corroborar que el
uso de la ceniza volante y también cal mejora la propiedad del suelo en cuanto a la
plasticidad, como también en la expansion del suelo natural. Para ello, combind en
una proporcién de Suelo en un 90%, méas Ceniza Volante en 5% y 5% de Cal,
obteniendo como resultado que la plasticidad del suelo se reduzca de 12.44 % a un
4.28 % y la expansion del suelo de 1.67 % a 0.13 %, esto implica que el suelo
natural mejor6 en cuanto a sus propiedades, encontrdndose dentro de los
parametros de las especificaciones técnicas. A nivel local se han considerado las
siguientes investigaciones.

Espinoza (2018), de titulo “Estabilizacion de Suelos Arcillosos Adicionando Ceniza

de Cafa de azucar en el tramo del Pinar-Marian, Distrito de Independencia 2018”,



el objetivo que plantea es determinar el mejoramiento de los suelos arcillosos
afadiendo ceniza de cafia de azucar, de acuerdo a los estudios realizados obtuvo
resultados favorables en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso. La
metodologia de investigacion utilizada para este trabajo fue experimental. En
conclusién podemos inferir que la mejora del suelo arcilloso al afiadir en un 20% de
ceniza de cafia de azlcar se logra aumentar el CBR al 95% de 4.81 % a un 15.18%,
lo cual implica que la densidad seca del suelo de 1.859 gr/cm3 llega a contener una
humedad o6ptima de 9.567%, de esta forma también se reduce el indice de
plasticidad de 16.11% a un 9.73%, finalmente se logr6é bajar el porcentaje de la
expansion del suelo arcilloso de 1.47% a un 0.24%.

Bueno y Torre (2019), en su tesis “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con
cenizas de carbon con fines de pavimentacion en el barrio del Pinar, Independencia,
Huaraz — 2018, el cual tuvo como objetivo precisar el porcentaje 6ptimo, afiadiendo
las cenizas de carbon en un 3%, 5% y 10%, con la finalidad de incrementar la
estabilidad del suelo natural, obteniendo resultados favorables en la combinacion
de cenizas de carbodn con el suelo natural, logrando subir el CBR de 10,5 % a 14.32
%, con 5% de ceniza de carbdn. La metodologia usada para este trabajo de
investigacion fue experimental.

En cuanto a las teorias relacionadas, para la presente investigacion se encontro
las siguientes definiciones:

Segun centro de estudios y experimentacion de obras publicas (CEDEX), en su
ficha técnica, la ceniza de fondo o escoria es aquella que cae por gravedad, suelen
extraer por arrastre hasta los silos de almacenamiento provisional y estan
constituyen en un 60 % de la ceniza.

Normalmente, las propiedades quimicas de las cenizas de fondo dependen de la
de los recursos que se usan en la incineracion y el control de contaminacion de
aire. Las cenizas estan formadas mayormente por los componentes quimicos SiO2,
Al203 y Fe203 y de manera minoritaria, Cl, Si, Mg, Al, Fe, Ca, K, Na.

En la siguiente tabla se detalla los compuestos quimicos de la ceniza de fondo de

ladrilleras.



Tabla 01. Componentes quimicos de la ceniza de fondo de ladrilleras

Elemento Oxido %
Oxido de cromo Cr203 3.87
Oxido de hierro Fe203 0.9

Oxido de aluminio Al203 30.83
Oxido de magnesio MgO 19.48
Oxido de silicio Sio2 33.02
Oxido de calcio CaO 4.88
Fluoruro de calcio CaF2 6.29
Oxido de sodio Na20 0.34
Oxido de potasio K20 0.28
Dioxido de titanio Tio2 0.11

Fuente: elaboracion propia

Suelos

De acuerdo a crespo (2004). Define al suelo como un manto delgado en la corteza
terrestre que esta formado por descomposiciones fisicas y quimicas de piedras,
como también de aquellos desechos de la actividad de seres vivientes que se van
asentando.

Clasificacion de los suelos

Para Das (2013 p. 23) los suelos se clasifican mediante los métodos de: sistema
de clasificacion de AASHTO vy el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS).

Método AASHTO

De acuerdo al MTC, 2014, p. 38. Mediante este método la clasificacion del suelo es
en dos grupos, suelos granulares y suelos finos, la preseleccion es a base de
simbolos que varia de A -1 al A — 8, el suelo inorgénico se encuentrade A—1al A
— 7 y estas se dividen en 12 grupos. El suelo con alto material orgénico se clasifica
como a — 8. El resultado evaluado en el laboratorio estard basado en el tamafio de

la particula, limite liquido, limite plastico y reconocer el indice de grupo.

En la siguiente figura se muestra la clasificacion del suelo segun el método
AASHTO



Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion
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Figura 1. Clasificacién de suelo - método AASHTO

Z

indice de grupo
Segun Montejo, 2010, p. 37. Define al indice de grupo como aquel porcentaje que
traspasa por la malla N° 200, este material tienen las caracteristicas muy parecidas

por lo que se encuentran en el mismo grupo y con un determinado indice.

Tabla 2. Clasificacion del suelo segun el indice de grupo

CLASIFICACION DE SUELOS
INDICE DE GRUPQ  SUELO DE SUBRASANTE

IG=9 Muy pobre
IGr esta entre 4 a 9 Pobre
|G esta entre 22 4 Regular
1G estd entre 122 Bueno
[Gesta entre O a | Muy bugno

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, seccién suelos y pavimentos MTC, 2014



Método SUCS

De acuerdo a Das (2013, p. 82), precisa que este método de clasificacion (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos). El suelo se divide en dos categorias que son
granulares gruesos y finos.

A continuacion se observa el suelo clasificado segun el método SUCS

0000 0000
Gw"

0O0OO0ODO0OODDODO

Grava been graduada mezda,
grava con poco © nada de
materia fino, variadan en
tamanos granwiares

11“»1»

Matesiales finos sin plastiadad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
AreNA-grava con poco 0 nada de

Arena arcillosa, mexdia de
arena-arcllosa

material fino

Wi

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca, arena fina limosa
o arciliosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

Il
ML
|1

Wi

——
—
-

Limp organico de plasticidad
baja o mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,
arcilla magra

Grava arcillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Arena bien graduada, arena con

grava, poco o nada de material B R R e
fino. Arena hmpia poco 0 nada tlel b h l el by
sw de matenal fino, ampha Limo orgamco y arolla limosa
variacion en tamanas L] pt L organica, baja plasticidad
granulares y cantidades de 1t l BRI AL
particulas en lamanos
intermedios
Arena mal graduada con grava I I I
poco o nada de material fino, Limo inorganico, suelo fino
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Figura 2. Clasificacion de suelo - método SUCS

Segun Juarez y Rico (2015), “La arcilla es la descomposicion quimica de diferentes
minerales, principalmente silicatos, que se encuentran en las rocas igneas y
metamoérficas”.

Los suelos arcillosos estan conformados por minerales activos y no activos. En el
primer grupo se encuentra la montorillonita en mayor proporcion y la clorita y
vermiculita en menor proporcion. En el segundo grupo estan las caolinitas y las
ilitas, quienes tienen propiedades expansivas en los suelos cuando estan en gran

proporcion.



El tipo de suelo arcilloso normalmente podemos encontrar en lugares donde la
precipitacion es alta y estos presentan problemas en drenaje, este suelo es
caracterizado por contener gran cantidad de agua y un bajo nivel de resistencia in
situ.

Este tipo de suelo arcilloso tiende a cambiar de volumen cuando presentan cambios
de humedad.

La Asociacion Americana de Ensayos de Materiales (ASTM). Define que el suelo
arcilloso esta constituido por minerales aditivos, y en gran proporcion esta la
montmorillonita y en poca o casi nula proporcion estan la clorita y vermiculita,
también se tiene a los minerales que no son consideradas activas como la caolinitas
y los illitas, pero estos pueden contribuir en las propiedades expansivas teniendo
en cuenta que haya en gran cantidad. Se encuentran propiedades fisicas en cuanto
al volumen que generan cambio, repercutiendo en el lugar y laboratorio. Estas

dimensiones podemos observar en la siguiente tabla:

Tabla 03. Clasificacion del suelo segun el tamafio de particulas Norma ASTM 422

TIPO DE MATERIAL | TAMANO DE PARTICULAS
Arena gruesa 2.00-0.42 mm
Arena fina 0.42-0.074 mm
Limo 0.074- 0.002 mm
Arcilla Menora0.002 mm
Coloides Menora0.001 mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de Materiales.

Estructura de las arcilla

Whitlow R. (1994), segun el autor, normalmente los minerales de las arcillas estan
formados por la meteorizacién de las rocas, esto quiere decir que los minerales son
transformacion de minerales preexistentes de las rocas, el tamafio de este mineral
es tan minusculo que solo se puede observar con un microscopio electronico. Los
componentes quimicos que forman este mineral son atomos de: silicio, hierro,
aluminio, hidrégeno, magnesio y oxigeno. Los mencionados atomos se combinan
entre si y forman laminas y estructuras atomicas basicas donde la agrupacion

genera el mineral de arcilla.
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La composicion mineraldgica de los suelos arcillosos es de mucha importancia ya
que esto permite observar el comportamiento mecanico del suelo arcilloso que es
influenciado por la estructura y constitucion mineralogica.

Los principales componentes de este tipo de suelo son los silicatos de aluminio
hidratados, silicato de magnesio, hierro, magnesio, oxigeno e hidrogeno. La
combinacion de estos elementos forma laminas, que al unirse por medio de un
enlace forman un mineral de arcilla. En la Figura 10 se observa las formaciones de
silicato de aluminio que se componen de uno o dos unidades basicas: tetraedro de
silice y octaedro de alimina. En ambas estructuras el metal con valencia positiva
esta situado en el interior y el ion no metélico con valencia negativa se ubica en el
exterior.

Los principales componentes de este tipo de suelo son los silicatos de aluminio
hidratados, silicato de magnesio, hierro, magnesio, oxigeno e hidrégeno. La
combinacion de estos elementos forma laminas, que al juntarse generan un
mineral de arcilla. En la Figura 10 se observa las formaciones de silicatos de
aluminio que estan de una o dos elementos basicos como el tetraedro de silice y
octaedro de alumina. En ambas estructuras, la valencia positiva del metal esta
situado en el interior y el ion no metalico con valencia negativa se ubica en el
exterior.

Las arcillas tienen variedades de minerales y éstas se relacionan con las
estructuras de las mismas, como se puede observar en la Figura 2. De las cuales
se identifico tres grupos de minerales arcillosos que se detallan a continuacion:
La caolinita es una capa repetida de laminas de silice-gibbsita. Sus capas tienen
aproximadamente 7.2 A de espesor y estan unidas por enlaces de hidrégeno. La
masa unitaria del area superficial, conocida también como superficie especifica, es
de 15 m?/g.

La ilita, conocida como mica arcillosa no expansiva, es una lamina de mineral
transparente conocida como gibbsita, que se encuentra entre dos laminas de silice,
entre las partes superior como inferior. Estas capas del mineral arcilloso se
relacionan entre si a través de iones de potasio, donde se puede equilibrar los
elementos que contienen los minerales de la arcilla con los iones que proviene de

la sustitucién de aluminios a silicio a través de las laminas tetraédricas. Sus capas
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tienen aproximadamente 10 A y la superficie especifica de particulas es de 80
m?2/g. aproximadamente.

La montmorilonita posee una estructura de composicion quimica inconsistente
parecida a la illita. En este grupo mineral hay una sustitucion isomorfa que contiene
magnesio y aluminio coordinados en laminas octaédricas; que se presentan en
forma de hidroxidos y 6xidos. Se puede deducir segun la figura N° 2 que la lamina
central esta entre dos laminas superior e inferior que son las laminas externas que

estan formadas por 6xidos de silicio. Asimismo, la superficie especifica es de 800

Lamina de silice /

Lamina de gibbsita

m?2/g. aproximadamente.

Lémina de silice /

Limina de gibbsita

/ Lamina de stlice

=
Potasio ‘ nH,0 y cationes intercambiables

Liimina de gibbsita Lamina de silice

Lamina de silice

: Separacion
Lamina de silice basal variable: \ Lamina de silice

A —— 10A —— de96Aa Y—

Lamina de gibbsita

72 A | Lamina de gibbsita L.amina de gibbsita [ ,\'Cpal‘llci()n
s

ST R completa
/ Lémina de silice Limina de silice\ i
Y 1 T

(a) (b) (c)

Lamina de silice

Figura 3. Diagrama de las estructuras de (a) caolinita; (b) ilita; (c) monmorilonita.

Segun Diaz (2014), Limite de Atterberg (ASTM) mediante este ensayo se determina
el limite, liquido, plasticos, solido, semisdlido de los suelos finos, con estos datos
se conoce la plasticidad del suelo arcilloso, la resistencia del suelo depende del
grado de humedad que contenga, mientras menor sea la humedad mayor seré la
resistencia (p. 38-41).

Dias (2014), segun el autor el limite liqguido (ASTM D4318) es el que representa el
contenido de humedad sin haber pasado de estado plastico a liquido. Este ensayo
se hace con la técnica de casa grande y la muestra es el materia que traspasa la

malla N° 40, luego se hace la mezcla con agua para ser depositada en el recipiente
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de bronce y se procede a realizar 25 golpes de manera consecutiva girando la
manivela que se encuentra unida junto a la base, la altura que cae la copa sobre la
base es a 1cm. Después se hace el corte de la porcion minima del suelo para
realizar la cantidad de golpes necesarios hasta que la ranura de 12 mm (12”) se
cierre y al tomar una porcion del suelo se determina el contenido de humedad. Esto
se realiza 4 veces y se obtiene la fluidez de la curva en relacion del contenido de
humedad y la cantidad de golpes (p. 42).

Dias (2014), Limite plastico (ASTM D4318), se calcula la humedad seleccionando
una pequefa cantidad del suelo y haciendo uso de los dedos con la masa
seleccionada se forma unos cilindros de 3 mm, este proceso se realiza hasta que
la masa no tenga una forma de cilindro, después se calcula la humedad que
pertenece al limite liquido (p. 25).

Compactacion tipo Proctor segun Pontificia Universidad Catdlica del Pera (2012),
Este ensayo de compactacion se aplica en suelos que contengan igual o menos del
30% de peso en particulas retenidas con la malla de %” (19 mm). El suelo que se
ha seleccionado con contenido de humedad se colocaran sobre capas en el interior
de un molde con dimensiones que estan determinadas, cada capa se compacta por
una cierta cantidad de golpes que se realizara empleando un martillo de peso y con
una altura de caida estandar.

Ensayo tipo Proctor modificado “Pontificia Universidad Catodlica del Perd” (2012),
Este ensayo se realiza en suelos que tienen peso inferior al 30 % de las particulas
que se retienen en la malla de %" (19 mm). La ejecucidon de la compactacion se
define en la energia que es de 5 capas y el martillo de 10 Ibf (4.54 kg), que cae
desde una altura de 18” (457 mm) que proporciona un esfuerzo al suelo una
compactacion total de 56000 ft-1bf/ft3 (275 ton-m/m?3).

Los autores Ronddn, A. y Reyes, F. (2015), este ensayo se usa para medir la
resistencia mediante el CBR en el disefio de pavimento flexible, el ensayo se realiza
in situ o laboratorio. Para realizar este ensayo en suelo tiene que estar saturado y
medir las situaciones mas criticas, el espécimen sera sumergido durante cuatro
dias en el agua teniendo una sobrecarga en la superficie del espécimen. Con el

CBR se mide de forma indirecta la resistencia al corte, rigidez y/o penetracion.
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CLASIFICACION DE CARRETERAS

El MTC en el manual de carreteras (2014), su clasificacion de la via se conoce por
diversos factores como geograficos y demanda, mediante el cual se podra delimitar
la clase de una determinada via en el Peru, esto permitira el adecuado uso segun
las caracteristicas de la carretera de estudio.

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS SEGUN SU FUNCION

Garcia (2015), hace referencia que el sistema nacional se conforma por diversas
carreteras que se conectan con las ciudades del pais, asi como también puertos y
fronteras, y estan bajo la direccion del MTC.

Garcia (2015), sistema departamental se conforma por vias que estan circunscritas
de manera principal al departamento, se encuentra bajo la direccion del consejo
transitorio de administracion regional.

También se encuentra el sistema vecinal o rural cuya direccion lo realizan las
municipalidades y esta conformado por carreteras que se unen entre capital de
provincia, capital de distritos y diferentes centros poblados. Garcia (2015)
CLASIFICACION DE CARRETERAS DE ACUERDO A SU DEMANDA

La autopista de primera clase es aquella carretera de indice medio diario anual de
6000 veh/dia con calzadas de 6.00 m cada una y deben tener 2 0 mas carriles con
un minimo de 3.60 m de ancho. Manual de carreteras: Disefio Geométrico MTC
(2014).

El segundo tipo de via rapida es una via con IMDA entre 4000 y 6000 vehiculos /
dia, y la via esta dividida por un divisor central, y su alcance es de 6,00 m a 1,00
m, en este caso se debe instalar un sistema de retencion de vehiculos. La via debe
tener dos 0 mas carriles con un ancho minimo de 3,60 m. manual de carreteras:
Disefio geométrico MTC (2014).

Segun el Manual de carreteras: Disefio Geométrico MTC (2014), la carretera de
primera clase es aquella que tiene un IMDA que oscila entre 2000 a 4000 veh/dia,
la anchura minima de una carretera de dos carriles debe ser de 3,60 m.

Manual de carreteras: Disefio Geométrico MTC (2014), la carretera de segunda
clase es aquella que varia de 400 a 2000 veh/dia, el ancho minimo de los dos
carriles debe ser de 3,30 m.

Manual de carreteras: Disefio Geomeétrico MTC (2014), el IMDA del tercer tipo de
via es menor a 400 vehiculos por dia. La via debe tener dos carriles con un ancho
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minimo de 3,00 m. Esta via puede tener carriles de 2,50 m, pero debe contar con
el correspondiente sustento técnico.

Para el manual de carretera: disefio geométrico MTC (2014), la trocha carrozable,
es aquella via también transitable pero no logra alcanzar la particu laridad
geométrica de una carretera, normalmente tienen un indice medio diario anual
menos de 200 veh / dia. En cuanto a las carreteras, su ancho minimo debe ser de

4,00 m. La superficie de rodadura puede estar afirmada o no afirmada.

CARRETERA NO PAVIMENTADA

De acuerdo al Manuel de carreteras no pavimentadas MTC (2008), Las carreteras
sin asfaltar se definen como carreteras con baja transitabilidad, donde aparece una
capa de particulas en la superficie de la banda de rodadura a un nivel de afirmado.
Su disefio de la carretera no pavimentada es de mucha importancia como el control
de polvo porque normalmente las carreteras presentan polvo generado por el
desprendimiento del agregado fino. El polvo varia segun la zona tales como

lluviosa o arida y también influye la calidad que esta hecho el afirmado.

PAVIMENTOS
El pavimento esta constituido por capas por encima de la sub — rasante el suelo,
este sera destinado como la base que resistird y distribuira el esfuerzo generado

por la transitabilidad vehicular.

COMPONENTE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Segun Montejo (2002), define al pavimento como aquella estructura constituida por
capas que estan sobreexpuestas de manera horizontal, el cual se disefia y
compone técnicamente con material apropiado.

Generalmente, se compone de la carpeta rodante, base, sub base, este conjunto
mencionado descansa sobre la subrasante, y cada capa es de gran importancia

porque estas:

= Tienden a distribuir la tension que se deriva de la capa superior logrando
conseguir un valor aceptable en las capas que estan en el inferior.
= Deben estar disefiadas adecuadas para que puedan resistir cargas sin ninguna

deformacion.
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Las carreteras que se construyen de manera convencional, se componen por
capas que se nombran sub- rasante, sub base, base, en cambio, aquellos caminos
que son de poca transitabilidad la composicion de la carretera son de capas
granulares, de consiguiente se mencionara la estructura de las capas:

SUB — RASANTE.

De acuerdo al MTC (2014), La subrasante se caracteriza porque esa estructura
asféltica que se encuentra debajo del asiento y el cristal de la calle se hace entre la
explanada del terreno en estado y la estructura asfaltica.

Para el Manual de carreteras: en la seccion de suelos y pavimentos (2014), es
considerado como material apto en la capa de sub rasante cuando el CBR=6 % y
teniendo como maxima expansion al 5%, en caso contrario de obtener un CBR

menor al mencionado de debera hacer el andlisis realizar la estabilizacion.

Tabla 4. Categoria de la Sub - Rasante segun su CBR.

Categorias de Subrasante CBR
S0 : Subrasante Inadecuada [CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre De CBR 2 3% ACBR < 6%
S2 : Subrasante Regular De CBR26% ACBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR 210% A CBR < 20%
S4 : Subrasante Muy Buena [De CBR 220% A CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente  [CBR 230%

Fuente: Manual de carreteras de suelos, Geologia y pavimentos, seccién suelos y pavimentos
MTC, 2014

CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE

De acuerdo al MTC Manual de Carreteras Seccion de Suelos y pavimentos(2014),
para comprobar cuales son sus particularidades mecanicas de la sub rasante se
deberan realizar calicatas con una profundidad de 1.5 m, el minimo de calicatas
gue se deberan hacer obedecera del tipo de carretera, segun se detalla en la tabla.
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Tabla 5. Numero de calicatas para la exploracion de suelos.

Tipo de Carretera Profundidad (m) Numero Minimo de Calicatas
Calzada 2 carriles por senticlo:
Autopistas: carreteras de IMDA 1.50m respecto al nivel 4 calicatas x km x sentido
mayor de 6000 veh/dia, de calzadas ' P Calzada 3 carriles por sentido:
) de subrasante del . .
separadas, cada una con dos o mas 4 calicatas x km x sentido
. proyecto , —
carriles Calzada 4 carriles por sentido:
b calicatas x km x sentido
Calzada 2 carriles por sentico:
Carreteras Duales o Multicarril: 1.50m resnecto al niivel 4 calicatas x km x sentido
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 ' P Calzada 3 carriles por sentido:
. de subrasante del . )
veh/dia, de calzadas separadas, cada OrOyECtD 4 calicatas x km x sentido

una con dos 0 mas carriles Calzada 4 carriles por senticlo:

6 calicatas x km x sentido

Carreteras de Primera Clase;

carreteras con un IMDA entre 4000- 1.50m respecto al nivel

2001 veh/dia, de una calzada de dos de subrasante del 4 calicatas X ki
. proyecto
carriles.
Carreteras de Segunda Clase: 1.50m respecto al nivel
carreteras con un IMDA entre 2000-401 de subrasante del 3 calicatas x km
veh/dia, de una calzada de dos carriles. proyecto

Carreteras de Tercera Clase: carreteras | 1.50m respecto al nivel

con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de de subrasante del 2 calicatas x km
una calzada de dos carriles. proyecto
Carreteras de Bajo Volumen de 1.90m respecto al nivel
Transito: carreteras con un IMDA = 200 de subrasante del 1 calicata x km
veh/dia, de una calzada. proyecto

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia, pavimentos, seccidén suelos y
pavimentos, MTC, 2014.

SUB-BASE:

En el Manual de carreteras en la secciéon suelos y pavimentos MTC (2014, p. 113),
la sub base esta conformado con material de soporte (CBR =240%) lo cual es mayor
de la sub rasante, esto es utilizada para reducir el espesor de la base, el fin que
tiene es transmitir de manera uniforme a la sub rasante la carga del trafico,
asimismo evita la infiltracion del agua porque hay drenaje en el pavimento, de esta

manera se evita las deformaciones del pavimento.
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BASE:

Segun el manual de carreteras seccion suelos y pavimentos MTC (2014, p. 114).
Esta capa esta hecha de tema granular y su capacidad para ayudar al CBR es =
80%, en cualquier caso el tratamiento se terminara con asfalto, cal o cemento, la
motivacion detras de esta capa es asimilar la restriccidbn enviada por el trafico

vehicular para transmitir los esfuerzos a la subbase.

ESTABILIZACION:

Norma CE.010 (2010, p. 41). Es el proceso de mejoramiento de las propiedades
mecénicas del suelo natural en corte o0 como también con material de préstamo en
relleno con la intension de que el suelo sea estable Este es el proceso de realizar
cambios en las propiedades del suelo a un bajo costo garantizando la calidad. El
mejoramiento del suelo se hace de dos maneras, puede ser la estabilizacion
quimica y mecanica. DAS (2013, p. 266), especifica como la estabilizacién de los
suelos de manera mecanica o agregando productos quimicos, naturales y
sintéticos. Normalmente la estabilizacidon se realiza con cal, cemento, asfalto y se
hace a nivel de la sub rasante en aquellos suelos que tienen baja capacidad

portante.

ESTUDIO DE TRAFICO

De acuerdo a Sarmiento y Arias (2015), en su definicion de estudio de trafico donde
menciona que viene a ser un aspecto significativo para la continuacién de la
realizacion del disefio de pavimento, es necesario conocer el tipo y la cantidad de
vehiculos que transitan por una determinada zona para clasificarlos de acuerdo a
los reglamento nacionales, también permitirA una proyeccién futurista con un

adecuado disefio estructural del pavimento.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion
Esta investigacion serd Investigacion aplicada.
En concordancia al tipo de investigacion o nivel de estudio se menciona a
Carrasco (2005, p. 43), el cual dice que aquella investigacion aplicada también
se le conoce como empirica o préactica, esto se define como aplicada debido
a que se hara la aplicacion de conocimientos que se iran adquiriendo en el

proceso de la investigacion para resolver un problema real.

Disefio de investigacion
El disefio metodolégico que se ha empleado en esta investigacion es

experimental.

ETAPA 2: Obtencion de muestra

para el analisis del suelo arcilloso

y caracterizacién de la muestra.
Andlisis del aditivo (ceniza de

ETAPA 1: Investigacion
bibliografica (investigacion

teodrica)
fondo) en cuanto a sus
propiedades fisicas y quimicas
ETAPA 4: Evaluaciony ETAPA 3: Desarrollo
propuesta del beneficio del experimental afiadiendo ceniza
uso de ceniza de fondo de de fondo de ladrilleras
ladrilleras

Figura 4. Etapas de la investigacién
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3.2. Variables y Operacionalizacion de variables

Variables

Kerlinger (2002), "Estructura de una investigacion destinado a adquirir
respuestas a las consultas de una investigacion, mejora o tratamiento
(variable independiente) para notar las respuestas que suceden en la (variable

dependiente)". Variables

V.l : Ceniza de fondo de ladrilleras

V.D: Suelo arcillo
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Operacionalizacion de variables

DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
La ceniza de fondo se puede
conceptuar como una fracciéon
gruesa de ceniza producida por
la combustion de residuos
solidos que someten a la Dosificacion 10%0, 15%06, 20%0 Razon
. incineracion en las ladrilleras .
Variable . La ceniza de
. . artesanales, éstas se producen .
independiente fondo se usara
. dentro del horno tanto en la L
: - . . como aditivo en el
. cama inferior y la camara de -
ceniza de g - - suelo arcilloso de
combustion primaria.
fondo la carretera
) Normalmente, se mezcla con X
de ladrilleras . . Acovichay -
impurezas minerales
. . Huaraz .
contenidas en el combustible, Propiedades Particulas con
como barros. La ceniza de F,) - diametro igual o Razdon
. fisicas
fondo constituye la mayor parte menor a 0.075mm
(60%0) del total de las cenizas
producidas por la combustion
de madera y carbodn.
Analisis
Tipo de suelo granulomeétrico Razdon
. . Limite liquido
El suelo es el atributo material Analizar la o q |
Variable en donde se puede ejecutar las S plasticidad Razon
dependiente: obras, para ello es necesario mecanica del Limi |1asti
P - ) ' P . suelo arcilloso con Imite plastico
suelo arcilloso observar las propiedades
.. - los ensayos de
mecanicas. ( Craig Vaughan, ;
laboratorio o o B
2006) Compactacion| Proctor modificado Razon
Resistencia Ensayo CBR Razon
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Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
VARIABLES |[DIMENSIONES [INDICADORES INSTRUMENTO
GENERAL GENERAL GENERAL
¢De que manera Analizar como contribuye
contribuye afadir la ceniza la ceniza de fondo dey La ceniza de fondo de Balanza digital
de fondo de ladrilleras en . ladrilleras contribuira en i L con precision de
. ladrilleras en las - . Dosificacion 10%, 15%, 20%
las propiedades - . las propiedades Variable 0,019
mecanicas del suelo propiedades mecanicas mecanicas del suelo i i
) del suelo arcilloso en la ) independiente
arcilloso en la carretera carretera Acovicha arcilloso en la carretera : Probiedades Particulas con
Acovichay, Huaraz - Y, Acovichay, Huaraz 2020 ceniza de p . . . Tamiz #200
Huaraz 2020 fisicas didmetro igual o
20207 fondo menor 4 (ASTM — D 422)
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS de ladrilleras 0.075mm
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO

¢ De que manera
contribuye la ceniza de
fondo de ladrilleras en la
plasticidad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 20207?

Determinar la
contribucién de la ceniza
de fondo de ladrilleras en

la plasticidad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

La ceniza de fondo de
ladrilleras contribuira en
la plasticidad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

¢ De que manera
contribuye la ceniza de
fondo de ladrilleras en la
maxima densidad secay
el 6ptimo contenido de
humedad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 20207?

Determinar la
contribucién de la ceniza
de fondo de ladrilleras en
la maxima densidad seca
y el 6ptimo contenido de

humedad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

La ceniza de fondo de
ladrilleras contribuira en
la méxima densidad seca
y el 6ptimo contenido de
humedad del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

¢ De que manera
contribuye la ceniza de
fondo de ladrilleras en la
resistencia del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 20207?

Determinar la
contribucién de la ceniza
de fondo de ladrilleras en

la resistencia del suelo
arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

La ceniza de fondo de

ladrilleras contribuira en
la resistencia del suelo

arcilloso en la carretera
Acovichay, Huaraz 2020

Variable
dependiente:
suelo arcilloso

Tipo de suelo

plasticidad

Compactacion

Resistencia

granulometria
por tamizado

limite de
Atterber

Proctor
Modificado

California
Bearing
Ratio

granulometria

por tamizado

:MTC E-107-
2000

limite de Atterber
ASTM D-2216,
MTC E 110 —
2000/ MTC E
111-2000

Proctor
modificado
ASTM D-3282,
MTC E 115 —
2000

California Bearing
Ratio
ASTM D-1557 y
MTC E-132- 2000
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3.3.

3.4.

Poblacién y Muestra

La poblacién y muestra segun los autores Hernandez, Fernandez y Batista
(2014), este es un conjunto de casos que cumplen con una serie de
especificaciones. Debe quedar claro el contenido, la ubicacién y las
caracteristicas temporales de la poblacion. En este caso, la poblacion sera:

LUGAR : CARRETERA ACOVICHAY
PROVINCIA : HUARAZ
DEPARTAMENTO : ANCASH

TIEMPO : 2020

Muestra

Con respecto la muestra Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 175),
Sefialan que se trata de "un subconjunto de la poblacién (un conjunto de
definiciones con determinadas caracteristicas) que deben delimitarse con
precision”.

Para obtener la muestra se realizara a través de 2 calicatas, el primero en el
00+250 km de la carretera Acovichay e interseccion con la calle virgen de la

puerta, la segunda en el 00+500 km.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnica de recoleccion de datos

Segun Rodriguez (2008), La técnicas, es un medio para recopilar informacion,
incluidas observaciones, cuestionarios, entrevistas, encuestas, métodos
estandarizados, etc." En este estudio, la técnica de recoleccion de datos se
realizara a través de la observacion directa, la cual visualizara la prueba y
registrard los resultados de manera sistematica en los archivos
estandarizados de cada prueba dados por las normas NTP, MTC y ASTM, las
muestras se llevaran al laboratorio de mecénica de suelos para determinar las

propiedades mecanicas del tipo de suelo a analizar
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3.5.

Instrumentos de recoleccion de datos.

Hernandez, Fernandez y Batista (2014), manifiestan en su libro titulado
“‘metodologia de investigacién” que el instrumento de recoleccion de datos es
el medio donde el investigador utilizara para recolectar y registrar informacion.
En la presente investigacion los instrumentos que se usaran son fichas de
recoleccion de datos, también formatos que ya estan estipuladas en las
normas peruanas y extranjeras, el cual permitird recolectar datos, se
realizaran los siguientes ensayos: MTC E-107- 2000 (Analisis granulométrico),
Florescencia de rayos x, ASTM D-2216, MTC E 110 — 2000/ MTC E 111-2000
(Limite liquido y limite plastico e Indicé de plasticidad), ASTM D-3282, MTC E
115 - 2000 (Proctor modificado), ASTM D-1557 y MTC E-132- 2000 (CBR)
ASTM D-1883.

Validez y confiabilidad
Ospino (2014), menciona que la validez es el grado en donde se mide la
variable que va a ser evaluada en aquel instrumento que va ser usada en la

investigacion.

En esta investigacién se hard uso de normas técnicas peruanas y extranjeras,
por ello no se requerird validar por especialistas, tampoco la apreciacion de
confiabilidad, debido a que estas normas técnicas que seran usadas fueron
desarrolladas por un grupo de personas especialistas en el campo que se
establecié las normas, ASTM, MTC, NTP, ASSHTO, y que ahora instauran
ciertos ordenamientos estandarizados que tienen trascendencia tanto a nivel

nacional como internacional.

Procedimiento

Para, Carrillo (2011), manifiesta que el procedimiento, son las actividades
gue se realizan con la informacion que se tiene para el logro de aquellos
objetivos de la investigacidon, describe también que los datos se deben
coleccionar adecuadamente de acuerdo a la operacionalizacion de la variable,
dimensidn, instrumento, esta data permitira el correcto desarrollo del proyecto.
En este presente proyecto se hizo la recoleccion de datos y la adecuada
manipulacion de la variable previa coordinacion con el laboratorio donde se

realizo los ensayos con los instrumentos necesarios para que la investigacion
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3.6.

se pueda llevar a cabo. Cuyos documentos de aceptacion seran incluidos en
anexo

En terreno se recolecto la informacidn basica necesaria como el levantamiento
topografico, para ello se uso; estacion total, prisma, para la excavacion de las
calicatas; wincha, lampa, pico, también se realizé el conteo de vehiculos que
transitan en la zona de estudio mediante el método de indice Medio Diario
Anual.

En el laboratorio los instrumentos que se tienen son; balanza, bandejas,
horno, copa casa grande, determinacion de CBR, Tamices.

En gabinete, herramientas de oficina como laptop que tengan programas de
MS Office, AutoCAD, AutoCAD Civil, como también impresora y otros

materiales de gabinete.

Método de analisis de datos

Para Hernandez (2010), estudiar informacion que aluda a procedimientos
complicados en los que el autor de la composicion debe tomar asilo y conocer
los atributos de los informes y ejemplos de cualidades cuantitativas
(mediciones descriptivas e inferenciales) y subjetivas (codificacion y
certificacion tépica) y, ademas, puntos de vista potenciales..

En la presente investigacion lo primero que se realizara sera el ensayo con
muestras naturales del suelo arcilloso, fisicamente se realizara la
granulometria de la ceniza de fondo y la florescencia de rayos x para conocer
las propiedades quimicas que esta contiene, luego de conocer las
caracteristicas de estas dos variables mencionadas se procedera a estabilizar
guimicamente la muestra que se tiene del suelo arcilloso con ceniza de fondo
en diferente proporciones de porcentaje buscando obtener un buen resultado
para la capacidad de resistencia (CBR), como también realizar la evaluacién
de las caracteristicas de la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad y hacer la disminucién del indice de plasticidad y expansion, de esta
manera haber mejorado las propiedades mecanicas del suelo arcilloso.

En este proyecto de investigacion se efectuara el método estadistico
descriptivo, debido a que se necesita hacer la recoleccién, organizacion y
representacion de un conjunto de datos que se obtendran de los ensayos de

la mecéanica de suelos que se realizaran. Se hard uso del software MS
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3.7.

EXCELL 2013 para generar graficos, frecuencias absolutas o relativas y
realizar la descripcion como la interpretacion de los resultados que se
obtendra.

Aspectos éticos

En este proyecto de investigacion, es necesario asegurar que la informacién
obtenida sea citada con veracidad, y respetar los derechos de propiedad
intelectual y aportes tedricos de sus respectivos autores a lo largo del proceso
de investigacion, por lo que no debe ser considerado como un robo a otros
investigadores.
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IV. RESULTADOS
Para efectuar el presente trabajo de investigacion se tuvo que seguir una
secuencia, en primer lugar, consistio en situar los puntos para determinar donde
se va a realizar las calicatas y extraer las muestras, luego de ello se realizo la
evaluacion mediante los ensayos de mecéanica de suelo. Esta etapa se hizo
mediante un estudio de campo “topografia” el cual nos proporciond la precision de
los puntos de corte para su debida perforacion del suelo a analizar. Teniendo
registrado los puntos para el corte, se determing la cantidad de calicatas necesarias
a realizar en los ensayos de la sub rasante de la carretera Acovichay, también se
realiz6 el conteo vehicular y luego continuar con el respectivo calculo del IMDA
(estudio de trafico), este conteo vehicular permitié estimar la cantidad de vehiculos
gue transitan en la carretera a realizar el estudio, en el cual se obtuvo 205 veh/dia
, clasificandose como una carretera de clase tres segun el ministerio de transporte
y comunicaciones MTC (2014) , que se encuentra en el manual seccion de suelos
y pavimentos.
Como segunda etapa, con la finalidad de determinar las propiedades mecéanicas
de las muestras, se hizo el reconocimiento y el respectivo trazo de las dos calicatas,
con una dimension de 0,7 metros de ancho, 0,7 de longitud, generando un area de
0,49 m2 y una profundidad de 1,50 m, estas calicatas se ubicaron a una distancia
de 250 m en la carretera Acovichay.
De las dos excavaciones que se realizaron, se obtuvo las muestras representativas
gue se llevaron al laboratorio de suelos en donde fueron analizados, se tuvo un
registro del espesor del estrato del sub suelo de las calicatas en el que se anotd
en un cuadernillo de campo las caracteristicas mecanicas del suelo arcilloso como
el tamafo, humedad, plasticidad, color. Mediante los datos recopilados se pudo
dar inici6 el estudio del respectivo suelo.
Los ensayos realizados con las muestras obtenidas de las calicatas fueron:
En lo que respecta a caracteristicas fisicas estan;
- Andlisis granulométrico por tamizado (MTC E 107-ASTM D422)
- Contenido de humedad (MTC E 108-ASTM D2216)
- Limite de Atterberg
- Limite liquido (MTC E 110-ASTM D4318)
- Limite plastico (MTC E 111-ASTM D4318)
- Indice de plasticidad (MTC E 111-ASTM D4318)
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- Clasificacion de suelos método SUCS (ASTM D-2487)

- Clasificacion de suelos método AASHTO (ASTM D-3282)

Con respecto a caracteristicas mecanicas

- Proctor modificado (MTC E 115-ASTM D1557)

- California Bearing Ratio CBR (MTC E 132—-ASTM D1883)

Como tercera etapa, luego de haber hecho los ensayos correspondientes de
analisis de granulometria, se paso a clasificar el tipo de suelo segun el método de
SUCS Y ASHTO, después de haber clasificado las muestras y conocer las
caracteristicas del suelo, se hizo la verificacion si la muestra patrén cumplia con la
especificacion técnica de la sub rasante determinada por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones “MTC”. Consiguiendo resultados no favorables, donde las
caracteristicas del suelo no son las adecuadas para su uso como sub rasante de la
carretera, porque se presenta un alto indice de plasticidad, la resistencia de carga
es baja, CBR al 100 % 8.98 % y CBR al 95% 6.42%.

Segun la norma del ministerio de transporte y comunicaciones sefiala que si un
suelo tiene un CBR < 6 %, necesariamente se tiene que mejorar las propiedades
del suelo, puede ser con material de préstamo o mediante el proceso de
estabilizacion, en efecto se optd la estabilizacion quimica con ceniza de fondo de
ladrilleras, se procedi6 a realizar el nuevo ensayo de limite de Atterberg, Proctor
modificado y CBR, pero en esta ocasion mezclando el suelo con ceniza de fondo
de ladrilleras en 3 porcentajes, 10, 15, y 20 %, asi lograr mejorar la capacidad
portante. De esta manera mejorar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso
con ceniza de fondo de ladrilleras en la carretera Acovichay.

Como cuarta etapa, se hizo el ensayo de limite consistencia, en donde se logro
resultados muy prosperos, se pudo observar la disminucién del indice de
plasticidad, asi mismo se hizo el ensayo de Proctor modificado mezclando el suelo
arcilloso con ceniza de fondo de ladrilleras y se obtuvo mejoras porcentualmente
en la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad, y por ultimo se
realizd el ensayo de capacidad portante (CBR) del suelo en estudio afiadiendo
ceniza de fondo de ladrilleras en donde se obtuvo nuevos resultados y de manera
favorable. Llegando a una conclusion que las caracteristicas del suelo arcilloso

fueron mejoradas al afiadir ceniza de fondo de ladrilleras, cumpliendo con las
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especificaciones del MTC para que el suelo en estudio se pueda usar como sub
rasante del pavimentado o afirmado.

En el siguiente grafico se puede observar los procesos de investigacion.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DELSUELD ARCILLOSO COMN CENIZA DE FONDO
DE LADRILLERAS EN LA CARRETERA ACOWICHAY, HUARAZ - 2020

|

1. ESTUDIO DE TRAFICO |, 2. LEVANTAMIENTO
- TOPOGRAFICO

4

w

DO5 CALICATAS -— 3. ESTUDIO DE SUELOS

¥
SUELOD ARCILLOSO

l

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

l

¥  Andlisisgranulométrica
¥ Contenidade humedad
¥  Limite de atterberg
¥  Practor Madificado
» CBR
L 5. Verificacian
h Yy comparacian .
RESULTADOS ” con las .| Ceracteristicas
especificacian Inadecuadas
es del MTC
6. Afiadir ceniza de
foanda deladrilleras en | .
10, 15,20%
¥ LIMITE DE ATTERBERGG ¥
PROCTOR MODIFICADO CBR
| |
r

NUEVOS RESULTADOS

{

Verificacian y

carmparacidn con las
especificaciones del
MATC

Figura 5. Flujograma de los procesos de investigacion.
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RESULTADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
RESULTADOS EN RELACION AL OBJETIVO GENERAL.

ANALIZAR COMO CONTRIBUYE LA CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO ARCILLOSO EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ 2020.

De acuerdo con los resultados obtenidos tras mezclar el suelo arcilloso con la
ceniza de fondo de ladrilleras, se pudo reconocer que la capacidad portante (CBR)
y la densidad seca maxima aumentaron en porcentaje, asi como también se logré
reducir el indice de plasticidad. De esta manera cumplir con los parametros
minimos establecidos para que el CBR de la subrasante pueda ser utilizado como
carpeta estructural para el afirmado o pavimentado.

En la siguiente tabla es posible observar la mejora de los limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR del suelo arcilloso con ceniza de fondo con respecto al
patrén de suelo arcilloso.

Tabla 6. Resumen segun los ensayos que se realizé al suelo arcilloso con ceniza

de fondo de ladrilleras.

MUESTRA s Nf ?:PACTA%OCNH IGHTL T P
DEADICION|] ™ - (%) 95% 100% (%)
(I/M3) (%)

SUELO 0 2,010 6.800 0.19 6.42 8.98 9.13
ARCILLOSO 10 2.240 8.300 0.14 10.69 1497 | 817
CON CENIZA
oeronopel 15 2.270 8.400 0.13 13.23 185 | 693
LADRILLERAS | 20 2.290 9,960 0.12 15.43 2161 | 539

Fuente: elaboracion propia

RESULTADOS EN RELACION A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacién se detalla los resultados de las muestras del suelo arcilloso antes
de ser mescladas con ceniza de fondo de ladrilleras, para ello se hizo 2 calicatas
gue se ubicaron en la carretera Acovichay — Huaraz, a una distancia de 250 metros

a una profundidad de 1.50 m.
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PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo que se realizo de las 2

calicatas de andlisis granulométrico.

Tabla 7. Resultados del ensayo granulométrico.

MALLA Acumulado que pasa (%)
TaMiz  [REEMUE ] icata - 01 Calicata - 02
(mm)
3" 75 100 100
21/2" 63.5 100 100
" 50 100 100
11/2" 37.5 100 100
1" 25 100 100
3/4" 19 100 100
3/8" 9.5 97.69 99.7
N°4 4.75 %5.18 98.19
N° 10 2 91.17 95.53
N° 40 0.425 86.06 86.92
N° 100 0.149 81.14 82.5
N° 200 0.075 77.05 78.46

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5, se puede observar de acuerdo a los resultados de las calicata 01 y
02, cuyas muestras fueron analizadas, de la calicata 01 el 77.05 % pasa por la malla
N° 200 y de la calicata 02, es el 78.46 % que pasa por la malla N° 200, con estos

resultados se puede mostrar que existe la presencia de material arcilloso.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Esta prueba permite determinar la presencia de una cantidad de agua en el suelo
y es una referencia a los resultados del contenido de humedad Optimo para
compactar el suelo arcilloso a nivel de subrasante. Los resultados del contenido de

humedad se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 08. Resultados de contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA | PROGRESIVA| PROF.(m) |  W(%)
C-01 | 00+250Km 1.50 3.02
C-02 | 00+500Km 1.50 3.44

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla N° 6, se puede concluir

que en promedio es 3.23 % el contenido de humedad natural del suelo arcilloso de

la carretera Acovichay.

LIMITE DE ATTERBERG

El ensayo de limite de Atterberg permite conocer el indice de Plasticidad, y en la

muestra del

suelo que fueron analizados, la calicata 01 presenta el indice de

plasticidad de 7.45 % y la calicata 02, 9.13 %, estos datos permiten deducir que

ambas calicatas presentan un material arcilloso. Los datos mencionados son de

mucha importancia ya que estos permitieron clasificar el tipo de suelo. A

continuacion se detalla los resultados del limite de Atterberg.

Tabla 09. Resultados del ensayo de limite de Atterberg.

CALICATA | MUESTRA |  LL{%) L.P(%) |.P(%)
C-01 M- 01 3175 24.3 7.45
C-02 M- 02 2.3 18.17 9.13

Fuente: elaboracion propia

CARACTERISTICAS DE SUELO ARCILLOSO QUE FUERON EXTRAIDOS DEL
TRAMO EN ESTUDIO
La clasificacion de los suelos mediante el método de SUCS Y ASHTO se hicieron

con los resultados detallados anteriormente.
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La clasificacion para el método de SUCS, fueron consideradas segun la
granulometria, el material que pasa por la malla N° 4, N° 200 como también sus
propiedades plasticas.

La clasificacion para el método segun ASHTO, Se considero la granulometria, el
material que paso por la malla N ° 10, N ° 40, N ° 200, indice de grupo y
caracteristicas plasticas. Es muy importante conocer el indice de grupo (1G), el cual
se basa en el limite liquido, indice de plasticidad y el material que pasa por la malla
200, esto permite evaluar la calidad de un suelo para ser utilizado como subrasante.

La clasificacion del suelo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Clasificacion del suelo segiin muestra extraida.

CALICATA | MUESTRA | AASHTO SUCS

CL(Es unaarcilla de baja
plasticidad)

C-01 M- 01 A -6(5)

CL(Es unaarcillade baja

C-02 M- 02 A-4(5
©) plasticidad)

Fuente. Elaboracion propia

Con los resultados que se muestran se concluye que el tramo en estudio presenta
material arcilloso y la particularidad de estos suelos es la baja capacidad de soporte
CBR.

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO SEGUN LA MUESTRA EXTRAIDA
PROCTOR MODIFICADO

Mediante esta prueba se pudo determinar la relacion entre el contenido 6ptimo de
humedad y la maxima densidad seca, en la tabla 11 se detallan los resultados
obtenidos

Tabla 11. Resultados del ensayo Proctor modificado.

CALICATA | MUESTRA [M.D.S.(T/m3)| O.C.H.(%)
C-0 M- 01 1.99 6.33
C-02 M- 02 2.01 580

Fuente: elaboracion propia
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Los resultados de CBR detallados en la siguiente tabla son después de estar
sumergido durante 4 dias con una sobrecarga de 4,5 kg. Esto permitié determinar
el porcentaje de expansion, cabe sefalar que el CBR se realiz6 al 95% y 100% de
la maxima densidad seca y penetracion de 0.1”.

Tabla 12. Resultados del CBR del suelo extraido.

) CBRO.1" al
EXPANSION
CALICATA | MUETRA - 95%DE | 100% DE
° M.D.S. M.D.S.
c-01 M -01 0.20 6.66 9.32
C-02 M-02 0.19 6.42 8.98

Fuente: elaboracion propia

Luego de conocer los resultados de las caracteristicas del suelo natural, se realizé
los ensayos correspondientes afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras en 3
proporciones, 10 %, 15 % y 20%.

DETERMINAR LA CONTRIBUCION DE LA CENIZA DE FONDO DE
LADRILLERAS EN LA PLASTICIDAD DEL SUELO ARCILLOSO EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ 2020.

Luego de haber determinado las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo arcilloso
en estado natural, se paso a realizar el ensayo con el estabilizante quimico ceniza
de fondo de ladrilleras en 3 porcentajes diferentes en la calicata C — 02, con el
propdsito de obtener el objetivo general en este estudio, se concretdé mediante el
ensayo de limite de consistencia.

Tabla 13. Resultado de limite de Atterberg adicionando ceniza de fondo de

ladrilleras.

% DE
CALICATA | MUESTRA ADI(;IC')N DE LL LP I.P.
% % %
CENIZA (%) (%) (%)
0% 27.30 18.17 9.13
10% 24.75 16.58 8.17

C-02 CL

15% 22.60 15.67 6.93
20% 18.00 12.61 5.39

Fuente: elaboracién propia

34



Limite de Atterberg anadiendo ceniza de
fondo de ladrilleras C - 02

9.13
8.17
6.
5.39

Muestra Cenizaal10% Cenizaal15% Cenizaal 20%
patrén

=
o

{NDICE DE PLASTICIDAD. (%)
o N - [=1] 2]

MUESTRA

Figura 6. Limite de Atterberg afiadiendo ceniza de fondo de ladrillera

DESCRIPCION

En el grafico se puede observar los resultados del ensayo de limite de Atterberg
realizados afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras, para ello se tom6é como
muestra patron a la calicata, C- 02 por tener resultados mas desfavorables, el cual
tenia 9.13% de indice de plasticidad y al afiadir el 20% de ceniza se pudo notar que
el indice de plasticidad disminuyo a 5.39%, como también al afiadir el 10% y 15%
de ceniza disminuyeron en menos proporcién generando el indice de plasticidad a

8.17% y 6.93% respectivamente.

INTERPRETACION

Se puede evidenciar que la muestra patrébn obtiene mejoria en el indice de
plasticidad adicionando el 20% de ceniza de fondo de ladrilleras, también podemos
mencionar que el 10% y 15% de ceniza disminuyen el indice de plasticidad pero en
menor proporcion.

DETERMINAR LA CONTRIBUCION DE LA CENIZA DE FONDO DE
LADRILLERAS EN LA MAXIMA DENSIDAD SECA Y EL OPTIMO CONTENIDO
DE HUMEDAD DEL SUELO ARCILLOSO EN LA CARRETERA ACOVICHAY,
HUARAZ 2020.
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De acuerdo al ensayo realizado de Proctor modificado se determiné la maxima
densidad secay el 6ptimo contenido de humedad, el ensayo se realiz6 en la calicata
2 anadiendo ceniza de fondo de ladrilleras, los resultados se muestra en las

siguiente tabla.

Tabla 14. Resultados de Proctor modificado anadiendo ceniza de fondo de

ladrilleras.

0% 2.01 5.80

10% 2.24 8.30
C-02 CL

15% 2.27 8.40

20% 2.29 9.86

Fuente: elaboracion propia

Ensayo Proctor Modificado afiadiendo
ceniza de fondo de ladrilleras C - 02

9.86
8.30 8.40
5.80
ﬂ 2.24 2.27 2.29

Muestra patrén  Ceniza al 10% Cenizaal 15% Ceniza al 20%

10

B O 0

[

B Méxima densidad seca( T/m3) u Optimo contenido de humedad (%)

Figura 7. Proctor modificado afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras

DESCRIPCION
En el grafico se puede observar que la muestra estandar tiene una densidad seca
méaxima de 2.01 t/m3 y un contenido de humedad 6ptimo de 5.80% obtenido de la

calicata N°. 02, también se puede notar que agregando 20% de ceniza de fondo de
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hornos de ladrillos aumenta notablemente la densidad seca maxima a 2.29 t/m3 'y
el contenido éptimo de humedad al 9.86%, seguido por el 15% de ceniza que
genera la densidad seca maxima de 2.27 t/m3 y un contenido de humedad éptimo
de 8.40%. Finalmente, afladiendo el 10% de las cenizas de fondo de los hornos de
ladrillos, se obtiene la densidad seca maxima de 2,24 t/m3y el 8,30% de contenido
de humedad 6ptimo.

INTERPRETACION

Con el ensayo de Proctor modificado se pudo demostrar que el suelo del lugar en
estudio, afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras, se logré obtener con ciertos
porcentajes de agua un cambio en el 6ptimo contenido de humedad, lo que
permitira realizar una mejor compactacion, esto se eligio mediante la curvatura que
alcanz6 su maxima densidad seca, obteniendo como mejor resultado al afadir 20%
de ceniza de fondo de ladrilleras con 9.86% de agua y su maxima densidad seca
de 2.29 t/m3.

DETERMINAR LA CONTRIBUCION DE LA CENIZA DE FONDO DE
LADRILLERAS EN LA RESISTENCIA DEL SUELO ARCILLOSO EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ 2020.

La siguiente tabla detalla los resultados de CBR obtenidos después de haber
mezclado el suelo arcilloso con ceniza de fondo de ladrilleras con el contenido de
humedad 6ptimo segun el dltimo resultado Proctor modificado. A continuacion se
muestran los valores.

Tabla 15. Resultados de CBR del suelo arcilloso con ceniza de fondo de ladrilleras.

CBRO,1" AL
% DE EXPANSION

P 0, 0,

CALICATA | MUESTRA |ADICION DE| " 0 95% 100%

CENIZA > DE DE
M.D.S. M.D.S.

0% 0.19 6.42 8.98
10% 0.14 10.69 14.97

C-02 cL

15% 0.14 13.23 18.52

20% 0.12 15.43 21.53

Fuente: elaboracion propia
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CBR anadiendo ceniza de fondo de ladrilleras C
-02

15.43

16
13.23
14
12 10.69
10
6.42
J 95% 95% 95%

Muestra patron  Ceniza al 10% Cenizaal 15% Ceniza al 20%

o N B2 o o

B O0.1" de penetracion W CBR (%)

Figura 8. CBR afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras.

DESCRIPCION

Para este ensayo de california bearing ratio se tuvo como referencia a los
resultados de la calicata, C — 02.

La muestra de referencia que es la muestra patrén en su mejor densidad seca de
2.01 t/m3 y con humedad de 5.80% el cual se utiliz6 en el molde de Proctor
modificado y después de haber hecho la saturacion y medicién de la resistencia a
una penetracion correlacional de 0.1” dio como resultado 6.42% al 95% de CBR
para la sub rasante. Se puede destacar que al afiadir el 20% de ceniza de fondo de
ladrilleras con un 2.29 t/m?3 de densidad seca y un 9.86% de contenido de humedad
de la muestra que se utilizé en el molde de Proctor modificado, se mejora de manera
notable el CBR alcanzando un 15.43% con la misma penetracion correlacional de
0.1” al 95% de CBR para la sub rasante. También se puede observar que al afiadir
el 15% de ceniza de fondo de ladrilleras con 2.27 t/m? de densidad seca y 8.40%
de contenido de humedad de la muestra que se utilizé en el molde de Proctor
modificado, dio como resultado 13.23% a una penetracion correlacional de 0.1” al
95% de CBR para la sub rasante y por ultimo se tiene que al afladir 10% de ceniza
de fondo de ladrilleras con 2.24 t/m?® de densidad seca y 8.30% de contenido de
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humedad de la muestra que se usé en el molde de Proctor modificado, se obtuvo

10.69% a una penetracién correlacional de 0.1” al 95% de CBR para la sub rasante.

INTERPRETACION

El ensayo de CBR permite identificar si el suelo es el adecuado para ser usado
como carpeta de rodadura, para ello debe cumplir con los requerimientos
establecidos del ministerio de transportes y comunicaciones E — 101, en esta
investigacion el CBR que se obtuvo de la muestra patron es 6.42% el cual
pertenece a la categoria sub rasante regular y se puede observar que al afadir el
10% de ceniza de fondo de ladrilleras el CBR aumenta a un 10.69%, al afiadir 15%
de ceniza de fondo de ladrilleras se obtiene un CBR de 13.23% y el mayor
porcentaje de CBR que se pudo obtener fue al afiadir 20% de ceniza de fondo de
ladrilleras generando el 15.83%, con estos resultados se puede demostrar que la
ceniza de fondo de ladrilleras mejora la CBR pasando de ser sub rasante regular a

sub rasante bueno.
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V. DISCUSION

En la investigacion realizada segun cafiar (2017), concluyé que al afadir
ceniza de carbon, el suelo expansivo mejorara de manera significativa, para
ello realiz6 combinaciones en 3 proporciones y la que dio mejor resultado fue
al afiadir 25 % de ceniza de carbon, logrando mejorar el CBR de un 15% al
19.60%, lo cual, comparando con el presente trabajo de investigacion, se
puede afirmar que la ceniza de fondo de ladrilleras aumenta de manera
considerable el CBR al afiadir el 20%, logrando subir de un 6.42% a 15.43%.
Se puede observar que el aumento de CBR es resaltante.

De acuerdo a la investigacion de Pérez, R. (2012), quien llegd a una
conclusién bastante significativa, donde el aumento del CBR es bastante
considerable, de lo que tenia 7.7% logro aumentar a un 23% al afiadir la
ceniza volante y el presente trabajo de investigacién se asemeja con los
resultados, en donde también se logr6 aumentar el CBR de manera
considerable al afiadir ceniza de fondo de ladrilleras, de lo que tenia 6.42% se
subié a 15.43%. Tanto la investigacibn mencionada como la investigacion
realizada se encontraban en la sub rasante de categoria regular y al afiadir
los estabilizantes quimicos pasaron a estar en una sub rasante de categoria
buena.

En la investigacion realizada por Cajaleén y Mondragoén (2018), en donde los
autores hicieron estudios del suelo arcilloso afiadiendo el 10% y 20% de
ceniza de cascara de arroz a nivel de sub rasante, concluyendo que el
estabilizante quimico mejora las propiedades mecanicas del suelo arcilloso, el
CBR que se encontraba en la categoria menor del 6 % el cual se considera
sub rasante de categoria pobre, afiadiendo la ceniza de cascara de arroz
lograron subir a una sub rasante de categoria regular y en esta investigacion
qgue se afadié ceniza de fondo de ladrilleras al 10%, 15% y 20% que son
proporciones de dosificacion parecidas a la investigacibon mencionada,
también mejoro el CBR de lo que se encontraba la sub rasante en categoria
regular, al afadir el estabilizante quimico se subi6 la sub rasante a una
categoria de estado bueno.

En la investigacion de Huancoillo (2017), en donde realizé los ensayos de
limite de Atterberg, el cual le permitié corroborar que el 90% del suelo arcilloso
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con 5% de ceniza volante y 5% de cal, mejoran la plasticidad del suelo,
reduciendo de 12.44% a un 4.28%, también disminuy0 la expansion de 1.67%
a 0.13%, en comparacion del presente trabajo de investigacion, el indice de
plasticidad se redujo de 9.13% a 5.39% al afiadir el 20% de ceniza de fondo
de ladrilleras, también redujo la expansion en un minimo porcentaje de 0.20%
a 0.13% debido a que el suelo en estudio es considerada arcilla de baja
plasticidad.

En la investigacion realizada por Espinoza y Velazquez (2018), donde los
autores hicieron el estudio del suelo arcilloso afiadiendo la ceniza de cafia de
azucar, dosificando en 3 proporciones de 10, 20 y 30%, concluyendo de
manera resaltante que al afiadir el 20% de ceniza de cafia de azucar aumenta
el CBR, de lo que tenia 4.81% subi6 a 15.18%, implicando que la densidad
seca del suelo de 1.859 gr/cm® logra contener un éptimo contenido de
humedad de 9.567 %, siendo asi, la presente investigacion se asemeja en los
resultados habiendo afiadido la misma proporcion de dosificacion del 20% de
ceniza de fondo de ladrilleras, obteniendo como resultado aumentar el CBR,
de lo que tenia 6.42% subir a 15.43%, a una maxima densidad del suelo de
2.29 gr/cm3y un 6ptimo contenido de humedad de 9.86%.

Para Bueno y Torre (2019), en donde los autores hicieron los estudios del
suelo afladiendo ceniza de carbon, para ello, a la muestra patrén afiadieron
proporciones de dosificacion de 3, 5y 10% de ceniza de carbén, obteniendo
resultados positivos con las 3 proporciones de dosificacion, pero el 5% es
aguel que aumenta el CBR en un mejor porcentaje, subiendo de 10.5% a
14.32%, comparando con el presente trabajo de investigacion, el CBR
también se logré subir afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras en
proporciones de 10, 15, 20% pero el que dio mejor resultado fue el 20%,
logrando subir de 6, 42% a 15.43%. el cual se puede observar que en esta
investigacion se usé proporciones superiores de dosificacion pero también se

alcanzé resultados mayores al de la investigacion mencionada.
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VI. CONCLUSIONES
la ceniza de fondo de ladrilleras en proporciones de 10, 15y 20 %, se observa que
contribuye de manera favorable en las propiedades mecanicas del suelo arcilloso;
mientras mayor sea el porcentaje de dosificacion se obtendran mejores resultados,
cumpliendo con las especificaciones técnicas del ministerio de transportes y

comunicaciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo de limite de Atterberg, en donde
se tomO como muestra patron a la calicata N° 2, el indice de plasticidad esta
representada en un 9.13%, y al afiadir la ceniza de fondo de ladrilleras se observa
la mejora del indice de plasticidad, el cual se reduce a un 5.39% con el 20% de
ceniza, con el 15% de ceniza el indice de plasticidad disminuye a 6.93% y con el
10% de ceniza se obtiene como resultado el indice de plasticidad el valor de 8.17%,
mediante este ensayo se observa que; mientras mayor sea el porcentaje de
dosificacion de ceniza de fondo de ladrilleras mayor sera la reduccién en el indice
de plasticidad.

En la presente investigacion, luego de haber realizado los ensayos
correspondientes de Proctor modificado, limite de consistencia y CBR, del suelo
arcilloso afiadiendo ceniza de fondo de ladrilleras con fines de pavimentacion, se
logré obtener resultados satisfactorios en donde se puede observar la mejora de
las propiedades mecéanicas del suelo y la proporcion de dosificacion que dio el
mejor resultado fue al afadir el 20% de ceniza de fondo de ladrilleras donde se
registré un CBR al 95% de 15.43%, la densidad seca de 2.29 t/m3 con un éptimo
contenido de humedad de 9.86%, también se redujo el indice de plasticidad de
9.13% a 5.39% y la expansion de 0.19% a 0.13%.

Culminado los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos se pudo determinar
que la ceniza de fondo de ladrilleras contribuye de manera favorable en la
estabilidad del suelo, segun la proporcién de dosificacion se obtuvo lo siguiente, al
10% un CBR al 95 % resulto 10.69%, con 15% se obtuvo el CBR al 95% de 13.13%,
y por ultimo al afiadir 20% se generd un CBR al 95% de 15.43%, estos resultados
pueden reflejar que al afladir una proporcion mayor de ceniza de fondo de ladrilleras
el CBR tiende a subir.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es recomendable el uso de la ceniza de fondo de ladrilleras en aquellos suelos con
caracteristicas finas como la arcilla que tienen baja capacidad de soporte, este
estabilizante quimico puede usarse en suelos que requieren mejoramiento o

cuando el CBR esté inferior al 6%.

Este estabilizante quimico tiende a subir el CBR, 6ptimo contenido de humedad y

también disminuye el indice de plasticidad.

Se recomienda el uso de la ceniza de fondo de ladrilleras en aquellos suelos de

baja capacidad portante.

Se recomienda al MTC la difusibn de la ceniza de fondo de ladrilleras como

estabilizador de aquellos suelos arcillosos que tienen baja capacidad portante.
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Resultados de muestra de la Calicata 1
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Geo- horlorio elcmco- lvliaiones de Campo, Laboratorio de Meednica de Suelos ¥ Control de Calidad de Materiales,

Estudios Geoléenicos, Estudios de Meednica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥ Geolecnia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITA : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

‘LUGAR : HUARAZ

FECHA : Octubre del 2020 | _ INFORME N° 382-2020-3R-GEOING ]

ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

e B
CALICATA = C-01
MUESTRA 2 3 Mab.01
PROGRESIVA - ==
PROFUNDIDAD (ms. : 1.50-
3" 100.00
212" : 100.00
PORCENTAJE 2" 100.00
ACUMULADO v | ) 100.00
QUE PASA POR B 10000
MALLA DE 34" 100.00
PORCION 38" ~97.69
DE MATERIAL “Nea | 95.18 :
MENOR N° 10 : 91.17
DE3" N° 40 it 86.06
Ne100 |, 8114
N 200 : 77.05
Coef. Uniformidad | SEeEl g
Coef. Concavidad Ce. § e
LIMITES LE: 31.75
DE - LP. S 2430
CONSISTENCIA LP. 7.45
HUMEDAD NATURAL 302
CLASIFICACION UNIFICADA :
DE SUELOS (SUCS) CL
ASTM D-2487 = :
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A-6 (3)
L d e =
X oe. Reynallo M Reyes Rogue, MSc. Dr.
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557) INGENJERO/CIVIL CIP N-'s‘mgz
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 1.99 o g ,,,":,'m?:s."m%ﬂu
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 6.33
DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883)
CBR. 100% PV.SM. (%) 9.32
CBR. 95% P.V.S.M. (%) 6.66
v S S
Nota: 3 S
- Las muestras de suelos fueron muestreadas en campo y traidas por el proyectista,

al para sus p
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Geo-Lal- ora!ono Geoléenico - vesliacioes de Campo, oratnrio de Mi de Suelos y Control ;de'dﬁ ie Material
Istudios Geotéenicos, Estudios de MecAnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geolecnia Amhienlal :
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO  : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR < HUARAZ
PROYECTO  :"ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CAUCATA  :C01
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020°. : FECHA : Octubre del 2020

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
CALICATA : C-01
FRASCO N° o G | 2
(1) Pir+P.SH. () 123.25 12451
(2) Pfr+ P.S.S. (g7) g 12135 12245
| (3) Pagua (gr) 1)-@) 1.90 F =208
(4) Ptr (gn) 5548 56.99 :
| (5) P.S:s. (gn) @-@ 65.87 6546
C. Humedad 3)/ 288 315
JCONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 3.02

Nota: Pfr = Peso del frasco -
P.S.H. = Peso del suelo humedo :
P.S.S.=Pesodelsueloseco 4 : S :

= Pagua = Peso del agua E 3

e b
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RUC N°20408092524

RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

Il

SOLICITADQ : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020*.

< "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

LUGAR + HUARAZ
CALICATA 1C01
: Octubre del 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D422

PESO INCIAL SECO : 200000  gn % QUE PASA MALLA No 200 ; 77,05
PESOLAVADOSECO: 46190 g % RETENIDO MALLAY" 0.00
Tamices |  Abertura Peso | %Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen
ASTM () Reténido | Parcial | Acumulado de Datos
(grs) = somepenes | 10000
3% 76:200 0.000 0.00 000 100.00 sacpumia | 9518
212 63,500 0.000 0.00 0.00 100.00 | mepmaren | 7705
2" 50.800 0.000 0.00 0.00 10000 SRR 3175
112" 38,100 0.000 0.00 .00 100.00 = LE 2430
i 25.400 0.000 0.00 0.00 10000 1P, 745
34 19.050 0.000 000 0.00 10000 Sy s
38" 9.525 46.150 231 231 97.69 D3 | ==
Nod 4780 50.180 251 482 95.18 D60 =
No 10 2,000 80.260 401 8.83 9L17 [ s
No 40 0.426 102.260 5.1 13.94 86.06 Ce —
No 100 0.149 98.450° 492 1887 8114 W) 300
No200 |~ 0.074 81700 409 2295 77.05 GRAVACH) | 482 | 2
>No 200 0.000 2.900 015 | 2310 7691 lareNaey | 183
TOTAL w190 [ 2310 | mNosee) | 7705 ;
=3 /! 3
I T =
- 100
T
"\\.\,‘_ :
[T~
B S
B NEE
: 70
! = £ T - 3.80:
i 5
! b
40
® g ZE
G gl
S PV A 144
(g R R ,@n" i W, e, .
G 40 INGENIRO Ne 57900
« s Consultof de Obras - Reg, N° C2162
; awercs Maestrin on :
100.00 1000 4 ctarn (w90 010 001 —
- P
| GRAVA (%) = 482 ARENA (%) = 1813 _FINOS (%) = ﬂ.ns_] ¥

BIRY |
0
m!w i .E,éh !
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“GeoLak- Eaboratorie bestécaico: Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecénica de Suelos ymnnf'ol'dei‘lhlidid de Materiales,
Fstudios Geoléenicos, Estudios de MecAnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geolecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006 3

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR < HUARAZ
PROYECTO "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA 1C01
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020°. ; FECHA : Octubre del 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D4318

Ensayo LIMITE LMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N° » 3 = 5

N. De golpes 12 | 2| x| @ 1 2 3
(1) Pfr+ P.SH. (@) 3403 | 3030 | 37.12 | 3563 | 2340 | 2080 | 2084
() Pir+P.SS. (@) 3017 | 2726 | 3304 | 3184 | 2040 | 2084 | 2088
| (3) Pagua (g) -@ | 38 | 304 | 408 | 370 | 100 | 0s6 | o09s
@ Pir (gn) 1884 | 17.70 | 1970 | 1903 | 1839 | 1894 | 1877
(5) P.S.S. (gr) @-@ | 133 956 | 1334 | 1281 | 401 | 390 | an
6) C. Humedad (%) (3) /(5) 3407 | 3180 | 3058 | 2959 | 2494 | 2462 | 2336

Nota:  Pfr  =Pesodelfrasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo :
P.S.S. = Peso del suelo seco 2 S : 2
Pagua = Peso del agua :

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

| Limie Liuido (L.L)= 3175 | LimitePlastico(LP) = 2430 | IndicePlasticidsd (LP)~ 745 | S

Rogue, e I,
NGENERO Gl i o rao
Mabis bt g Sembcars

P
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Geo-Lal~ falkoraisdlo Ceetbenicos vesligaciones de Campo, Laboratorio de Mecénica de Suelos y Control de (alidad de Materiales,

Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimenlacion, Estudios Geolisicos y Geoteenia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D1557 - MTC E115

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
. ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ

CALICATA & C-01 FECHA : Octubre del 2020

. = : ;
Golpes/Capa: 56 N° de Capas : 05 - Wmart. : 45130 Wmolde :  6,470.0
Dimens. delmolde: @ = 1575 cm. H=1090 om. © Volimen: 2050
Determinacién del Contenido de Humedad: :

Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muesta4 | Muestra
Wsuelo Him. +Rec. | 8867 | 8507 | 10300 | 8631 | 8225 | 7780 | 8028 | 142 | 9230 | 10231
Wsuelo Sec. + Rec. 86.78 | 8370 | 9985 | 8378 | 78.78 | 74.78 | 75.85 | 77.20 ;7-4- 95.40
Peso del agua 189 | 137 | 315 | 283 | 347 | 321 [ 443 | 422 | 656 | 6o
Peso del Recip. 1826 | 2650 | 2675 | 2163 | 2655 | 2144 | 2343 | 2485 | 2263 | 2671
Peso suelo seco 6852 | 5820 | 7310 | 6215 | 5223 | 5334 | s242 | 6235 | ean | swse
Cont. Hum. W% 276 | 235 | 43t | 407 | 664 | 602 | 845 | 806 | 1039 | 1006 =

Determinacion del Pesc v_olwnttrleo: = i :

Cont. Hum. Prom. 256 419 633 826 1023
Wsuelo+ molde | 10356.00 10,707.00 10,1000 10,844.00 10,624.00
Wmolde : 647000 | 647000 6470.00 6.470.00 647000
Wstelo : 388500 4237.00 4,340.00 4.374.00 4,154.00
Peso Vol. Himedo 190 207 212 2.13 203
Peso Vol. Seco(T/m3) 185 198 199 197 184
- 20 e ~
2.000 ‘ /7 o]
£ 1960 / = \
s S e '
/ \

1880
3 T
1.860 J/ \
1.840
1820
0 1 2 3 4 5 6 YA g 10 11
Contenido de Humedad, w3
| Contenido de Humedad Optima : 633 % | Peso Seco Méximo :

IBIR

(¥t byl
GENIERIA S 0l
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Ge.n-.Eu.lr laboralorlo Geoleemco lnvesugacmnes de Campo, labomorm de Mecaimca de Suelos ¥ Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥ Geoteenia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D1883 - MTC E132)

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADR]LLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
LUGAR : HUARAZ
CALICATA 1 C-01
Muestra : Mab-01 N
Operador : DAD  Fecha : Octubre del 2020
Molde .o 23 3
Capas s s 5
Golpes por capa 56 25 E 12
Condicion do I muestra SiaMojar | Mojada Sin Mojar jads Sin Mojar Mojada
Peso Molde + Suelo hum. 271000 1357000 872000 1354500 8611.00 1349200
Peso del matde (gr) 470000 950000 471000 945000 460000 946000
Peso del Suclo humedo 401000 407000 401000 409500 201160 403200
Volumen del Molde (cm3) 1,894.00 1,894.00 = 1,894.00
Peso Vol, Humedo (grice) 212 3 215 "?.lﬁ 216 212 213
% de humedad 629 = 1 836 : l0<09‘ 1121 12.07
Peso Vol Soco!EIcc) 1.99- 1.99 195 1.95 190 - 1.90
Tacro 1 fE 3 e s 5 o = o wo| u 12
Tasro + suelo humedo w33 | w3 [ | s | ooss | soss | sxse | oaso | sane | suss | rosas | ieas
Tarro + suelo seco 8385 83.3@ 8350 | 8350 86.10 86.00 8675 | 8675 8785 87.58 ”10 95.10
Poso de Agua 34 | 3ar | 4o | oaao | oams | oans | e [ | en | oam | mas | omis
Peso del Tatro 2863 28.50 /i 2943 2043 2949 2780 2933 ; 2933 29:” 2731 275’ 2759
Peso del suelo seco. 5522 5536 L 5‘07 5407 56.61 58.20 5742 5742 58,2".7 6027 6751 . 67.51
% humedad 630 627 177 777 8.39 8.33 1069 10.69 1117 | 11.25 1207 1207
Promedio de Humedsd 520 77 836 1069 n21 1207
3 EXPANSION
Molde N° 1 2 3
Focha Tiempo Hora S S e Ll
> mm. % Dial. | mm | % Diat mm. %
o0 o00bes | -~ 1030am 000 | 000 | oveo | 000 [ wooo | oooo | oo | oo | o0
Oct-20 240 hs. 10,30 am. 19.00 0.185 0122 20.00 0,195 0.129 2200 0215 0.142
0w woms [ 1030am | oo 0205 | ouss | oo | 02 | onas | 2600 | vass | ose7
Oct-20 720 hws, 1030 am 2200 0215 0.142 25.00 0244 0.161 28.00 0273 0.180
020 soonm | 1030am 2500 | o244 | ote | 200 | 027 | oaso | 30 | s | 2w
PENETRACION C.BR
MOLDE ) MOLDE 3
s ey L LR R e L )
g e oo Jogen]
0025 42.28] 218 2718 1.40|
0.050 8154 421 4832 2.50)
0.075 9966} 515 6040} 312
0,100 70.30 126.84) 6.55] 932 9060} 4.68] 6.66|
0.2_0'_) 10545 196.30] 10.14] 9.6_2] 144.96| 749} 7.10}
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Geoa-Lal- laboralorio Geolécnico Invesngaclones de Campo, Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Control de Cahdad de Materhles, =

Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecénica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥ Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° €39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR :HUARAZ
CALICATA :C-01

Muestra : Mab-01
Operador :DAD = Fecha : Octubre del 2020
S ' GRAFICO ENSAYO CBR|
. > S
100
Foo
2
4
B
v 40 -
20 :
S
00 s - - - - — -|
000 005 : 10 015 = o 025
I ———Ogpes  ——— oo —o— (200ipes '

[Densidad Seca (grice) Vs. CBR|

§1.97. g //
3 —>
§Z: L6

z 192 / (‘,ENJE 4
: l-&mn:?%k
INGENIERO CI{IL GIP N®
189 L 5 \ Conuuly ““A -Rotn'cmz

50 70 80 -
CBR. e

| CBR AL100% PV.SM.~ 932 %
| CBR. AL 95% 6.66 %

EOI 3.
RRE 20408092524
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Resultados de la muestra de la Calicata 2
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Geo=Lal Laboralorio Geotéenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecénica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geolecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITA : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA A‘COVICHAY, HUARAZ - 2020".

-LUGAR : HUARAZ

FECHA + Octubre del 2020 | INFORME N° 382-2020-3R-GEOING |

ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

L
CALICATA C-02
MUESTRA Mab.01
PROGRESIVA F 2
PROFUNDIDAD (mts ) 1.50
3" 100.00
212" 100.00
PORCENTAJE 2! 100.00
ACUMULADO 112" ; 100.00
QUE PASA POR 18 ____100.00 "
MALLA DE 34" 100.00
PORCION 3 99.70
DE MATERIAL N4 & 98.19
MENOR N 10 3 95.53
DE 3" N° 40 86.92
N° 100 82.50
N° 200 78.46
Coef. Uniformidad cu. ==
Coef. Concavidad Ce. —
LIMITES L 27.30
DE LP. 18.17
| consisTENCIA P, 9.13
HUMEDAD NATURAL 3.44
CLASIFICACION UNIFICADA
DE SUELOS (SUCS) Cl
ASTM D-2487 =
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A4 (5)
1]
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
PESO VOLUMETRICOSECOMAXIMO | 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 5.80
DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883) Q:S\GBNIE@
C.B.R. 100% P.V.SM. (%) 898 . o #
CBR. 95% P.VSM. (%) 6.42 ‘ R R
lﬂ.ﬂﬂxu:z&,,
Nota: X - ¥ PMENTOS
- Las muestras de suelos fueron muestreadas en campo y traidas por el proyectista,

al para sus pi

(ol

TReynaldo . Reyed Rogue, MSe. Dr.
m emnnz{ Wyf N® 57800

of de Obm-R N' C2162
gltm‘"l 4N Ingénieria Jeotécnica
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Geo=Lal~ Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de (ampo, Laboratorio de Mecsnica de Suelos y Contol de Calidad de Materiales,

Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geoleenia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006
SOLICITADO  : GESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR  HUARAZ
PROYECTO  : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CALICATA  :C-02
[ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020". . FECHA __: Octubre del 2020

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216

CALICATA : C-02
FRASCO N° - 1 2
(1) Pfr+P.S.H. (gr) 148,55 150.26
(2) Pfr+ P.S.S. (gr) 145.48 147.45
 (3) Pagua (gr) -@ 307 281
(4) Pir(gn) 60.26 61.51
| (5) P.S.S. (gn) 2)-4) 8522 85.94
(6) C. Humedad (%)  (3)/(5) 360 3.27

DE PROMEDIO i 3.44

Nota: Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
P-qua=Puq_thlaaul 3

1l jlk

Reynaldg/M. Reyés Roque, MSc. Dr.

CIVIL CIP N° 57900

Conaultor de Obras - Reg. N° C2162
Maastria en Ingenieria Geolécnica
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Geo-Lal— laboralorio Geoléenico - Investigaciones de (ampo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de (alidad de Materiales,

Estudios Geolécnicos, Estudios de Mecinica de Suelos con fines de cimenlacion, Estudios Geolisicos ¥y Geolecnia Ambiental
RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR : HUARAZ
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CALICATA :C-02

[ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

[CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020", 3 FECHA : Octubre del 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D-422

PESO INCIAL $ECO : 200000 g % QUE PASA MALLA No 200 : 78.46
PESO LAVADO SECO : 432,79 o %RETENIDO MALLA3"  : 0.00

Tamices Abertura Peso | %Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen

ASTM (mm) Retenido Parcial | Acumulado Que de Datos
(gs) ¥ Pasa smepuares | 100.00
3 76200 0.000 0.00 0.00 10000 wmepmare s | 9819
212" 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 smepmarero | 78.46
2 50.800 0.000 000 | 000 100.00 LL. 2730
112" 38100 0.000 000 | 000 woo | | Le 18.17
1 25,400 0.000 000 0.00 100.00 1P, 9.13
34" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 - po - | =
3/8" 9.525 6.000 0.30 0.30 99.70 D30 —
No 4 4.780 30.200 1.51 1.81 98.19 D60 —
No 10 2,000 53200 2.66 447 95.53 HE e TR
No 40 0.426 172230 8.61 13.08 8692 ce =
No 100 0.149 88.460 442 17.50 8250 W (%) 344

No200 | 0074 80.800 404 2154 78.46 GRAVAG®) | 181 z
> No 200 0.000 190 | 010 21.64 78.36 | arENace) | 1973
TOTAL 43279 2164 | ; g FINOS (%) | 7846
I I GRAVA = ARENA FINGS
= 100
T
\"ﬁ\\

70

A2 /b Jleh

Masstria en Inganieria cnica

& ket | aldy'M. Roque, MSe. Dr.
: Py "ﬁm'ﬂ CIIL CIP N° 57900
\ Gonsultor/de Obrds - Reg. N° C2162
T
0

100.00 10.00 Abertara (mm) 1.00 0.10 0.01

l GRAVA (%) = 1.81 ARENA (%) = 19.73 FINOS (%) = 7846 ]
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Geao=Lalr Laboralorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,

Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR : HUARAZ
PROYECTO :"ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA 1 C-02

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020°, FECHA : Octubre del 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D-4318

| Ensayo LIMITE : LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N° B
N. De golpes 15 | o0 8 s |om | % 2 3
(1) Pfr+ P.S.H. (gn) 3464 | 3270 | 3402 | 3340 | 2212 | 2397 | 2409
Pir+ P.S.S. (g1) 3140 | 2050 | 3092 | 3052 | 2142 | 2332 | 2324
| (3) Pagua (gr) (- | 324 | 311 | 310 | 207 | o070 | 065 | 085
L@ i@y 19.90 | 1808 | 19.19 | 1925 | 1754 | 1957 | 18.80
| (5) P.S.S.(gn) @-¢4) | 150 | 1151 | 1173 | 1127 | 388 | 375 | 444
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) | 2817 | 27.02 | 2643 | 2635 | 1804 | 1733 | 1914

Nota: Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

29.00

i
10 100
2% R N* de Golpes

| Limite Liquido (LL)=  27.30 | Limite Plastico L.P)= 1817 | Indice Plasticidad (LP)=  9.13 |

bl o
NIERO CIVIL CIP N°

clmfuor Obras - Reg. N° C2162
anﬂumm‘r}um eotécnica
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Geo-Lalr laboralorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,

Estudios Geolécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacién, Estudios Geolisicos y Geolecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D1557 - MTC E115

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : ""ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ

CALICATA : C-02 FECHA : Octubre del 2020

L
Golpes/Capa: 56 N° de Capas : 05 Wmart. : 45130 Wmolde : 64700
Dimens. delmolde: ¢ = 1575 cm. H=1090 cm. Voldmen : 2050

Determinacion del Contenido de Humedad:
— T

Rei N° Muestra 1 | _Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo Him. + Rec. | 87.67 | 84.06 | 10301 | 10301 | 8124 | 7698 | 8021 | 8041 | 8229 | 9120
Wsuelo Sec. + Rec. 86.74 | 8310 | 10026 | 10045 | 77.91 | 7374 | 7574 | 7640 | 7692 | 85.78
Peso del agua 093 | 096 | 275 | 25 | 333 | 324 | 447 | 401 | 537 | s4
Peso del Recip. 2023 | 2155 | 2115 | 19.78 131{ 1933 | 1945 | 2000 | 2044 | 2015
Peso suelo seco 6651 | 6155 | 7911 | 8067 | 5899 | 5441 | 5629 | 56.40 | 5648 | 6563
Cont. Hum. W% 140 1.56 3.48 317 | 565 595 7.94 741 9.51 826 S

Determinacién del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom. E 18 332 5.80 753 888
Wsuelo + molde 1033500 10,707.00 10,828.00 10,844.00 10,624.00
Wmolde : 647000 647000 6,470.00 6,470.00 £,470.00
Wsuelo 3,865.00 4,237.00 4,358.00 437400 4,154.00
Peso Vol. Himedo 1.89 207 213 2.13 203
Peso Vol. Seco(T/m3) 1.86 2,00 201 1.98 1.86
' 2040
2,020 =y

g vA £~

E 2,000 / \

E 1980

)
L

e

g 192 \ :

I TR eyl
A

Z L Ing; Reynaldg/M. Reyes Roque, MSc. Dr.

\
>

1.860

ks : INGENIGRO CWIL CIP N° 57900
o N onc o ats e Consultor de Obras - Reg. N° C2162
Pl R ShanE T 08 00 el 07 MR Maestria en ingenieria Geotécnica

Contenido de Humedad, w%

JeEg de | Optima: 680 % | Peso) SecoMéximo: 201 T/m3 |

-
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RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

.£a.lr Laboratorio Geolécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Maleriales,
Estudios Geotécnicos, Estudios de MecAnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geoteenia Ambiental
RUC N°20408092524

0 RIA[S.A
20408092524

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D1883 - MTC E132)

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
LUGAR : HUARAZ
CALICATA : C02
Muestra : Mab-01
Operador :DAD . Fecha : Octubre del 2020
Molde ol 2 3
[Copes 5 5 5
| Golpes por capa 56 25 12
(Condicion de la muestra _Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojads _ Sin Mojar Mojada
Peso Molde + Suelo hum. 871300 13,566.00 8.745.00 13,535.00 8,585.00 13,542.00
Peso del molde (gr.) 4700.00 9,500.00 471000 9,450,00 4,600.00 9.460.00
Peso del Suelo humedo 4013.00 406600 4,035.00 4,085.00° 3,985.00 4082.00
Volumen del Molde (em3) 1,894.00 1,894.00 i 1,894.00
Peso Vol, Hurnedo (grice) 212 215 3187 216 210 216
9 de humedad 548 721 822 971 1040 1260
|Peso Vol. Seco (grice) 201 200 197 197 191 191
Tarro N° 1 2 3 4 5 6 " 3 9 10 1 12
Toeto + suelo humeda 13016 | 13205 | 8389 | 380 | soas | s136 | s8ss | 8855 | 9032 | o045 | 9503 | 9503 E
Tiro + suelo seco 2585 | 1860 | so22 | som | 7632 | 7r2s | w30 sz | saso | seso | s746 [ w146
Peso de Agua a3 | 345 | 367 | 367 38 an s2s | sas | sm| sse | s 757
Peso del Tarro s261 | o5t | 2934 | 2934 | 232 | 21w | 2022 | 2022 | 2948 | 2728 | 2742 | 242
Peso del suelo seco 724 | 6809 f 5088 | 5088 | 4700 | 4055 | 5408 | s408 | sso2 | s731 | 6004 | 6004
|% humedad ; s88 | 507 | 721 721 815 .29 o71 | o7 | w058 | 1023 | 2e | 126
Promedio de Humedad 548 721 322 971 1040 1260
: EXPANSION
Molde N 1 2 3
Fecha Tiempo) Hora Dial Zoashn L Sy
mm. % Dial mm. % Dial mm %
Oct20 ook | 1230pm 000 | 0000 | o000 | 000 | om0 | cooo | ooo | ook [ 0000
Oct-20 240 1230pm. 1400 | 0137 | oo | 1600 | 0156 | 0103 | 1900 | o185 [ 0122
Oct20 | o 1230 pm. 1600 | 0156 | 0103 | 2100 | 0208 | 0135 | 2300 | 0204 | o148
Oct-20 720k, 1230pm. 2000 | 0195 | 0429 | 2300 | 0224 | o148 | 2800 | 0273 | 0130
020 960 hrs, 1230 pm. 200 | 024 | oi48 | 2700 | 0263 | 0174 | 3000 | 0203 | 0193
PENETRACION CBR. ¢
MOLDE MOLDE 3
Penctracion Carga Tipo Carga Ensuyo Carga Ensayo CBR(%)
(Pulg) (gfom2) &Ko | g |
0025 4074 26.19) 135
0,050 78.57) 46,56 241
0075 9603 58200 301
0,100 7030 12222 8730 451 642
0200 105,45 189,15 139.68 7.2) 684
o\‘\GENlEQ"‘p
. % e ing Reynaldo)f. Reyed Roque, e, D
"'.""m"m ¥} c|Nt2ENIE o(:IV _%IP N':.ségli)gz
cocreTor onsultor de Obras - Reg.
D

SAC
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Laboratorio Geolécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Conlro de (alidad de Materiales,

Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacién, Estudios Geofisicos y Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ
CALICATA :C-02
Muestra : Mab-01
Operador :DAD Fecha : Octubre del 2020
= [GRAFICO ENSAYO CBR]
..
100

\

\
\

00 ! 3 {
0.00 0.05 010 0.16 020 025

I e 660l e 25 golpes —-—uml

| Densidad Seca (grice) Vs. CBR|

g\m
i /

-

/ !
& o RN
i /% ¢ LN el
/

194
sy Reynalgo M. Refes Roque, hiSc. Dr.

. \eomers, I R CHIL CIF N+ £7000

COCRETOr AugTOS de Obras - Reg. N° C2162

Consull
- ] S Maesitia en Ingenieria Geotécnica
191 it -
190 2
00 20 49 60 80 100 120 140 160 166 200
SRR T

| CBR. AL100% PV.SM. = 3.98 % |

I CB.R. AL 95% P.V. - 642 Y I
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Resultados del ensayo del suelo arcilloso con 10 % de ceniza de
fondo de ladrilleras
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Geo=Lals Laboralorio Geolécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de MecAnica de Suelos Cnlrolde (alidad de Materiales, v

Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geotecnia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITA : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

‘LUGAR : HUARAZ

FECHA : Octubre del 2020 | INFORME N° 382-2020-3R-GEOING 7

ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

».
CALICATA C-02
MUESTRA CON 10% DE CENIZA
PROGRESIVA o
PROFUNDIDAD (mis.) 1.50
3% ) 100.00
212" 100.00
PORCENTAJE i 100.00
ACUMULADO 112" 100.00
QUE PASA POR. 1% 3 100.00 -
MALLA DE 34" 100.00
PORCION 38" S 99.35
DE MATERIAL N4 97.74
MENOR N° 10 94.82
DE3" N° 40 83.66
Ne100 76.55
: N 200 72.80
Coef. Uniformidad Cu. P
Coef. Concavidad Ce. P
LIMITES BL 24.75
DE L.P. 16.58
CONSISTENCIA LP. o LT
HUMEDAD NATURAL 3.44
CLASIFICACION UNIFICADA
DE SUELOS (SUCS) CL
ASTM D-2487 = o
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A4 (3)
&
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557) ZM Q
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. 2.24 I ko
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 8.30 o M. e, MSc. Dry
G O Cryanieris Geotdcnica
DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883) :
C.B.R.100% P.VSM. (%) 14.97 .
CBR. 95% P.VSM. (%) 10.69
Nota: . et
- Las muestras de suelos fueron muestreadas en campo y traidas por el proyectista,

al para sus p P
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Geo=Lal 1aboratorio Geolécnico - lnvesligaiones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos Cnlrol de (alidad de Materiales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimenlacién, Estudios Geofisicos y Geoleenia Ambiental
RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADQ : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR : HUARAZ

PROYECTO - "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA :C02
[ARCILLOSO CON GENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
(CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020°. : FECHA : Octubre del 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D422

PESO INCIAL SECO : 200000 g 9% QUE PASA MALLA No 200 : 72.80
PESOLAVADOSECO: 54656 & 9% RETENIDO MALLA3" 0.00

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen

ASTM (mm) Retenido |  Parcial | Acumulado Que. de Datos
(grs) L : Pasa %o quepan N’ 3 100.00
3 76200 0.000 0.00 000 wo00 | sanpmes | 9774
210" 63.500 0.000 0.00 0.00 100.00 wmepsar | 7280
2 50.800 0.000 000 | o000 10000 | R 2475
112 38,100 0.000 0.00 0.00 100.00 LP 16.58
" 25.400 0.000 0.00 000 | 10000 LP. 817
304" 19.050 0.000 0.00 0.00 10000 D10 E
378" 9.525 13.020 065 0.65 9935 D30 i
No4 4780 32.150 161 2.26 9774 DGO e
No 10 2,000 ssas0 | 292 5.18 - 9482 | e s
No 40 0.426 223,260 11,16 1634 83,66 ce s
No 100 0.149 142,180 711 2345 76.55 w (%) 344

No200 | 0074 74,850 374 2720 | 7280 GRAVA(H) | 226 :
> No 200 0.000 2,650 0.13 27233 | mer ARENA () | 2494
TOTAL 546.56 27133 oS8 | 7230
4
B [
| i -
T 90
\\\‘\ W
T

u 70

il

p—————
A GEAIE, ‘ /
J
R% ek
oz 2 foIng: Reynald .Ry‘koque.MSc.Dt.
otz s st
cocfformasias R O Pahori Biowanica
10000 100 i i 0 0.10 001
| GRAVA(W)= 226 ARENA(W)= 2484 FINOS (%) = 7280 | <
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Qe.r Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, laborlorio de Mecanica de Selos ¥ Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR : HUARAZ
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA 1C02

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

[CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020". FECHA : Octubre del 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D-4318

Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N° .

N. De golpes 14 20 27 36 1 2 3
(1) Pfr+P.8.H. (gn) 5315 | 5345 | 5502 | 4948 | 1556 | 1512 | 1505
(2) Pir+ P.S.S. () 4765 | 4870 | 4975 | 4585 | 1402 | 1401 | 14.08
 (3) Pagua (gr) (1)-(2) 550 | 475 | 527 | 363 | 154 | 111 | o097
(4) Pfr (g 2730 | 3010 | 2851 | 2041 | 635 | 715 | 688
| (5) P.S.S. (g -4 2035 | 1860 | 2124 | 1644 | 767 | 686 | 7.20
(6) C. Humedad (%)  (3)/(5) 2703 | 2554 | 2481 | 2208 | 2008 | 1618 | 1347

Nota: Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.8.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

28.00

27.00

g 2600

g 2500 ———

2400 |

23.00

22,00 +— - - - - - —
100
N* de Golpes

= &

[ Limite Liguido (LL)= 2475 [ Limite Plastico(LP)= 1658 | Indice Plastisidad (1P)= 817 |

Tng Reynaldo . Reyed Roque, hSc. Dr.

¢ !
NIERD CIVIL CIP'N® 57900

c‘m&uor Obras - Reg. N° C2162
Maestria on |n¢lnlorlt;o£bcmu
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Geo=Lal~ Laboratorio Geotécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecznica d Suelos y Control de Calidd de Materiales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Fstudios Geofisicos y Geoteenia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D1557 - MTC E115

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO :"ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR  : HUARAZ | CON10% DE CENIZA |
CALICATA : C-02 FECHA : Octubre del 2020

.
Golpes/Capa: 56 N° de Capas : 05 Wmart. : 45130 Wmolde:  6470.0
Dimens. delmolde: ¢ = 1575 cm. H=1090 cm. Voldmen: 2050

Determinacion del Contenido de Humedad:
o
Recipiente N Muestra 1 gamwaz Muestra 3 Muestra 4 A Muestra 5
Wsuelo Hum. + Rec. 114.22 | 109.12 | 96.28 | 101.86 | 89.07 | 8468 | 9651 | 88.15 | 87.35 | 8825
Wsuelo Sec. + Rec. 11032 | 104.74 | 9202 | 97.10 | 8362 | 7974 | 9011 | 8215 | 81.10 [ 81.02

Peso del agua 390 | 438 | 426 | 476 | 545 | 494 | 640 | 600 | 625 | 723
Peso del Recip. 2023 | 2185 | 2115 | 19.78 | 1892 | 1933 | 1945 | 2000 | 2044 _2015
Peso suelo seco 9009 | 83.19 | 7087 | 77.32 | 64.70 | 6041 | 7066 | 62.15 | 6066 | 60.87
Cont. Hum. W% 433 | s27 | 801 616 | 842 | 818 | 906 | 965 | 1030 | 1188

Determinacion del Peso Volumétrico: i :
Cont. Hum, Prom. 480 _6.08 830 9.36 11.08

Wsuelo + molde 113300 | 1121100 1145200 11,402.00 11,425.00

Wmolde 647000 647000 647000 647000 6,470.00

Wsuelo 4,663.00 4,741.00 4,982.00 492200 4,955.00

Peso Vol Humedo 227 231 243 241 242

Peso Vol, Seco(T/m3) 217 248 224 220 218
2250 -

2240 f\

~N

EE B
I~

§

N~

-
N
2
Ll
=
&
57

=
8

Peso Volumétrico Seco (T/m3)
R
o
T
—~

(5 &“; )Zb/&d

g, Reynaldo/M. Rg&knque. MSe. Dr.

INGEN! A OO% L gIP N':_sé:(‘lgz
ras - 3

°ﬂ'}:'}'|' ;l.n Ingenieria Geotécnica

o

R RRE JR R S R AR - R e £ B £ P
Contenido de Humedad, w%

EE de | Optima: 830 % | Peso SecoMéximo: 224 Tim3 |

-
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RUC N°20408092524

Geo=Lal— Laboralorio Geolécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacién, Estudios Geofisicos y Geolecnia Ambiental
RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D1883 - MTC E132)

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
LUGAR : HUARAZ | CON 10% DE CENIZA |
CALICATA : C-02
Muestra : Mab-01
Operador :DAD . Fecha : Octubre del 2020
Molde Mo 1 2 3
|Capas s s s
Golpes por capa. 56 25 12
Condician de In muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojads Sin Mojar Mojada
Peso Molde + Suclo hum. 934500 14,148.00 936400 14,061.00 915200 14017.00
Peso del molde (gr.) 475000 950000 478000 945000 460000 9,460.00
Peso del Suelo humedo 4,595.00 4.648.00 4,584 00 4,611.00° ~4,552.00 4,557.00
Volumen del Molde {om3) 1,894.00 1,894.00 2 1,894.00
Peso Vol, Humedo (gricc) 243 245 24 . 243 240 241
% de humedad 815 935 1089 1143 1274 1282
Peso Vol Seco(_gec) 224 2.24 218 218 2.13: 213
Tamo N il 2 3 e 6 7 § 9 10 1 12
Tarro + suelo humedo 14000 | 14302 | 420 | 8420 | so20 | si2s | ss20 | ss20 | 9035 | 9036 | es20 | 520
Tarro + suelo seco IJ325 13622 7951 79.51 7535 7585 8215 8215 8345 8325 8750 87.50
Peso de Agua 6.75 6.80 469 469 485 541 605 6.05 6.90 m 770 170
[Peso del Tamo 50.16 5315 2934 2934 2032 2770 22 222 2948 2728 2742 2742
Peso del suelo seco 83.09 83.07 | 5017 5017 46.03 4815 5293 5293 5397 5597 60.08 60.08
% humedad 8.12 8.19 935 9.35 10.54 1124 1143 11.43 1278 1270 1282 12.82
anediodg}lum«kz\‘l 815 935 10.89 11.43 : '.112,74 1282
EXPANSION z
Molde N° 1 2 3
Fecha Tiempol Hon P S D Do
. % | b [ om | % | D | mm [
0a20 00kus T00am 000 [ oo | oom | oo | owo| 0000 | oo | oo | oo
Oct-20 24.0 hos. 7.00 a.m, 12.00 0117 0.077 13.00 0,127 0,084 15.00 0146 0097
0ct:20 wows | 700am.[Tuze0 | 0127 | 0084 | 1600 | oase | or0s [ 1900 [ o1ss } o122
Oct-20 72.0 hus, 7.00 a.m. 17.00 0.166 0108 18.00 0176 0.116 20.00 0195 0129
Oct-20 96.0 hrs, T700am. 22,00 0.215 0.342 2200 0215 0.142 2200 0215 0142
PENETRACION CBR. ¢
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Smge iy SERER o e B RS Lan: S Eme 1 onr e
(Pulg) Ky/em2) &g | (Kgiom2) Ko | Ky | Rgiem2)
0.025 67.90] 35 58.20) 30 43.65 2.26)
0,050 130.95] 6.77| 106.70| 551 77.60} 401
0075 160.05] 827 140,65 727 97.00 50
0100 7030 203,70] 1052 14.97) 179.45 9.27] 13.19) 145.50| 752 10.69]
0200 10545 sis2s]  1629]  isas|  omeas). vazs] wass| omsl el na

|

R

eyl

lng, Reynaldo
INGENIER

n:y?l&oque,MSc.Dr.
P N° 57900
S Clese STy,

Conaultor de Obr. eg

69




Geo=Lal- Laboralorio Geolécnico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,

Estudios Geolécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥y Geoleenia Ambiental

RUC N°20408092524

RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA

PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ :

CALICATA :C-02 | CON 10% DE CENIZA

Muestra : Mab-01

Operador : DAD Fecha : Octubre del 2020

o [GRAFICO ENSAYO CBR]
o :

160

40

¢

N

P, -t

4

4

- o0

B 3

000

005 010 016 020

| ——— 6golpes e 25 Grpen —.-—:flwlwnl

SAC

S,
R 20408092524

J

[Densidad Seca (gricc) Vs. CBR|
226 E -
22{ -
3 = sighs
£ {
2221 /
8. i b
izm /-
218 / GE k
E 217 / A
218 / / Q Z;‘RR; “:\
215 / tﬁ = r A ln"m
7 ——— 5}
213 / \
o
212
100 120 140 16.0 180 - 200
CBR.
[ cBR AL100% P.V.SM. = 1497 %

AL _95% P.V.!

nlld?li. Roque, MSc. Dr.
NIERO CIVIL CIP N° 57900
érgsuor e Obras - Reg. N° C2162
Magiria 8n Ingenieria Geotécnica

e
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Resultados del ensayo del suelo arcilloso con 15 % de ceniza de
fondo de ladrilleras
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Geo=Lalb— Laboralorio Geoléenico - Investigaciones de (ampo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales, -

Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geolisicos ¥y Geolecnia Ambiental

RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006
SOLICITA : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
‘LUGAR : HUARAZ
FECHA : Octubre del 2020 INFORME N° 382-2020-3R-GEOING ]
ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
o .
CALICATA C-02
MUESTRA CON 15% DE CENIZA
PROGRESIVA =
PROFUNDIDAD (mis.) 1.50
B 100.00
212" 100.00
PORCENTAIE 20 100.00
ACUMULADO 112" 100.00
QUE PASA POR 1 100.00
MALLA DE 34 100.00
PORCION 380 98.95
DE MATERIAL N4 97.19 S
MENOR N° 10 94.03
DE 3" N° 40 84.42
N° 100 75.55
N° 200 70.98
Coef. Uniformidad Cu, —
Cocf. Concavidad Ce. P
LIMITES LL. 22.60
DE LP. 15.67
CONSISTENCIA LP. 6.93
HUMEDAD NATURAL 3.44
CLASIFICACION UNIFICADA '
DE SUELOS (SUCS) CL-ML
ASTM D-2487
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A4 (2)
1]
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO : 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 8.40 Z; L ‘
e Bl %,z/‘mgu:mscogr
DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883) (/i) INGENIERO SV _%‘,% N C2162
CBR.100% P.V.SM. (%) 18.52 Waesifi en ingenieria Geotécnica
CBR. 95% P.VSM. (%) 13.23 -

Nota:
- Las muestras de suelos fueron muestreadas en campo y traidas por el proyectista,

al para sus p

-
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Geo-Lal Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecinica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geolisicos y Geoteenia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR - HUARAZ

PROYECTO : *ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA :C-02
[ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
[CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020". FECHA : Octubre del 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D422

PESO INCIAL SECO : 200000 g % QUE PASA MALLA No 200 : 70.98
PESOLAVADOSECO:  589.12 g5 %RETENIDO MALLAY" 0.00
Tamices |  Abertura Peso | %Retenido [ % Retenido [ % Acumulado Resumen
ASTM (mm) Retenido Parcial | Acumulado Que de Datos
(grs) LN Pasa saqepats | 100.00
3¢ 76.200 0.000 0.00 000 100.00 s s | 9719
212" 63.500 0.000 000 0.00 100,00 ssqepmtvno | 7098
2 50.800 0.000 000 | 000 10000 LI 22,60
112" 38.100 0.000 000 0.00 10000 LP. 1567
1 25.400 0.000 000 0.00 100.00 LP. 693
3/4" 19.050 0.000 0.00 0.00 100.00 R ) (I
38" 9,525 21,000 105 105 9895 D30 =
Nod 4780 35.260 176 281 97.19 D60 S
No 10 2.000 63.150 3.16 597 94.03 3 Cu =
No 40 0.426 192260 9,61 15.58 3442 ce i
No 100 0.149 177350 887 | o448 75,55 W | 344
No200 | 0074 91,450 457 2002 70.98 GRAVAGH) | 231 £
> No 200 0,000 8650 0.43 2946 70.54 | arenaGe) | 2621
TOTAL ss0.02 | 2946 FINOS (%) | 7098
[ 1 GRAVA . ARENA I FINOS ]
~~-!‘~~ %
T~
\5\ m
\\\ =
~
\.\“. -
o5 =
! - 60
i %
‘ b
40
<
2
/ Loy Lk
v('; XM Roque, MSc. Dr.
o 57900
X 65'35.'3.'5«%%,.. Reg. e Co1e2
100.00 1000 4y rturn () 0 010
- s
| GRAVA(%)= 281 ARENA (%)= 2621 FINOS (%) = 088 | =
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Geoa=Lal- laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboralorio de Mecdnica de Suelos y Contol de (alidad de Malerials, -
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geoleenia Ambiental
RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR * HUARAZ
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA 1 C02
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020", ; FECHA : Octubre del 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D4318

Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N° . :
| N. De golpes 17 22 36 48 1 2 3
(1) Pfr+P.SH. (gn) 4540 | 4381 | 4591 | 4502 | 2910 | 20.40 | 2862
(2) Pir+ PSS, (g1 4241 | 4115 | 4310 | 4222 | 2685 | 2715 | 2657
 (3) Pagua (gr) (1)-(2) 2900 | 266 | 281 280 | 225 | 225 | 205
(4) Pfr (gr) 3010 | 2030 | 2040 | 2820 | 1270 | 1200 | 1320
| (5) P.S.S. (an) (2)-(4) 1231 | 1185 | 1370 | 1402 | 1445 | 1425 | 1337
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) 2429 | 2245 | 2051 | 1997 | 1590 | 1579 | 1533

Nota:  Pfr = Peso del frasco
P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua g

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

N* de Golpes

| Limite Liquido (L.L)= 2260 [ Limite Plastico (L) = 1567 | Indice Plasticidad (LP) = 6.93 |

e ek

Ing; R . Reygs Roque, MScbgr.
GENIERO CIVIL CIP N° 579!
c‘:qnwmr e Obrds - Reg. N° 2162
‘Maestria en Inganieria Geotécnica
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Gea=Lal Iaboratorio Geotéenico - Investigaciones de Campo, lalmrlorio de Mecéica de Suelos y Control de idad de Materiales,
Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacién, Estudios Geofisicos y Geoteenia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D1557 - MTC E115

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
"ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

PROYECTO :

LUGAR  : HUARAZ | CON15% DE CENiZA |
CALICATA : C-02 FECHA : Octubre del 2020
.
Golpes/Capa: 56 N° de Capas : 05 Wmart. : 45130 Wmolde :  6,470.0
Dimens. delmolde: ¢ = 1575 cm. H=1090 cm. Volimen: 2050
Determinacién del Contenido de Humedad:
Delnninac el Contenido d tmedan. =
| Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
Wsuelo Hum. + Rec. | 9730 | 11039 | 8600 | 9801 | 10820 | 10489 | 9362 | 11158 | 9248 | 9535
Wsuelo Sec. + Rec. 9402 | 10600 | 83.12 9400 | 1 100.12 | 89.10 | 105.11 | 87.40 90.15
Peso del agua 3.28 439 2.88 4.01 494 477 452 6.47 B.E 5.20
Peso del Recip. 4023 | 4151 | 4235 | 42555 | 4358 | 4416 | 44.00 [ 4411 | 4326 | 4312
Peso suelo seco 5379 | 6449 | 4077 | 5145 | 5968 | 5596 | 4510 | 61.00 | 4414 | 4703
Cont. Hum. W% 610 | 68t | 706 | 779 | 828 | 85 | 1002 | 1081 | 1151 | 1106
Determinacién del Peso Vo 0! %
Cont. Hum. Prom. 645 7.43 8.40 10.31 1128
Wsuelo + molde 11,232.00 11,345.00 1152500 11,525.00 11,478.00
Wmolde 6,470.00. 6,470.00 6.470.00 6.470.00 547000
Wsuelo 4,762.00 4,875.00 5,055.00 5,055.00 5,008.00
Peso Vol. Himedo 232 238 2.47 247 244
Peso Vol Seco(T/m3) 218 221 227 224 220
2280
2270 N
4o [ N
s
£
£ 2250 3 \
S 2240 I 1\
g 2230
2220 I \
S 2210 -[ L4
GENIER
200 i ’\v
/ . ol
2190 / / /)
2.180 / lﬁ A— Ing, Reynaldo M .MSc.
: o et INGENIER cm PN 57900
ey . Ne C2162
2170 Consultor de (Obras -
0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12 13 Maestrin en Iﬂﬂiﬂiﬁﬂl lo“ﬂ\l“
Contenido de Humedad, w%
B de Optima : 840 % | PesoVoumetrico SecoMdximo:  2.27 T/md
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RUC N°20408092524

Geo—Lal laboralorio Geoléenico - lnvesligacones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geolecnia Ambiental
RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

IGEOIN

Ty

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D1883 - MTC E132)

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020". ’
LUGAR : HUARAZ [ CON15%DE CENIZA |
CALICATA : C02
Muestra : Mab-01
Operador : DAD . Fecha : Octubre del 2020
Molde . 2 3
Capas s s 5
Golpes por caps 56 25 12
Condiion de la muctra Sin Mo Mojada SinMojue Mojuda Sin Mojur Mojads
Peso Molde + Suelo hum. 937400 1420200 932600 14,100.00 9,185.00 14,085.00
[Peso del moldo (gr.) 470000 9,50000 471000 9,45000 4,600.00 9,460.00
Peso del Suelo humado 4,67400 470200 461600 465000 4,585.00 4625.00
Volumen del Molde (em3) 1,894.00 1,89400 E 1,89400
Peso Vol, Humedo (grice) 247 248 244 246 242 244
% do humedad 851 941 1010 1144 1225 13.08
[Peso Val. Seco (grice) 221 227 221 220 216 216
Tarro N° 1 3F 2 GESIE 5 6 ;. ! 10 n 12
s+ el oo 726 | ss4s | sazs | sam | sz | misz | soc2 | seo2 | oo | oreo | es36 | 9536
Tarro + suelo seco 5275 | saes | soo1 | soo | 763 | 7o | sass | s2ss | sass | saso | os7s0 | sns0
Peso de Agua ast | astofoam | ooam 491 ag | 614 | 614 | cea | 70 | 786 786
Peso del Tamo 2842 | 2845 ) 2034 | 2034 | 23 | 27w | 922 | 2922 2048 | 22w | 222 | 242
Peso del suelo seco s433 | 5520 | so67 [ seer | 00 | et | syes | saes | sz | 5722 | oo | cooe
% humedad 830 | sm | om | oa 1045 | 975 | mas | nas | 1210 | 12e | 1308 | 1308
Promedio de Humedad 851 941 10.10 1144 1225 13.08
< EXPANSION
| Molde N° | 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial ey e Cames
mm. % Dial mm. % Dial mm. %
0ct-20 00hs 800am 900 | o000 | vooo | o000 | oooo | oo | oo | oo | oo
Oct20 2400rs. B00sm. oo | o7 | oon | 1200 | on7 f oo | 1300 | 0127 [ o0ss
0ct:20 B0, 800am. 1400 | 0137 | 0000 | 1400 | 0137 o090 | 1700 | 0166 1 0109
0ct20 720%ws, 800am 1600 [ oxse | o103 | 1800 | oa76 | onie | 1000 | oiss | o1z
Q20 960 rs, 800am. 1800 | o176 | one | 2000 | ouss | o420 | 2000 | 0205 | oa3s
PENETRACION CBR. &
MOLDE | MOLDE MOLDE 3
Pl el S I N Cop b onres
5

IGEMIERIA(S.A)C

Ing, Reynald
INGENIE!
Consultor de

Rogue, hise. Dr.

C2162
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Geo-Lal- oralorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Maleri, ‘

Estudios Geoléenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥y Geotecnia Ambiental

RUC N°20408092524

RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

: "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

.

Ing, og/ﬁ:yu Roque, NiSc. Dr.
INGEWIERO/CIVIL CIP N° 57900
€ Ior de Obras -

Reg. N° C2162

LUGAR : HUARAZ .
CALICATA :C-02 | CON 15% DE CENIZA
Muestra : Mab-01
Operador : DAD Fecha : Octubre del 2020
e [GRAFICO ENSAYO CBR]
* & ~
200
=
§
8
gw.o
80
13
oo - 0
000 005 010 015 0.20 025
I 58 0lpes o 2 gupes =i 12 olpes I :
Densidad Seca ggrlccz Vs. CBRI
228 2
227 -
226 = ; /
Tom A
i /
i v/
22 /
= £
22 W
2o / 40\ AN Q{i
I / /)
= N
= / / S0
216 =
215
130 150 170 10 o
CBR.
| CBR. AL100% P.V.SM. = 18.52 % ]I

l CBR. AL 95% P.V.SM. =

13.23 %

Maastria on Ingenieria Geotécnica
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Resultados del ensayo del suelo arcilloso con 20 % de ceniza de
fondo de ladrilleras
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Geo=Lal~ Laboralorio Geoléenico - Investigaciones de (ampo, Laboratorio de ec:’mic de Snels ¥ Cnlrol dellalidd de Mnlerials, 523
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geolecnia Ambiental

RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006
SOLICITA : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
‘LUGAR : HUARAZ
FECHA : Octubre del 2020 | INFORME N° 382-2020-3R-CEOING |
ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
W,
CALICATA C-02
MUESTRA CON 20% DE CENIZA
PROGRESIVA G
PROFUNDIDAD (mts ) 1.50
2 100.00
212" 100.00
PORCENTAJE 2" 100.00
ACUMULADO 112" 100.00
QUE PASA POR 1" 100.00
MALLA DE 34" 99.34
PORCION 3/8" 98.21
DE MATERIAL N4 96.44 '
MENOR N° 10 91.87
DE 3" N°40. 84.36
N° 100 69.95
N° 200 66.44
Coef. Uniformidad Cu. e
Coef. Concavidad Ce. P
LIMITES LL. 18.00
DE LP. 12.61
CONSISTENCIA LP. 5.39
| HUMEDAD NATURAL . 3.44
CLASIFICACION UNIFICADA
DE SUELOS (SUCS) CL-ML
ASTM D-2487
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 A4 (0)
&
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-1557)
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO - 2.29
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 9.86
DATOS DE C.B.R. A 0.1” DE PENETRACION (ASTM D-1883)
C.B.R.100% P.V.SM. (%) 21.61
CBR. 95% P.VSM. (%) 15.43

Nota:

- Las muestras de suelos fueron muestreadas en campo y traidas por el proyectista,

al para sus p

P

ne. MSc. Dr.

GEN!E IV CIP N° 57900
c'?muuor & Obras - Reg. N° C2162
Maestria en mqomeril Seotécnica
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Geo=Lalr Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecdnica de Sels y Control de Calidad de aeriales,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos ¥ Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR : HUARAZ

PROYECTO : *ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA :C-02
[ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
[CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020°. : FECHA : Octubre del 2020

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
CLASIFICACION ASTM D422

PESO INCIAL SECO : 200000 g % QUE PASA MALLA No 200 : 6644
PESO LAVADO SECO : 684.80 s %RETENIDO MALLAY" 0.00
Tamices Abertura Peso | %Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen
ASTM (mm) Retenido | Parcial | Acumulado | Que de Datos
(&) ¥ 5 Pasa pemaivs ] 10000
3¢ 76200 0.000 0.00 0,00 10000 | spepmt s | 9644
212" 63,500 0.000 0.00 0.00 100,00 separi | 66.44
P 50.800 0.000 0.00 000 100.00 1L 18.00
112 38.100 0.000 000 | 000 100.00 = Lp. 1261
1 25.400 0.000 0.00 0.00 10000 | LP. 539
3/4" 19.050 13.260 066 0.66 9934 B -] e
38" 9.525 22550 113 179 9821 S
Nod 4780 35.480 177 356 | 9644 D60 o
No 10 2000 91260 | 456 8.13 9187 > Cu S
No 40 0,426 150.230 7.51 15.64 8436 ce o
No 100 0.149 288260 14.41 3005 69.95 W 344 |
No 200 0,074 70.200 351 33.56 66.44 GRAVA(%) | 3.56 5
> No 200 0.000 13560 | o068 3424 65.76 o |Larenace | 3000
TOTAL 684.80 3424 FINOS (%) | 66:44
; 4
I I GRAVA & TARENA l TFINOS
T 100
B
\"'m.‘\\
S .

Rogue, M. Dr.
1L CIP N° 57900
OO%HI - Reg. N° C2162
qanieria aotécnica
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Gea=Lal Laboralorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, I.aborloio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales,
Estudios Geotécnicos, Estudios de Mecdniea de Suelos con fines de cimentacién, Estudios Geolisicos ¥ Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524  RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA LUGAR * HUARAZ
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO | CALICATA :1C02

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020". : FECHA : Octubre del 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO ASTM D4318

Ensayo LIMITE LIMITE

Datos LIQUIDO PLASTICO'
Frasco N° ».

N. De golpes 14 | 18 | 26 | 35 1 2 3
(1) Pir+P.SH, (gn) 4665 | 4562 | 4570 | 4651 | 3378 | 3448 | 3445
() Pir+P.S.S. (g0) 4385 | 4315 | 4346 | 4442 | 3200 | 3275 | 3261
| (3) Pagua (g - | 280 | 247 | 224 | 200 | 176 | 173 | 184
(@) Pir (or) 3088 | 3045 | 3045 | 3093 | 1850 | 1935 | 1745
| (5) P.S.S. (g) @-(@ | 1207 | 1270 | 1301 | 1340 | 1352 | 1340 | 1546
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) | 21.50 | 19.45 | 1722 [ 1549 | 1302 | 1201 [ 11.90

Nota: Pfr = Peso del frasco
P.SH. = Peso del suelo humedo
P.S.5. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

Humedad (%)

N* de Golpes

[ Limite Liuido (LL)= 1800 | Limite Plastico(LP)= 1261 | Indice Plasticidad (LP) = 539

.

ng, Reynaldo M. Reyg® Roque, MSc. Dr.
INGENIERP CIVIL CIP N° 57900

Consultor de Obras - Re%. N° C2182
Maesiita en lngenie‘ri{n sotéenica
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Geo=Lalb— Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, Laboratorio de Mecénica de Suelos y Control de (alidad de Malrials,
Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geotecnia Ambiental
RUC N°20408092524 RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELO
USANDO ESFUERZO MODIFICADO ASTM D1557 - MTC E115

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ | CON 20% DE CENIZA |
CALICATA : C-02 FECHA : Octubre del 2020

L
Golpes/Capa: 56  N°deCapas: 05 Wmart. : 45130 Wmolde : 64700
Dimens, delmolde: ¢ = 1575 cm. H=1090 cm. Voldmen: 2050

Deten ion del Contenido de
Recipiente N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Wsuelo Him. + Rec. 9831 | 11040 | 87.00 | 99.01 | 10921 | 10590 | 9463 | 11259 | 116:19 | 11352
Wsuelo Sec. + Rec. 9415 | 10555 | 8322 | 9433 | 10922 | 10045 | 69.45 | 10585 108.87 | 10625
Peso del agua 416 | 485 | 378 | 468 | 599 | 545 | 518 | 674 | 732 | 727
Peso del Recip. 4023 | 4151 | 4235 | 4255 | 4358 | 4416 | 4400 | 4411 426 | 4312
| Peso suelo seco 5392 | 64.04 | 4087 | 51.78 | 5964 | 5620 | 4545 | 61.74 | 6561 | 6313
Cont. Hum. W% 772 | 757 | 925 | 904 | 1004 | 968 mm 1092 | 1116 | 1152

Determinacion del Peso Volumétrico:

Cont. Hum. Prom. 764 914 9.86 11.16 134
Wsuelo+molde | 1132600 [ 1148500 11,635.00 11,615.00 11,535.00
Wmolde 3 6,470.00 6,470.00 647000 647000 647000
Wsuelo 4,856.00 5,015.00 5,165.00 5,145.00 5,065.00
Peso Vol. Himedo 2.37 2.45 252 251 2.47
Peso Vol. Seco(T/m3) 220 224 229 226 222
2300
2290
5 2280 [ \
Eoo0 1 ——
5 = / \
2,260 ~ : &

g 2250
2240
§ 2230 //

g 2220 /v :
2210 / [ﬁ?

/ 1B

\

\p\\

thlZd

Ing, Reynlldo! Reytn{ﬂoqne. MSe. Dr.
ERQ CIVIL/CIP N 57900
Caaor a4 Obras{ Reg. Ne C2162

2200

2.190
2 e { o S0 e Maasiid en ngenicria Geatson oa
Contenido de Humedad, W%
[ Gontenido de Humedad Optima : 986 % | PesoVoumetrico SecoMéxmo: 229 Thm3 |

-

RRR 20408092524
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Geo=Lal— Laboratorio Geoléenico - Investigaciones de Campo, lalmraloio de ecénica de Suels ¥ Cntoldedd de Malerinle,

Estudios Geotéenicos, Estudios de Mecdnica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geoteenia Ambiental

RUC N°20408092524

RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D1883 - MTC E132)

el

SOLICITADO : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA
CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".
LUGAR : HUARAZ | CON 20% DE CENIZA |
CALICATA : C-02
Muestra : Mab-01
Operador :DAD . Fecha : Octubre del 2020
Molde o 2 3
(Capas 5 5 s
Golpes por capa. 56 25 12
Condicion de 1a mucstra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada. Sin Mojar Mojada
Poso Molde + Suelo hum. 945100 14262.00 944200 1418500 924200 1413800
Peso del molde () 470000 9,500.00 471000 945000 460000 9,460.00
Peso del Suclo humedo 4,751.00 4.762.00 4,732.00 4,735.(0. 14,642.00 4.678,00
Volumen del Molde (cm3) 1,894.00 1,894.00 1,894.00
Peso Vol, Humedo (grice) 251 251 250 % 250 245 247
% de humedad 957 10.21 llig |2J‘Z 1266 1317
PaoVol.Smgm) 2.29 2.28 223 223 218 218
TamoNe s 2 e 5 6 7 8 9 10 1 12
Tarro + suelo humedo s815 | sess | s633 | se3s | smas | s7so | o002 | o002 | o2ds | o261 | os1s | o61s
Tarro - suelo seco 284 | 8367 | sos | sos [ soss | oz [ wsas | sass | sass | ssas | ossas | smas
Peso de Agua sat | sis |osas | sz | ex0 | ess | eer | aer | 15| 6% | s | w00
| Peso del Tarro 2842 2845 2934 2934 232 27.70 292 2922 2948 27.28 27492 2742
Pes del suclo seco saar | sz sin | s | siss | sm | osan | sas| s | s | eon | em
mdld 9.76 9.& 1021 10.2) 1223 12,15 1232 i 1232 13.66 11.54 13.17 1317
Promedio de Humedad 957 1021 1219 1232 1260 1317
- EXPANSION
Molde N -1 2 3
Fecha Tiempo Hora i e e i Eipwein
mm. % Dual mm, &0 Daal mm. %
Oat:20 00t 400 pm. oo | oooo | vow | ooo | oo | oo | 000 | oom | oo
Oct-20 240 hrs. 400 p.m. . 8.00 0.078 0.051 200 0.088 0.058 10,00 0.098 0,064
Out20 80k 400pm, 4300 | 0127 | oos4 | 1300 | 0127 | ooss | 1300 [ o127 | o084
Qct-20 720 hws, 4.00 p.m. 15.00 0.146 0.097 15.00 0.146 0.097 16.00 0156 0103
0ct-20 96.0 hrs, 400 pm. 16.00 0.156 0303 1700 0.166 0.109 19.00 0.185 0122
PENETRACION C.B.R. &
MOLDE 1 MOLDE 3
FrodRia CoiTion Gw oy BR( Cwﬁmm CER (%)
_ulpy” ~ (Rg/em2) Kg) | (Kgoam2) Kefom2)
0,025 98.00] 5.06] 3.26]
0.050 189.00) 977 5.9
0,075 231.00] 11.94| 7:23]
0100 7030 20400 1s19] 2161 1085|154
0.200 105.45 455.00] 23.51 229 17.36) 16.46)
oo, 1, Reyoaldo

D
I

20408092524 ' SAC,

ENSAYOB 06 M 4" R0 Y CAl: A
AVSCMCA O SUELOE
COeRETOT

INGENIE!

Consultor d Onml-

; Rcvyfkoque‘ Bise. Dr.
° 57900

s o, N G2162
técnina
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Geo-Lal- Laboratorio Geoléenico - lvesligaciones de Campo, Laboratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de aleales,

Estudios Geotéenicos, Estudios de Meednica de Suelos con fines de cimentacion, Estudios Geofisicos y Geoteenia Ambiental

RUC N°20408092524

RNP - OSCE: CONSULTOR DE OBRAS N° C39006

SOLICITADC : CESAR RUBEN OLIVEROS MURGA
PROYECTO : "ANALIZAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

ARCILLOSO CON CENIZA DE FONDO DE LADRILLERAS EN LA

CARRETERA ACOVICHAY, HUARAZ - 2020".

LUGAR : HUARAZ 5
CALICATA :C-02 | CON 20% DE CENIZA
Muestra : Mab-01
Operador :DAD Fecha : Octubre del 2020
o [GRAFICO ENSAYO CBR|
200
£
§%m
8
<
g«m
50
13
00
000 005 010 016 020 026
I ——— P o Zgpes  ——o— 12gdpes ]
|Densidad Seca (gricc) Vs. CBR|
2% :
229
G = ol
S s
8o &
g 225 3 /
224 e
>22 /
b - A &J
. B AN e
s o e ) Reynaldo M. Reyys Roque, MSc. Dr.
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Panel fotografico
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Figura 9: lavado de las muestras Figura 10: proceso de tamizado de
la muestra

Figura 11: resultado del tamizado de Figura 12: muestra para el ensayo de
la muestra Proctor modificado
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Figura 13: contenido de agua para la Figura 14: compactacion 56 golpes
compactacion

g

PR

Figura 15: muestra para observar Figura 16: secado de muestras en el
limite liquido (casa grande) horno
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Plano de ubicacion
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