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Resumen

La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar la influencia del éxido de
calcio y ceniza de fibra de fique, con el empleo del 2.5%, 3.5%, 4.5% Yy 4.5 %, 6.5%,

8.5% respectivamente. De tal manera, que se vea un efecto en la sub rasante.

Asimismo, la tesis se desarrollé con el fin de implementar estos dos elementos y
gue cumplan con el desempefio en las propiedades fisicas y mecanicas. En
consecuencia, para los célculos se empled la interpolacion, donde los objetivos
especificos comprenden la plasticidad, compactacion y resistencia.

De ello, para la plasticidad aplicando 6xido de calcio redujo los porcentajes del
suelo natural en 17.75%, 23.00%, 27.00% y para la ceniza de fibra de fique se
redujo en 6.97%, 10.9%, 5.24% por otro lado, para la compactacion tanto 6xido de
calcio y ceniza de fibra de figue aumentaron la densidad en 0.08 gr/cm3, 0.09
gr/icm3, 0.1 gr/cm® y 0.02 gr/cm3, 0.04 gr/lcm3, 0.01 gr/cm?® respectivamente,
finalmente para la resistencia los porcentajes del suelo natural aumentaron en
5.45%, 8.26%, 12.26% Yy 2.22%, 4.40%, 2.05%

Finalmente, se concluyé que los dos elementos planteados, si mejoran las
propiedades fisicas y mecanicas de la sub rasante, donde el fin comin es darle

soporte las cargas ejercidos por los pavimentos.

Palabras clave: Plasticidad, compactacion, resistencia, 6xido de calcio, fique.
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Abstract
The main objective of this thesis was to determine the influence of calcium oxide
and fique fiber ash, with the use of 2.5%, 3.5%, 4.5% and 4.5%, 6.5%, 8.5%

respectively. In such a way, that an effect is seen on the subgrade.

Likewise, the thesis was developed in order to implement these two elements and
that they comply with the performance in physical and mechanical properties.
Consequently, interpolation was used for the calculations, where the specific
objectives include plasticity, compaction and resistance.

From this, for plasticity, applying calcium oxide reduced the percentages of natural
soil by 17.75%, 23.00%, 27.00% and for fique fiber ash it was reduced by 6.97%,
10.9%, 5.24% on the other hand, for the Compaction of both calcium oxide and fique
fiber ash increased the density by 0.08 gr/cm3, 0.09 gr/cm?3, 0.1 gr/cm®and 0.02
gr/cm?, 0.04 gr/cm3, 0.01 gr/cm? respectively, finally for resistance the percentages
of natural soil increased by 5.45%, 8.26%, 12.26% and 2.22%, 4.40%, 2.05%

Finally, it was concluded that the two elements proposed do improve the physical
and mechanical properties of the subgrade, where the common purpose is to

support the loads exerted by the pavements.

Key words: Plasticity, compaction, resistance, calcium oxide, fique.

viii



I. INTRODUCCION

La ingenieria vial ha sido participe de una serie de inconvenientes a lo largo de los
afios, una de las principales incidencias, son los ahuellamientos que se generan
producto de la mala capacidad de soporte. Asimismo, los problemas ocasionados
que relacionan a los suelos arcillosos en infraestructuras viales, se reconocen por
primera vez a fines de la década de 1930. Desde alli, muchos paises han estado
informando derivaciones negativas de este tipo de suelo. Esto es causado por
caracteristicas alternas, de hinchamiento y contraccion, como resultado en el
cambio de contenido de humedad, esta se debe a la variacion de lugar, clima, por
orografia y el tipo de material parental a partir del cual se forma el suelo arcilloso.!

También estos suelos expansivos se encontraron en gran parte del mundo.
Ademas, existen en grandes cantidades en la parte Noreste de Nigeria. Relacionan
diferentes desafios debido a sus caracteristicas de hinchazon extrema, disminucion
y pérdida de fuerzas numerosas.? El suelo expansivo ocupa aproximadamente el
20% de la superficie mundial y son capaces de humedecer grandes volimenes,
debido a la presencia de hidrosilicato de magnesio y aluminio en su mineralogia.?
De ello, paises como Colombia, Nicaragua y la India, emplearon medios solutivos
para combatir este problema. Asimismo, con el fin de innovar con productos que
garanticen resultados favorables, se emplearon elementos estabilizantes como;
ceniza de carbdn, cal y caucho en polvo, consiguiendo resultados favorables en las

propiedades mecanicas de la estructura del pavimento.

Por otro lado, a nivel nacional en carreteras interprovinciales del pais, este es un
problema que se ve reflejado en corto periodo de la vida util en la via. Consigo, trae
gue estas requieran de mantenimiento constante. Finalmente, terminen por
convertirse en fundas econémicas para las entidades, los especialistas en el campo
de la geotecnia estdn encaminados en la constate busca de alternativas de
solucion, estas deberan estar sujetas a restricciones como; viabilidad econémica y
bajos indices de contaminacidén. Por esa circunstancia, investigadores de los
departamentos; Junin, Lambayeque y Cajamarca realizaron estudios para mejorar
la sub rasante en suelos arcillosos. Incorporando como alternativa de solucién el
oxido de calcio, cloruro de magnesio y ceniza de cascara de arroz, donde se generé

un aporte favorable a las propiedades de la sub rasante. Asi mismo reduciendo el



indice de plasticidad e incrementando considerablemente el valor de soporte del
CBR.4

Consecuentemente, en la zona de intervencidn se presentd la misma realidad, en
el tramo Unién Leticia - Condorcocha, Junin. En invierno las precipitaciones
pluviales fueron determinantes, ocasionando ahuellamientos, debido a los
vehiculos de carga pesada, aproximadamente en los 8 Km de intervalo entre estas
dos zonas, para la tesis se incorpord como alternativa de solucion, el 6xido de calcio
y la ceniza de fibra de fique. De este modo, lograr que mejoren las propiedades de
la sub rasante. Finalmente, es importante que una infraestructura vial se encuentre
en condiciones 6ptimas y que perduren en su vida util. De esa manera, brinda una
fluidez de transito y que las actividades tanto comerciales, turisticas y educativas,

no se vean perjudicadas. Es por ello, que en la tesis se plante0 el siguiente;
Problema General

¢, Cuanto influyo la incorporacion de oxido de calcio y ceniza de fibra de fique en las
propiedades de la sub rasante en el tramo Unién Leticia - Condorcocha, Junin,
20207

Problemas especificos

¢ ;. Cuanto influyo el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique en la plasticidad de la

sub rasante en el tramo Unidn Leticia - Condorcocha, Junin, 2020?

¢ ; Cuanto influyo el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique en la compactacion

de la sub rasante en el tramo Unién Leticia - Condorcocha, Junin, 20207

¢ ;. Cuanto influyo el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique en la resistencia de la

sub rasante en el tramo Unién Leticia - Condorcocha, Junin, 2020?
Hipotesis General

El 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique influyeron en las propiedades de la sub

rasante en el tramo Unién Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.
Hipotesis Especificas

e El 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique disminuye la plasticidad de la sub

rasante en el tramo Unidén Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.



e El 6xido de calcio y ceniza de fibra de fiqgue aumenta la compactacion de la sub

rasante en el tramo Union Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

eEl 6xido de calcio y ceniza de fibra de fiqgue aumenta la resistencia de la sub

rasante en el tramo Union Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.
Objetivo General

Determinar cuénto influyo la incorporacion de 6xido de calcio y ceniza de fibra de
fique en las propiedades de la sub rasante en el tramo Union Leticia - Condorcocha,
Junin, 2020.

Objetivos Especificos

e Determinar cuanto influyo la dosificacion del 2.5%, 3.5%, 4.5% de 6xido de calcio
y 4.5%, 6.5%, 8.5% de ceniza de fibra de fique en la plasticidad de la sub rasante

en el tramo Unidn Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

e Determinar cuanto influyo la dosificacion del 2.5%, 3.5%, 4.5% de 6xido de calcio
y 4.5%, 6.5%, 8.5% de ceniza de fibra de fique en la compactacion de la sub

rasante en el tramo Unidén Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

e Determinar cuanto influyo la dosificacion del 2.5%, 3.5%, 4.5% de 6xido de calcio
y 4.5%, 6.5%, 8.5% de ceniza de fibra de fique en la resistencia de la sub rasante

en el tramo Unidn Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.
Justificacion

Para la justificacion tedrica, la tesis tuvo grado de importancia, porque nos brind6
teorias relacionadas al tema. Asimismo, con autores que investigaron sobre el
mejoramiento de la sub rasante. De ello, se pudo realizar una contrastacion y
comparacion de resultados. De ese modo, dar veracidad a los resultados. Asi
también, para la justificacion metodoldgica la tesis tuvo importancia porque en el
proceso fueron requeridos instrumentos, como la recoleccién de datos de los
diferentes repositorios universitarios, referencias bibliogréficas. Asi también, la
participacion del programa Excel para procesar los datos, consecuentemente
realizar cuadros y gréficos que permitieron plasmar los datos y, de ese modo
realizar la interpolacion bajo las condiciones del andlisis documental. Por otro lado,

para la justificacion practica la tesis tuvo relevancia porque fue propicio dar una



solucién a un problema existente en la sociedad, se propuso mejorar la capacidad
de soporte de la sub rasante. Para ello, se tuvo que realizar diferentes
interpolaciones para conseguir datos numéricos de la plasticidad, compactacion,
resistencia, en lo social la tesis propuso una solucion a la via de intervencién, con
el fin de mejorar las propiedades de la sub rasante. Asi también, cuantificar el
tiempo de viaje de los beneficiarios. Finalmente, en lo econémico la tesis al emplear
estos nuevos elementos, busco que sean mas accesibles en materia econémica a

diferencia de los ya empleados en el mercado.



II. MARCO TEORICO

Como antecedente nacional tenemos a Cuadros (2017), en su tesis titulada
“‘mejoramiento de las propiedades fisico -mecénicas de la sub rasante en la
via afirmada de la red vial departamental de la region Junin mediante la
estabilizacion quimica con 6xido de calcio- 2016” para optar el titulo profesional
de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana los Andes, tuvo como objetivo
mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de una via afirmada en la region Junin,
aplicado 6xido de calcio. La metodologia fue experimental, debido que se aplicd
un nuevo material. Por otro lado, la poblacion fue de un tramo Tramo: C.P.
Pariahuanca — C.P. Ojaro, con un total de 10.434 Km, se tom0 como muestra
calicatas tomadas a lo largo de la via de la Ruta Departamental JU-108, Tramo:
C.P. Pariahuanca — C.P. Ojaro en una longitud de 3.055 Km, el resultado que se
tuvo en el ensayo del suelo patron el Limite Liquido fue de 40.1%, el Limite Plastico
de 21.9% y un indice de Plasticidad de 19.1% sin embargo, al utilizar el 6xido de
calcio en 1%, 3%, 5% y 7% el 3% tuvo mejor efecto dando un LL 40.0%, LP de
35.8% y IP de 4.2% asimismo, para el ensayo de Proctor el suelo patrén tuvo una
MDS del 1.67gr/cm3 y un OCH del 18.30% pero con la adicion del 3% de oxido de
calcio se tuvo una MDS del 1.57gr/cm3 y un OCH del 15.6%,finalmente para el
ensayo de CBR al 95% el suelo patron tuvo un resultado de 4.85% y al adicional
los diferentes porcentajes de 6xido de calcio, un vez mas, el 3% volvio a ponderar
por encima del 1%, 5% y 7% dando un CBR del 15.64%, se concluy6 que al
adicionar oxido de calcio en 1%, 3%, 5% Yy 7% el que mejor efecto tiene es el 3%

y, se adecua como estabilizante.®

Llamoga (2017), dentro de su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil
titulada “evaluacion del potencial de expansion y capacidad portante de
suelos arcillosos usados en sub rasantes al adicionar ceniza de cascarillade
arroz, Cajamarca 2016” de la Universidad Privada del Norte, tuvo como objetivo
general evaluar el potencial de expansion y la capacidad portante de suelos
arcillosos usados en sub-rasantes al adicionar ceniza de cascarilla de arroz en los
porcentajes de 4%,7% Yy 10% la metodologia fue experimental ya que se tuvo una
situacion de control en la cual se manipulo de manera intencional la variable

independiente (Porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz). La poblacion fue



constituida por el suelo arcilloso obtenida de la carretera que dirige al centro
poblado de Yanamango y la muestra fue constituida por el suelo arcilloso obtenida
de la carretera que dirige al centro poblado de Yanamango. el resultado que se
tuvo en el ensayo del suelo patrén el Limite Liquido fue de 44.53%, Limite Plastico
de 24.51% y un indice de Plasticidad de 20.02% sin embargo, al utilizar la ceniza
de cascara de arroz en 4%, 7%y 10% el 7% tuvo mejor efecto dando un LL 27.51%,
LP de 19.38% y IP de 8.14% asimismo, para el ensayo de Proctor el suelo patrén
tuvo una MDS del 1.72gr/cm3 y un OCH del 16.37% pero con la adicion del 7% de
ceniza de cascara de arroz se tuvo una MDS del 1.76gr/cm3 y un OCH del 17.87%,
finalmente para el ensayo de CBR al 95% el suelo patron tuvo un resultado de
2.85% y al adicional los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz, una
vez mas, el 7% volvio a ponderar por encima del 4% y 10%, dando un CBR de
7.8%, se concluyd que el 7% de ceniza de cascara de arroz se adecua mas como

un elemento estabilizante a diferencia del 4%y el 10%.5

Segun Palla (2015), en su tesis titulada “Guia basica para estabilizacion de
suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en la provinciade san
Roman” de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, tuvo como objetivo de
investigacion determinar como influye la cal en las propiedades fisicas y mecéanica
en suelos plasticos. También elaboro una guia préactica para la estabilizacion del
suelo, en vias de bajo transito vehicular, en la provincia de San Roman. Fue un
estudio de tipo experimental debido a que manipularon de manera intencional el
material para lograr mejores resultados, la poblacidén de estudio estuvo constituida
por canteras de suelos plasticos IP = 12% en la Provincia de San Roman, la
muestra fue de 2 calicatas con un total de 238 Kg, los instrumentos fueron; el
contenido de la humedad, Limite de consistencia, la granulometria, ensayo de
Proctor modificado y ensayo de C.B.R. de sus resultados obtuvieron que el limite
gue liguido méximo de 35% cumple para ambos casos, el LL se aminora y el LP
aumenta. Consecuentemente el IP disminuye. El indice plastico del suelo sin
adicién no cumple para ambas canteras. Sin embargo, al adicionar cal en un 4%y
6% cumple para la cantera de chullunquiani. Asi mismo para cantera de Taparachi
con dosificaciones de 2%, 4% 6%. Se concluy6 que la adicionar Cal como agente

estabilizante, mejora las propiedades mecéanicas del material en cantera. Para la



cantera numero 1 Chullunquiani el porcentual 6ptimo para el C.B.R. es de 2%. Asi

mismo para la cantera numero 2 Taparachi el porcentual optimco es del 1%.’

Asi también para Gonzales (2015), en su tesis titulada “Determinacion de la
resistencia de la sub rasante incorporada cal estructural en el suelo limo
arcilloso del sector 14 Mollepampa de Cajamarca, 2015” de la Universidad
Privada del Norte, tuvo como objetivo determinar la incorporacion de cal al suelo
natural en los porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, éste aumenta su resistencia y
disminuye su plasticidad. El tipo de la investigacion fue experimental, debido a que
manipularon de manera intencional el material para lograr mejores resultados, la
poblacién de estudio fue toda la seccion de 14 Mollepampa, la muestra estaba
conformado calle de Jr. 23 de Setiembre de 2 calicatas. Los instrumentos
empleados fueron, el 6ptimo contenido de la humedad, Limite de atterberg, la
granulometria, ensayo de Proctor modificado y ensayo de C.B.R. Obtuvieron como
resultados que al insertar diferentes dosificaciones de cal tiene un incremento
secuencialmente en 2%, 4%, 6% y 8% en la resistencias de sub rasante, el suelo
natural con un porcentaje de 5.20% de C.B.R, al incorporar el 2% de cal tiene un
C.B.R. de 5.30%, al incorporar el 4% de cal tiene un C.B.R. de 6.30%, al incorporar
el 6% de cal tiene un C.B.R. de 7.20%, al incorporar el 8% de cal tiene un C.B.R.
de 8.05%. Asi mismo el indice de plasticidad de un suelo patrén es 11.26%,
adhiriendo el 2% de Cal una indice plasticidad de 7.37%, adhiriendo el 4% de cal
una indice plasticidad de 5.97%, adhiriendo el 6% de cal una indice plasticidad de
4.78%, adhiriendo el 8% de cal una indice plasticidad de 3.64%. Se concluyo que
adicionando la cal en un suelo natural presenta cambios favorables, la validez de
C.B.R. de suelo patron es de 5.40% y con 8% de cal tuvo un incremento de un valor
de 8.30%, respetando lo sefialado por el Manual para el disefio de caminos no
pavimentados de bajo volumen de transito, la sub rasante considerada pobre al

incorporar la cal se recomendaria como un sub rasante regular.®

Gavilanes (2015), dentro de su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil titulada “Estabilizacion y mejoramiento de sub-rasante mediante cal y
cemento para obra vial en el sector de Santos Pamba barrio colinas del Sur”,
de la Universidad Internacional del Ecuador, cuyo objetivo general fue analizar

y evaluar los efectos que produce la cal y cemento en diferentes dosificaciones. La



metodologia fue de tipo experimental. La poblacion fue conformada por toda la
calle A de Barrio Colinas del Sur con 200 metros, la muestra fue de dos calicatas
de 1m de profundidad. Los resultados fueron que al aplicar el 2% 4% 6% y 8% de
cal, cemento respectivamente en las diferentes pruebas, el 4% y 6% dieron
resultados favorables a diferencia del 2% y 8%. Se concluyé que, para el suelo de
baja capacidad portante, es necesario estabilizarlo con cal, cemento, estos
presentaron comportamientos favorables y que cumplieron con parametros

técnicos.®

Guaman (2016), dentro de su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil
titulada “estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por
dos métodos quimicos (cal y cloruro de sodio)” de la universidad Técnica de
Ambato de Ecuador, tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento de
un suelo arcilloso estabilizado con componentes quimicos (cal y cloruro de sodio).
La metodologia fue experimental, debido a que se deseaba realizar un estudio de
la estabilizacion con cal y cloruro de sodio, y conocer el comportamiento del suelo.
La poblacién fue delimita por las coordenadas UTM (WSG 84 Zona 18Sur) de
9834378.62 m N — 166326,61m E. Se tom0 como muestra una calicata de 1 m3.
Los instrumentos fueron Limites de Atterberg, Proctor, California Bearing Ratio
(CBR). Los resultados fueron que al estabilizarlo con cal en 7,5%y 12,5% fusionan
como estabilizantes, a diferencia del 2,5%. Por otro lado, el cloruro de sodio no
funciona aplicando esos mismos porcentajes, todos se encontraron por debajo del
20% que es el admisible para CBR segun Normal. Se concluyé que la cal tiene
mejor porcentaje de aceptacion con relacion a la capacidad de soporte y cumple

con los parametros de Norma.?

Barragan, Cuervo (2019), en su investigacion titulada “analisis del
comportamiento fisico mecanico de laadicién de cenizade cascarillade Arroz
de la variedad. blanco a un suelo areno - arcilloso” de la Universidad Piloto de
Colombia Seccién Alto Magdalena Girardot Cundinamarca, Colombia, tuvo como
objetivo general analizar las propiedades que asocian la resistencia del suelo
arcilloso con la integraciéon de ceniza de cascarilla de arroz. La metodologia fue de
tipo experimental, La poblacién fue delimitada en la ciudad de Girardot—

Cundinamarca, con una muestra de 3 calicata. Los resultados fueron que,



teniendo un suelo natural, se obtuvo que la MDS es de 1.726% y un OCH es de
19.7% por otro lado, con la adicion del 1% de CCA se obtiene una MDS de 1.714
gr/cm3y un OCH de 20.3%, finalmente, para el CBR del suelo natural a un 95% se
obtuvo un 1%, por el contrario, con la adicion del 1% de CCA se obtuvo 1.3% de
CBR al 95% concluyé que la adicién de la cascara de arroz en 1% mejoras las

propiedades del suefio natural.'!

Morales (2015), en su tesis titulada “Assessment of Coal ash for soil
stabilization by alkaline activation and its use on unpaved roads”. Trabajo para
optar el titulo de Ingenieria Civil en la Universidad de Medellin de Colombia. En
este trabajo realizado tiene como objetivo general evaluar el efecto de
comportamiento mecanico del suelo, utilizando ceniza de carbon. Fue un estudio
de tipo explicativo. Con una muestra en diferentes dosificaciones de 7%, 14% y
21% para determinar las mejores condiciones para el transito en las vias no
pavimentadas. Los instrumentos empleados son: ensayo de proctor modificado,
CBR, limite plastico, limite liquido y laboratorio de granulometria. Como resultado
usaron el 21% de CC, la densidad maxima sufrié una disminucion 3.4% con relacion
al suelo natural, y la humedad optima se determiné una disminucién en 5 puntos
porcentuales. Ademas, con el uso de 7% y 14% de CC se presenta una igualdad
de densidad maxima que la humedad éptima. También, con una disminucion de la
densidad maxima del 7.45% y un incremento de humedad optima de 2.5 puntos
porcentuales respecto al suelo natural. Se concluyd, que tipo de suelo intervenido
se obtuvo resultados favorables. Donde, la mezcla de arcilla con ceniza de carbon
tiene una concentracion de NaOH de 3.5, obteniendo los mejores resultados a una
humedad mayor al 95% cuando se somete a una temperatura de 40°C y 50°C
llegando a 270 kPa.'?

Para Altamirano (2015), en su tesis titulada “Stabilization of Cohesive Soils by
Means of Lime in The Roads of the San Isidro Del Pegén Community, Potosi
Municipality — Rivas”. Trabajo para optar el titulo de Ingenieria Civil en la Facultad
de Ciencia e Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua.
Esta investigacion tuvo como objetivo general, estabilizar suelos arcillosos con Cal,
en las carreteras de la comunidad de San Isidro del Pegén. La comunidad esta

ubicada en el municipio de Potosi, departamento de Rivas. Para ello fue determinar



sus pertenencias fisicas y mecanicas a través del estudio de campo y pruebas de
ensayo, basado en las Normas de ASTM y AASHTO. Los resultados se
determinaron en diferentes porcentajes, con dosificacién de Cal 3%, 6%, 9%y 12%.
Por lo tanto, al determinar las propiedades con porcentajes, se adquiri6 un
incremento significativo en términos de plasticidad y compactacion de densidad.
Ademas, aumento el éptimo contenido de humedad requerida en el ensayo,
adecuado a la oposicion exotérmica que ocasiona en la cal y la arcilla. Asi mismo,
se aumento6 eficientemente la capacidad portante de suelo. Se concluyd que al
agregar la Cal 9% da un resultado aceptable para la estabilizacion obteniendo

mejores condiciones en las propiedades de suelo.'3

Por su parte Ankit (2016), en su tesis titulada “’Study of the shear force adding
lime and fly ash of carbon in the soils of Yamuna”, realizada en Advance
Engineering and investigation University, la cual tuvo como objetivo principal
implementar la combinacion de cenizas y cal para mejorar la capacidad portante y
el esfuerzo cortante de suelos arenosos de la region Yamuna, India. Fue un estudio
de tipo experimental debido a que manipularon de manera intencional el material
para lograr mejores resultados. Los instrumentos que se emplearon en el
laboratorio de suelo con los parametros geolégicos como: la maxima densidad
seca, la cohesion, la gravedad especifica y el angulo de friccion esto fue empleado
mediante el ensayo de triaxial y el ensayo de resistencia de corte. Resultados,
estos ensayos se realizaron a las muestras del suelo arenoso en estado natural.
Asi también a la mezcla con ceniza en distintas dosificaciones de 8% de Cal y 10%,
15% y 20% ceniza de volante, después de haberse ejecutado estas pruebas que la
mezcla de 8% de cal y 15% de ceniza de volante de carbon dio un mejor resultado
para la estabilizacion del suelo, se concluyé que entre los ensayos de corte directo
manifiesta el incrementd de la cohesion de 0 a 13.4 kPa y el angulo de friccion de
34° a 39.8° con este resultado indica un aumento de la capacidad portante de los

suelos arenosos.14

Mamadou y Yesim (2019), en su articulo cientifico “’Stabilization of clay soils
using fly ash” de |la Universidad de Bursa Uludag de Turquia, cuyo objetivo fue
mejorar la resistencia del suelo arcilloso y aumentar su resistencia al ablandamiento

por agua y hacerlo adecuado para proyectos de ingenieria con cal y cenizas
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volantes. La metodologia fue experimental, con una muestra de diferentes
proporciones 2% de cal y 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de cenizas volantes.
Obtuvo como resultado de los ensayos el LL 51.80%, LP 29.10% y IP 22.70% del
suelo patrén y al adicionar el 2% de cal y 5% de cenizas volantes, el LL disminuye
a49.22%, el LP incrementa a 39.20% y IP disminuye a 10.02%, el 2% de cal y 10%
de cenizas volantes, el LL disminuye a 48.96%, el LP incrementa a 41.32% y IP
disminuye a 7.64%, el 2% de cal y 15% de cenizas volantes, el LL disminuye a
48.32%, el LP incrementa a 44.50% y IP disminuye a 3.82% y después afiadiendo
2% de cal y mas de 15% de cenizas volantes el suelo perdié completamente su
plasticidad. por otro lado, la densidad seca maxima disminuye de 1.53 tn/m3a 1.42
tn/m3y el contenido 6ptimo de agua aumenta del 23.6% al 26% donde concluyd el
efecto del 2% de cal y diferentes porcentajes de cenizas volantes en un suelo
arcilloso de alta plasticidad, después de agregar 2% de cal y 15% de las cenizas
volantes, el suelo perdié su plasticidad y se volvio suelo no plastico, por lo tanto,
hay beneficios econdmicos y ambientales del uso de cenizas volantes en la

estabilizaciéon de suelos arcillosos.®

Sin embargo, para Ricardo, Buenaventuray Ortiz (2016), en su articulo cientifico
titulado " Stabilization of a Clayey Soil through the use of Cuesco Ash African
palm and lime”. Publicado por la International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering de la Universidad Nacional de Colombia, cuyo objetivo
principal para su trabajo era estudiar propiedades mecanicas e hidraulicas, bajo las
clausulas controladas de la temperatura, humedad relativa y periodo de curado de
las propiedades de una superficie arcillosa estabilizado natural de la jurisdiccion de
Vichada. Dado que el material no cumple con exigencia para la ejecucion de
carretera y las circunstancias climaticas de la region; es obligatorio que se
reemplace el material al corto plazo de emplazado, dada la perdida de la cabida de
soporte del terreno, puesto que existe una presencia de agua. Se realiz6 la
respectiva estabilizacién mediante una adicién de 7.5% ceniza de cuesco de palma
africana y 4% de cal. Este estudio busca dar una solucion ambiental y a la vez
econdmicamente factible al utilizar en los suelos arcillosos y la escoria excesiva del
proceso del producto de la palma africana para la realizacion, ejecucion de la malla

vial.16
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Leite, Cardoso, Cardoso, Cavalcante y Freitas (2016), En su articulo cientifico
titulado “lime stabilization of expansive soil from Sergipe - Brazil” de la
Universidad Federal de Sergipe de Brasil, cuyo Objetivo general fue reducir el
hinchamiento y determinar el comportamiento mecénico del suelo expansivo al
incrementar cal. La metodologia empleada fue experimental, con una muestra de
diferentes dosificaciones 3%, 6% y 9%. Los resultados de los ensayos de tamices
e hidrémetros en un suelo natural revelaron un predominio de particulas finos
(aproximadamente el 94% era mas fino que el tamiz #200) y el contenido de arcilla
de alrededor de 38%. Asi mismos, los valores de limite liquido y limite plastico de
suelo natural fueron 57% y 23% respectivamente, lo que da como resultado un
indice de plasticidad de 34%. Cuando se agreg6 el 3% de cal disminuyo el indice
de plasticidad significativamente (a casi la mitad), hubo una ligera disminucion de
limite liquido y el limite plastico. Sin embargo, al utilizar mayor porcentaje de cal no
cambia el LP y IP. Por otro lado, los resultados de prueba de compactacion
realizados en un suelo natural y mezcla de suelo-cal hubo una reduccion
proporcionalmente al porcentaje de cal en el peso unitario seco maximo en el rango
de 16.87 KN/m? a 15.90 KN/m?® y un incremento del contenido 6ptimo de agua
aumento de 17.9% al 21.2%. finalmente, las pruebas realizadas de hinchamiento
libre en suelo natural y mezcla de suelo-cal al tiempo de curado de siete dias, el
potencial de hinchamiento se redujo significativamente cuando la cal se mezcla con
suelo expansivo. Se puede observar que al agregar un 3% de cal, el porcentaje de
hinchamiento disminuyo del 20% a aproximadamente el 1.85%. Agregando el
contenido de cal de 6% y 9% presentaron cercano a 1% a 0.5% respectivamente
los cuales estan debajo de los limites impuestos por Brasil para sub rasante donde
las pruebas realizado en suelo natural tardaron seis dias en completarse. Por otro
lado, los resultados finales de mezcla de cal se obtuvieron después de 2 dias donde
concluyd que el indice de plasticidad de suelo redujo significativamente con la
adicién de cal, debido una ligera disminucion del limite liquido y un expresivo
aumento del limite plastico. Asi mismo provoco una disminucion drastica del
potencial de hinchamiento de 20% a 1.85%, 1.0% y 0.5% mientras tanto la presion
de oleaje redujo de 200 kPa a 37 kPa, 32 kPay 23 kPa.’

Sub rasante: Es el perimetro de las terracerias, es la linea del area de rodamiento,

en general es semejante y queda sobre ella. Por lo que se encuentra formada por
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una secuencia de lineas rectas con sus respectivas pendientes, unidas de una
pendiente a otra por curvas verticales tangentes a ellas. Con referencia al suelo se
define que las propiedades fisicas que tienen mas relevancia son la granulometria,

limite Atterberg, limite de densidad, limite de humedad.

Con respecto a la rigidez tenemos en cuenta al tipo de elasticidad y CBR; y las
cualidades hidraulicas que son de suma importancia ya que nos permitiran evaluar
la permeabilidad, el coeficiente de drenaje y expansion.® Para todo grupo de
propiedades se manifiesta un tipo de piso, sus propiedades fisicas requieren de
ingredientes, estos se valoran por indagacion éptico o percepcién, para esto se
utiliza un prototipo con (dimensiones, resistencia, magnitud). De la misma manera,
se integran los tres estados de la materia heterogéneos, las cuantias referentes de
estos materiales actuales requieren suficiente del volumen de la atadura entre los
atomos consistentes. En conclusion, los adicionales de particulas diminutas suelen
ser muy diferentes de los que componen de particulas enormes, a tal punto que la
contextura del terreno como la organizacion afecta en la grandeza del cuerpo de

poros y en la divisién del mismo.*°

Existen cuatro tipos principales de suelos: grava, arena, limo y arcillas. La mayor
parte de los suelos estan compuestos de una mixtura de dos o0 mas elementos,
ademas pueden contener materia organica parcial o completamente en
descomposicion.?® Por otro lado, para la clasificacion de los suelos, Ain no se
encuentra un procedimiento de agrupacion. Asi mismo, se precisO a que las
superficies no son una asociacion restringido en campo, sino que son un todo
persistente que se dispersa a todo rumbo.?! Los métodos de distribuciéon de suelos
definidos en distintos periodos se pueden conjuntar en: los que se fundamentan
como causantes de la naturaleza, los que determinan el suelo acorde a la técnica
de modificacion y las consideradas propiedades del suelo y los vinculan con su
creacion. Los primeros son los sistemas mas primitivos y los Ultimos se organizan

de forma jerarquizada (cuantitativa o ecolégicamente).??

Oxido de calcio: La primera variable independiente, el éxido de calcio. es un
material calcinado de rocas calizas a una temperatura entre 800 y 950 °C. La

incorporacion de cal, en los suelos cohesivos arcillosos de la sub rasantes,

13



recubrimiento, sub-base y base, porque tiene distintas propiedades que incrementa
ensu LL y ala vez aumenta en su LP.?3 Por ende, genera una reduccion en su IP;
mejorando la consistencia volumétrica de los tangibles adherente y CBR. Asi
mismo, la estabilizacion con mezcla suelo — cal. Principalmente las dosificaciones
de cal aplicados en una consolidacién de suelo varian en un 8% en peso. De tal
manera, que este material tenga un resultado adecuado. Un requerimiento del suelo
es que tenga plasticidad (IP>10), y se pueda obtener asi la accién puzolanica, que
aglomerara apropiadamente las partes de suelos.?* Ademas, el uso de la cal mejora
las propiedades de terreno con plasticidad, separadamente de alcanzar ese
propésito, incrementa aun su capacidad a la compresién a la funcién del periodo.
Asi mismo, el suelo-cal obtiene la oposicién quimica de los iones calcio y los
minerales de los suelos cohesivos, que poco a poco consiguen la resistencia. En
caso de suelos cohesivos con exceso de humedad, al aumentar el 6xido calcio
reduce el porcentaje de agua por la composicion. Asi mismo, en aporte del 1% de
cal viva puede reducir la cantidad de contenido de humedad de suelo en un 4 0 5%-
si a ello incrementamos el producto de ventilacion y un mezclado de un material
derivado de un préstamo, el resultado puede presentar una reducir al 7% el

mejoramiento de suelo arcilloso con cal viva o hidratada.?®

Ceniza de fibra de fique: Es un vegetal tipico de occidentes andinos. Ademas,
tiene multiples usos, el figue es una especie de planta endémico del pais, se
produce en la costa y sierra del Per(, crece desde los 1400 - los 3500 msnm.?¢ Para
la tesis inicialmente se debe contar con esta materia en su forma selecta (fibra),
para posteriormente ser quemada y poder realizar los ensayos como plasticidad,
compactacion y resistencia, de tal manera que se logre comprobar la efectividad de

este elemento, los porcentajes a utilizar seran del 4.5%, 6.5% y 8.5%.

Cemento Portland Tipo |: es un material normal de mezcla de materias
seleccionadas, extraidas, proporcionadas y calcinadas a una temperatura de 1350
a 1450 °C donde se forma el Clinker portland adicionando caliza y arcilla, para logra
una composicién quimica requerida. EI cemento tiene componente que permite
cerrar fragmentos o masas de materiales, se comprende como elemento
cementante.?’ La estabilizacion de suelo mediante la adicion de cemento portland

tiene un proceso en el cual generalmente tiende a producir un cambio en las
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propiedades fisicas y mecanicas de suelo natural, el proceso consiste en agregar
el cemento portland a un suelo previamente pulverizado para que la mezcla se

endurezca por la hidratacion del cemento.?®

Cenizade cascarillade arroz: La cascarilla de arroz es el mayor residuo resultante
de la produccién agricola de granos, este material de desecho agricola constituye
alrededor del 20% de la produccién mundial de arroz, como consecuencia de esta
produccién se obtiene cerca de 400000 toneladas de cascarilla de arroz como
residuo, las cuales mediante un proceso de quema controlada dan origen a cerca
de 100000 toneladas de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con un alto contenido
de silice, convirtiéndose asi, en una alternativa potencial para su uso en la industria
de la construccion gracias a sus caracteristicas puzolanicas y su alta disponibilidad
alrededor del mundo.?°
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo:

Una investigacion es del tipo aplicada cuando pretende descubrir aportes técnicos,
con fines de obtener mejores conocimientos. Asi también uno de los objetivos es el
de conocer, actuar, construir y de modificar algo existente de forma concreta.*
Entonces, se tomo para la tesis el tipo aplicada debido a que el objetivo es buscar
una solucién especifica aun problema de la sub rasante con la adicién de dos
elementos tanto quimico y natural.

Disefio de investigacion:

‘los disefios cuasi experimentales consisten en manipular una variable
independiente con el fin de observar el efecto que representa sobre las variables

dependientes”.[*}]

En consecuencia, la tesis se sostuvo bajo el disefio cuasi experimental debido a
gue se manipularon las variables independientes para ver el efecto en la variable

dependiente.
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Figura 1. Esquema de experimento y variable.
Fuente: elaboracion propia, 2020.

Tipo de investigaciéon de acuerdo al enfoque:
El enfoque cuantitativo se basa en la recoleccidén de datos para probar la hipétesis
con base a la medicion numérica y el analisis estadistico, con el objetivo de

establecer pautas de comportamiento y probar teorias.?
La tesis se baso en la hipétesis planteada, que cuenta con una muestra de una

determinada poblacion, la cual fue investigada como objeto de estudio. Asi mismo,
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se utilizé la recoleccion y analisis de datos. De ese modo, medirla de manera

numeérica.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variables: Las variables se definen como factores que se pueden medir y
manipular, a través de ellas conocer la realidad de hechos o fenbmenos, se
clasifican por la relacién entre las variables independientes, variables dependientes
y de la misma manera, por su naturaleza de medicién en variables cuantitativas y

variables cualitativas.®3
Variable independiente: Oxido de calcio

La incorporacion de oxido de calcio se definio como la variable independiente,
debido a que esta se agrega en 2.5%, 3.5% y 4.5% para obtener efectos en la
variable dependiente sub rasante.

Variable independiente: Ceniza de fibra de fique

Del mismo modo, la incorporacion de la ceniza de fibra de fique se definio como la
variable independiente, debido a que esta se agrega en 4.5%, 6.5% y 8.5% para

obtener efectos en la variable dependiente sub rasante.
Variable dependiente: Sub rasante

Asi también, se defini6 a la sub rasante como la variable dependiente, debido a que
su resultado o efecto dependera de las variables independientes éxido de calcio y

ceniza de fibra de fique.
Operacionalizacion

Se define como el proceso de una investigacion, puntualiza el detalle en que las
variables seran medidas para responder la hipétesis general y especificas, para tal

fin se debe descomponer en dimensiones e indicadores, a las variables.3

En resumen, se desed conocer el efecto de las variables independientes 6xido de
calcio y ceniza de fibra de fique con los porcentajes del 2.5%, 3.5%, 4.5% y 4.5%,
6.5%, 8.5% respectivamente, de ese modo saber el efecto en las propiedades

fisicas y mecénicas de la variable dependiente sub rasante, con ello contrastar la
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hipétesis general y las especificas. En consecuencia, se realizaron dos matrices,

tanto la operacional y de consistencia que se encuentran anexadas.
3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién

Es un grupo de personas, animales u objetos del cual se desea saber en una

investigacion y de esta manera conocer sus datos especificos.3

La poblacion para la tesis fue delimitada por el tramo JU-534 de la carretera entre
Unién Leticia- Condorcocha, de la cual se consideran todas las calicatas requeridas

para el estudio.
Muestra

La muestra es un sub conjunto que representa a la poblacién, debido a que
representa fielmente a la poblacién. A este grupo o nimero de muestras se le
realiza distintos procedimientos para determinar la representacion de la
poblacion.2® Por otro lado, se define como un subgrupo del universo representativo
gue se desea investigar y sobre el cual se recolectan datos, ademas estos deben

ser representativos, adecuados y validos de la poblacion.3’

Las equivocaciones que se cometen al expresar conceptos sobre la muestra, es el
de hacer mencion, que la muestra es parte de la poblacion por ser esta pequefia.
Sin duda dicha afirmacién es absurda, debido a que la muestra es una porcion del
todo, pero no puede ser el todo. Entonces la muestra es un fragmento de la
poblacién, donde esta, cuenta con caracteristicas necesarias para realizar una
investigacion. asi también, ser suficientemente evidente para que no exista

errores.38

El manual del MTC, indica que como minimo se debe realizar 2 calicatas por
kilbmetro para carreteras de tercera clase con un IMDA entre 400 — 201 veh/dia,
para una calzada de dos carriles, se encuentra entre las localidades Unién Leticia
— Condorcocha. Asi también, para realiza un CBR se requiere de 2 km. Entonces,
para la tesis se tom6 como muestra 2 km y 4 calicatas, en la siguiente figura se

aprecian los valores:
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Tabla 1. Numero de calicatas para exploracion de suelo.

Profundidad
Tipo de Carretera Nimero minimo de Calicatas Observacion
(m)
Autopistas: cameteras de IMDA m . = Calzada 2 cariles por sentido:
do 6000 vehidia, do catzadas | -S0mrespecioalnivel | 4 calcatas x km x senido
separadas, cada una condoso mas | O Subrasante del = Culzaca 3 camlies: por somldcx -
' proyecin 4 calicatas x km x sentido Las calicatas se
carmiles » Calzada 4 camiles por senfido: | ubicarin
& calicatas x km x senfido longitedinalments
Carreleras Duales o Multicarmil: . = Calzada 2 cariles por senbido: | y en forma
i de IMDA entre G000 y 4001 1.50m respecto al nivel 4mh:atasxhn_usenhdn ) altermada
) de subrasante del = QCalzada 3 camiles por senbdo:
vehfda,ﬂamlzadassapamdas.aada 4 calicatas x km x senbdo
una con dos 0 mAs camiles = Calzada 4 camiles por senbdo:
6 calicatas x km x senbido
Carmreteras de Primera Clase: ,
cameieras con un IMOA entre 4000- memd:nw
2001 vehidia, de una calzada de dos = 4 calicatas x km
cambes. proy
Cameferas de Segunda Clase: 1.50m respecto al nivel "
cameteras con un IMOA entre 2000401 | de subrasante del « 3 calicatas x km Lasll ; s
vehfdia, de una calzada de dos camiles. | proyecio kongiludinalmente
Cameteras de Tercera Clase: cameteras | 1.50m respecto al nivel y en foma
con un IMDA entre A00-201 veh/dia, de | de subrasante del e 2 calicatas x km
una calzada de dos carmibes. proyecio B
Cameteras de Bajo Volumen de 1.50m respects al nivel
Transito: cameteras con un IMDA < 200 | de subrasante del o 1 calicata x km
vehfdia, de una caleada, proyecio

Fuente. Manual de ensayo de materiales del MTC, 2014.

Tabla 2. Nimero de ensayos Mr y CBR.

Tipo de Camretera

N*® Mry CBR

Autopistas: cameleras de IMDA mayor de 6000 vehidia, de
calzadas separadas, cada una con dos o més carriles

Calrada 2 camiles por sentido: 1 Mr cada 3 km
x senfido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x senfido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 camiles por senlido: 1 Mr cada 1 km
¥ 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreleras Duales o Mullicaml: camreleras de IMDA entre
6000 y 4001 wehidia, de calzadas separadas, cada una con
dos 0 mis cambes

Calzada 2 cambes por sentido; 1 Mr cada 3 km
x senfido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calrada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
x senfido y 1 CBR cada 1 km x senlido
Calrada 4 camiles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x senfido

Camreleras de Primera Clase: carmeteras con un MDA entre

4000 - 2001 vehidia, de una calzada de dos camies. « (Cada 1 km se realizara un CBR
Carmreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMOA

entre 2000 - 401 vehidia, de una calzada de dos camiles. « Cada 1.5 km se realizard wn CBR
Cameleras de Tercera Clase: cameteras con un IMO® entre

400 - 201 vehidia, de una calzada de dos camiles, = (Cada 2 km se realizard un CBR

Carrederas de Bajo Valumen de Transilo: cameberas con un
IMDA = 200 veh/dia, de una calzada,

« (Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente. Manual de ensayo de materiales del MTC, 2014.
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Muestreo

La investigacion es de muestreo no probabilistico cuando el investigador selecciona
la muestra segun el criterio, a razones de comodidad, al realizar este muestreo
supone que es demasiado costoso o toma mucho tiempo.3° Asi mismo, sefiala que
‘el muestreo se define como la técnica mediante el cual se calcula la muestra de la

poblacion”. [4°]

En consecuencia, la tesis tomo el tipo no probabilistico debido a que las muestras
fueron delimitadas por el investigador. Debido a que no se escogio al azar, se tuvo
delimitada la zona més afectada, con el fin de saber el mejoramiento de la sub

rasante con la incorporacion de 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique.
3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
Retrospectivo

En este proyecto de investigacion se compara a dos grupos de estudio: aquellos
gue fueron realizados con una causa (6xido de calcio y ceniza de fibra de fique =
variable independiente) y un efecto (mejoramiento de la sub rasante = variable
dependiente) y otro grupo, en muy similar condicion, pero que no pueden ser
realizados, pero si comparados (analisis documental) por tener una similar o igual

condicion experimental.

Asi mismo, el método del andlisis documental, el cual, nos dio la oportunidad de
obtener datos mediante el acceso a la informacion de los ensayos realizados de
otras tesis con antecedentes de mejoramiento de la sub rasante, los cuales se
recolectaron de los repositorios de las Universidades que cuentan con la carrera de
ingenieria civil a nivel nacional e internacional; adema, se llegé a obtener la teoria
del mejoramiento de la sub rasante en los articulos cientificos, los cuales se

encontraron en las paginas web de las revistas de investigacion on-line.
Instrumentos

"Los instrumentos se definen como materiales que se emplean para la recoleccion
y guardar los datos y estas se clasifican en entrevistas, encuestas y de

observacion”. [#]
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Validez

Se refiere al valor en que el instrumento seleccionado para la investigacion mide

realmente la variable que se busca medir.*?

El proyecto de investigacion tiene un marco legal. Los procesos tienen bases
confiables. Para ello, se hizo una busqueda de tesis en los repositorios de las
universidades, similares a nuestra variable para poder sacar los resultados y

comparar.
Confiabilidad

Por confiablidad también se pude entender que es el grado en que, al aplicar un
instrumento en repetidas ocasiones al mismo elemento en condiciones semejantes,

esta produce el mismo efecto.*

Para la confiabilidad de nuestros resultados, nos afianzaremos en que los

programas se encuentren configurados.
3.5. Procedimientos

Se realiz6 una busqueda de las tesis referentes a nuestra investigacion por nuestra
técnica documental, en base a las condiciones similares (tipo de suelo, tipo de
aditivo, tipo de ensayo, similar altitud y similar lugar). posteriormente obtener sus
datos mediante la Interpolacion respetando los aportes de los autores; para luego,
poder realizar nuestros propios analisis de resultados, los mismos sera presentados

en las tablas y gréaficos dinamicos.
3.6. Método de anélisis de datos

Los procesos que se realizo en este proyecto de investigacion, para la seleccion de
datos se ejecuté mediante la comparacion a dos grupos de investigacion, el primer
grupo que fue desarrollado con una causa y efecto, contra otro grupo, en muy
similar condicion, pero que no podra ser realizado, pero si hacer una comparacion
(andlisis documenta); permitiendo recolectar apuntes de sus resultados del primero
en forma de datos interpolados y asemejar a una posible solucién, se tiene un

similar antecedente e igual condicion experimental.
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3.7. Aspectos éticos

Como investigadores tomamos la veracidad como papel importante, respetando las
normas internacionales 1SO, que estos sean el fiel reflejo de la realidad, sin
pretension de alterarlas. asi también la veracidad de las fuentes de informacién
como; articulos cientificos, tesis, libros, revistas, etc. que se encuentra citadas bajo
normas con las respectivas resoluciones, los cuales al final seran comparados por

la herramienta web Turnitin.
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IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion de la zona de estudio
Nombre de la tesis:

“Incorporacién de oxido de calcio y fibra de fique para el mejoramiento de la sub
rasante en el tramo La Unidn Leticia - Condorcocha, Junin, 2020”

Ubicacién y descripcion del area del estudio:

El proyecto de estudio se encuentra en el departamento de Junin, provincia de
Tarma y distrito La Unidn Leticia, basicamente beneficia el tramo de Union Leticia
hasta centro poblado de Condorcocha que consta de 8 km.

SATIFO

HUANCAVELICA

Figura 2. Mapa del Departamento de Junin
Fuente. Google maps, 2020.
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Ubicacion del proyecto:

|Distrito La Unién Leticia — C.P. Condorcocha.

“ o EstadiolDistrtal ghg

Lt Letiad Vo e

VRN

Figura 3. Mapa de Provincia Tarma.
Fuente. Google maps, 2020.

Ubicacién Geografica:

El Distrito La Union Leticia se encuentra ubicado al Nor Occidental de la provincia
de Tarma, departamento de Junin. colinda por el Norte con los distritos de San
Pedro de Cajas, Palcamayo y Acobamba. Asi mismo, por el Sur con el Distrito de
Tarma, por el Este con los Distritos de Tarma y Acobamba y por el Oeste con el
Distrito de San Pedro de Cajas y la Provincia de Yauli La Oroya. Geograficamente

se encuentra ubicado entre los paralelos,

e Latitud de 11°21°09” S
e Longitud 75°44°’12” O
e Altitud de 3450 m.s.n.m.
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Figura 4. Mapa del Distrito de la Unidn Letecia.
Fuente. Google maps, 2020.

e Extension: Tiene una extension de 254.00 km?

ePoblacion: Poblacion estimada de 5,600.00 Habitantes

eTiene 8 anexos: Condorcocha, Cyuruhuasi, Casampa, Mayoc, Pumacocha,
Nanapa, Cari y Limapuquio.

eRelieve: El relieve en el Distrito de La Union Leticia es accidentado, esta formado
por quebradas, pendientes, planos, planicies, cerros y pequefias montafas
conformada por mesetas andinas. Ademas, su superficie es horizontal o
ligeramente ondulada, con elevaciones de nieves pendientes.

e Climatologia: El Distrito de La Unién Leticia presenta un clima templado y una
temperatura media maxima de 16.8 °C y una minima de 5.5 °C reduciendo las

temperaturas mas bajas en los meses de Junio, Julio y Agosto.

4.2 Trabajo de obtencidon de datos

En el mes de marzo de 2020 el Peru de decreté el estado de emergencia
(inmovilizacién total domiciliaria), asi mismo se dicté emergencia sanitaria, nos tocé
vivir una de las situaciones mas dificiles debido al virus del Covid_19, donde esta

termino convirtiéndose en una pandemia. Consecuentemente, se prohibio el
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transporte interprovincial e internacional de pasajeros por medio terrestre, aéreo,
maritimo y fluvial, mediante el Decreto Supremo N° 044-2020-PCM, 051-2020-
PCM, 064-2020-PCM, 080-2020-PCM y 094-2020-PCM. Asi también, los
laboratorios se mantuvieron cerrados durante la pandemia. Por ende, se optd por
realizar el recojo de informacion de datos para la elaborar de tesis. Finalmente,

realizarlo mediante la técnica de Andlisis Documental.

De lo mencionado, se dio la oportunidad de obtener datos mediante el acceso a
informacién de los ensayos realizados por las tesis de analisis. Estas se encuentran
en los repositorios de las universidades que cuentan con la carrera de ingenieria
civil a nivel nacional e internacional. Asi también, se obtienen las teorias de los

articulos cientificos, los mismo que se encuentran en las paginas web.
Trabajo de laboratorio

Las tablas y figuras que se apreciara seguidamente son; de los ensayos de Limite
Atterberg (limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad), el Proctor Modificado
y el CBR. Seran obtenidas por medio de analisis documental a los ensayos

practicados y presentados en las tesis.

Resultados comparativos de laboratorios encontrados de las respectivas
tesis:

Tesis 1: para la variable independiente 6xido de calcio.

“Influencia del cemento portland tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la
sub rasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina”

Autor: VELASQUEZ PEREYRA, César

Ensayo de limite de atterberg

Los limites de atterberg se encuentran en la naturaleza, donde su realizacién sale
de los conceptos de suelos, esta se presenta en diferentes condiciones todas
caracteristicas de su entorno y cantidad de agua.** Para el proceso de la
interpolacion de los Limites de Consistencia fueron requeridos los resultados de la
tesis que empleo diferentes dosificaciones de cal, en las tablas 4, 6y 8 se tienen los
resultados de LL, LP y IP. Por otro lado, en las tablas 5, 7 y 9 se tienen los

resultados de la incorporacion del 6xido de calcio.
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Tabla 3. Limite de consistencia de cemento portland tipo I.

Limite de consistencia
% CPTI LL LP P
0 73.00 29.00 44 .00
1 71.00 35.00 36.00
3 66.00 43.00 23.00
5 63.00 48.00 15.00

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Tabla 4. Limite liquido con porcentaje de cemento portland tipo I.

Porcentaje de CPTI Limite liquido (%)
0 73.00
1 71.00
3 66.00
5 63.00

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Calculo de limite liquido con 2.5%, 3.5% y 4.5% de 6xido de calcio

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

de calcio

Para 2.5% de dxido

1

71.00

25

Y =
vy, |

3

66.00 |V,

66 /1

2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.

Para 3.5% de 6xido
de calcio
3 66.00
35 Y, Y2
5 63.00 Y,

3. Calculo de Y3 con la interpolacién lineal.

Para 4.5% de 6xido
de calcio e
3 66.00
45 Y Y =
5 6300 Y3 =

71 +( ) 2.50
67.25 %
) o (03 - 66
- (X
= 65.25 %
63 - 66
86 +(—p 5
63.75 %

10 )=67.25

30 )=65.25

30 )=63.75



Tabla 5. Limite liquido con 6xido de calcio.
Porcentaje de 6xido de

Limite liquido (%)

calcio
0.0% 73.00
2.5% 67.25
3.5% 65.25
4.5% 63.75

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Limite liguido con 6xido de calcio

74.00 73 00

72.00
— 70.00
S
S 68.00
=) 6
'S 66.00 Coladae
=) 6
S 64.00 &'
'S 62.00
- 60.00

58.00

0.0% CaO 2.5% CaO 3.5% CaO 4.5% Ca0

Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 5. Histograma limite liquido con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 6. Limite plastico con porcentaje de cemento portland tipo I.

Porcentaje de CPTI | Limite plastico (%)
0 29.00
1 35.00
3 43.00
5 48.00

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Calculo de limite plastico con 2.5%, 3.5% y 4.5% de Oxido de calcio.

1. Calculo de Y; con la interpolacién lineal.

Para 2.5% de 6xido
de calcio
1 35.00 43 - 35
- Y, Y, = 35+(—5 ., ) 250 - 10 )=4100
3 43.00 Y, = 41.00 %
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2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.

Para 3.5% de 6xido
de calcio
3 43.00 48 - 43
y: Y, Y, = 43+(— 5 ) 350 3.0 )=44.25
5 4800 (Y, = 44.25 %
3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.
Para 4.5% de o6xido
de calcio
3 43.00 48 - 43
Y; = S — =46.7
45 v, | 43+(—p 5 N 450 30 )=46.75
5 4800 |Y; = 46.75 %
Tabla 7. Limite plastico con 6xido de calcio.
Porcentaje de 6xido de . . . . .
J . Limite plastico (%)
calcio
0.0% 29.00
2.5% 41.00
3.5% 44.25
4.5% 46.75
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Limite plastico con 6xido de calcio
50.00 4 25 Ll
45.00 4 e g
% pr
S 4000
8 35.00
k= . 5
3 30.00 "
o
3 2500
E 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

0.0% CaO

2.5% CaO 3.5% CaO 4.5% CaO

Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 6. Histograma de limite plastico con éxido de calcio.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Tabla 8. indice de plasticidad con porcentaje de cemento portland

tipo 1.
_ Indice de
Porcentaje de CPTI plasticidad (% )
0 44.00
1 36.00
3 23.00
5 15.00

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Calculo de indice de plasticidad con 2.5%, 3.5% y 4.5% de 6xido de calcio.

1. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Para 2.5% de 6xido
de calcio
1 36.00 23 36
25 Y, Y, = 36 +( 3 1 ) 250
3 2300 'Y, = 26.25 %
2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.
Para 3.5% de dxido
de calcio
3 23.00 15 23
25 Y, Y, = B+ ;) 350
5 1500 Y, = 21.00 %
3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.
Para 4.5% de dxido
de calcio
3 23.00 V. = 23 + 15 23 450
45 Ys 37 - 3 4
5 1500 | Y; = 17.00 %
Tabla 9. indice de plasticidad con 6xido de calcio.
Porcentaje de 6xido de indice de
calcio plasticidad (%)
0.0% 44.00
2.5% 26.25
3.5% 21.00
4.5% 17.00

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

10 )=26.25

30 )=21.00

30 )=17.00

30



indice de plasticidad con 6xido de calcio

4

45.00 >
40.00
35.00
30.00 220,
25.00 2190 .
20.00 1200,
15.00
10.00

5.00

0.00

indice de plasticidad (%)

0.0% CaO 2.5% CaO 3.5% CaO 4.5% CaO

Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 7. Histograma indice plasticidad con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 10. Limite de consistencia de 6xido de calcio.

Limite de consistencia con 6xido de calcio
% CaO LL LP IP
0.0% 73.00 29.00 44.00
2.5% 67.25 41.00 26.25
3.5% 65.25 44.25 21.00
4.5% 63.75 46.75 17.00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

20.00 Limite de consistencia con 6xido de calcio
60.00 I
40.00 I
= 20.00 f—
S
0.00
0.0% CAO 2.5% CAO 3.5% CAO 4.5% CAO
0.0% CaO 2.5% Ca0 3.5% Ca0 4.5% Ca0O
mLL 73.00 67.25 65.25 63.75
LP 29.00 41.00 44.25 46.75
IP 44.00 26.25 21.00 17.00

Figura 8. Histograma limite de consistencia de 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracioén propia, 2020.
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Limite de consistencia con 6xido de calcio

80.00 73.00
70.00 — ‘67‘21 65 63.75
- —@
60.00
46.75
44.25
50.00 44.00 5
e o
40.00 °
41.00
S 30.00 29.00 ® 21.00
S ° 17.00
20.00 26.25 ® °
10.00
0.00
0.0% 2.5% 3.5% 4.5%
=L 73.00 67.25 65.25 63.75
o LP 29.00 41.00 44.25 46.75
o IP 44.00 26.25 21.00 17.00

Figura 9. Diagrama de limite de consistencia de 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Interpretacion de los limites de consistencia.

De la figura 9, para la muestra patrén el LL fue de 73.00%, LP de 29.00% y de la
diferencia de ambos se obtuvo el indice de plasticidad con un 44.00%, siendo estos
los valores mas altos. Por ello, al aplicar los porcentajes de 6xido de calcio se
redujeron dichos valores, aplicando el 2.5% de 6xido de calcio se obtuvo un LL de
67.25% y un LP de 41.00% y el IP de 26.25% y, agregando el 3.5% de Oxido de
calcio el LL fue de 65.25% y el LP de 44.25% y su IP de 21.00%, asimismo,
agregando el 4.5% de oxido de calcio, el LL fue de 63.75% vy el LP de 46.75% y su
IP fue de 17.00%, finalmente, se precisa que la aplicacion de las dosificaciones de

oxido de calcio redujeron la plasticidad.

Ensayo de proctor modificado

El siguiente ensayo comprende la compactacion, donde su realizacion es reiterativa
y su objetivo es encontrar una densidad especifica, de ese modo conseguir una
relacion optima de agua con la finalidad de garantizar cualidades mecanicas
necesarias del suelo.*® Para el proceso de la interpolacién del Proctor modificado
fueron requeridos los resultados de la tesis que empleo diferentes dosificaciones
de cal, en las tablas 12 y 14 se encuentran los resultados de MDS y OCH
respectivamente. Por otro lado, en las tablas 13 y 15 se encuentran los resultados

con la incorporacion de 6xido de calcio.
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Tabla 11. Ensayo de proctor modificado.

Proctor modificado
% CPTI DMS (gricm®) | OCH (%)
0 1.62 18.90
1 1.68 17.90
3 1.71 17.04
5 1.74 16.40

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Tabla 12. Maxima densidad seca con porcentaje de cemento

ortland tipo I.
Porcentaje de CPTI DMS (gr/cm®)
0 1.62
1 1.68
3 1.71
) 1.74

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Calculo de maxima densidad seca con 2.5%, 3.5% y 4.5% de ceniza de 6xido de

calcio.

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 2.5% de 6xido
de calcio
1 1.68 v. = 168 + 171 - 168 »E0 10 12170
25 Yy, | * ° 68 +(3 p 2% - 10)=L
3 170 Y, = 1.70 gricm®
2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.
Para 3.5% de 6xido
de calcio
3 Ly, = R LY 30 )=172
35 Y, 27 ' 5 3 ' R
5 174 1Y, = 1.72 grlem®
3. Calculo de Y3 con la interpolacién lineal.
Para 4.5% de 6xido
de calcio
3 Ly, = L e LE SR 30 )=173
45 Ys 87 ' 5 3 ' R
5 174 Yy = 1.73 grlem®
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Tabla 13. Maxima densidad seca con 6xido de calcio.

Porcentaje de ocido de 3
- DMS (gr/icm®)
0.0% 1.62
2.5% 1.70
3.5% 1.72
4.5% 1.73

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Méxina densidad seca con 6xido de calcio

173
J
~ 172 mr
€ 170
L
o 168
n 166
3 164 182
1

1.62

1.60

1.58

1.56
0.0% CaO 2.5% CaO 3.5% CaO 4.5% CaO

Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 10. Histograma de maxima densidad seca con Oxido de calcio.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 14. Contenido de humedad con porcentaje de cemento
portland tipo 1.

Porcentaje de CPTI OCH (%)
0 18.90
1 17.90
3 17.04
5 16.40

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

Calculo de maxima densidad seca con 2.5%, 3.5% y 4.5% de 6xido de calcio

1. Calculo de Y; con la interpolacién lineal.
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Para 2.5% de 6xido

de calcio
1 17.90 v, = 179 +( 17.04 - 179 W 250
25 Y, to- ' 1 '
3 1704 1Y, = 17.26 %
2. Calculo de Y con la interpolacion lineal.
Para 3.5% de 6xido
de calcio
3 17.04 v B 17.04 + 16.4 17 350
35 Y, 2 T 04 +( 5 3 )3
5 1640 Y, = 16.88 %
3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.
Para 4.5% de 6xido
de calcio
3 17.04 v _ 1704 + 16.4 17 450
45 Ys 3T 04+ 3 (4
5 1640 Y, = 16.56 %

Tabla 15. Contenido de humedad con 6xido e calcio.

Porcentaje de oxido de

) OCH (%)
calcio
0.0% 18.90
2.5% 17.26
3.5% 16.88
4.5% 16.56

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

10 )=17.26

3.0 )=16.88

30 )=16.56
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19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50
15.00

OCH (%)

Figura 11. Histograma de contenido de humedad con 6xido de calcio.

Contenido de humedad con 6xido de calcio

1888,

0.0% CaO

2.5% CaO

3.5% CaO

4.5% CaO

Porcentaje de 6xido de calcio

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 16. Proctor modificado con 6xido de calcio.

Proctor modificado con 6xido de calcio

% CaO DMS (gricm?®) OCH (%)
0.0% 1.62 18.90
2.5% 1.70 17.26
3.5% 1.72 16.88
4 .5% 1.73 16.56

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58
1.56

DMS (gr/cm3)

Proctor modificado con 6xido de calcio

18.90

17.26
Contenido de humedad (%)

s

K

16.88

udda

16.56

Figura 12. Histograma de proctor modificado con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Proctor modificado con 6xido de calcio

1.76

1.74

1.72

1.70 1.72
L 1.70
1.66

1.64

1.62 1.62

1.60

1.58

1.56

1.73

DMS (gr/cm?3)

18.90 17.26 16.88 16.56
Contenido de humedad (%)

Figura 13. Diagrama de proctor modificado con ceniza de fibra de fique.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Interpretacion de Proctor Modificado
De la figura 13, los resultados obtenidos con aplicacion de la interpolacion
mostraron que al incorporar 2.5%, 3.5% y 4.5% de Oxido de calcio, redujo el 6ptimo
contenido de humedad en 17.26%, 16.88% y 16.56%. asi mismo, se obtuvo un
aumento en la densidad maxima seca en 1.70gr/cm3, 1.72gr/cm3 y 1.73gr/cm3
respectivamente. por otro lado, el suelo patron tuvo un Optimo contenido de
humedad de 18.30% y su densidad maxima seca de 1.65gr/cm3, finalmente, se
mostro que la aplicacion, relacion de OCH y DMS logran aumentar la compactacion.
Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)
El ensayo de CBR es esencial donde este se encarga de la estabilizacion de los
suelos direccionados a la subrasante del pavimento, su finalidad es la de clasificar
el suelo como material apta o insuficiente para carreteras, donde el ensayo
comprende la determinacion de la capacidad portante.*® Para el proceso de la
interpolacion del CBR fueron requeridos los resultados de la tesis que empleo
diferentes dosificaciones de cal, en la tabla 17 se encuentra los resultados. Por otro
lado, en la tabla 18 se encuentran los resultados con la incorporacion de éxido de

calcio.
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Tabla 17. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

CBR (California Bearing Ratio)
(%)
% CPTI CBR al 100%
0] 1.44
1 4.45
3 7.70
5 15.70

Calculo de CBR con 2.5%, 3.5% y 4.5% de ceniza de 6xido de calcio.

1. Calculo de Y; con

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.

la interpolacion lineal.

Para 2.5% de 6xido
de calcio
1 445 Y. = 445 + 77 - 445 250
25 Y, v 45+ p L2
3 770 Y, = 6.89 %
2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.
Para 3.5% de 6xido
de calcio
3 7.70 v, - 77 +( 15.7 7.7 {350
35 Y, 2 T ' 3 '
5 1570 1Y, = 9.70 %
3. Calculo de Y3 con la interpolacién lineal.
Para 4.5% de dxido
de calcio
3 7.70 v, - —_— 15.7 7.7 450
45 Y 3T 7 3 L4
5 1570 Y, = 13.70 %

1.0 )=6.89

30 )=9.70

3.0 )=13.70

Tabla 18. CBR (California Bearing Ratio) con 6xido de calcio.

Porcentaje d(.a oxido de CBR (%)
calcio
0.0% 1.44
2.5% 6.89
3.5% 9.70
4.5% 13.70

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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BR con 6xido de calci

2.5% Ca0 3.5% Ca0
Porcentaje de 6xido de calci

Figura 14. Histograma de CBR con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

CBR con 6xido de calcio

6.89

1.44

2.5% 3.5%
Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 15. Histograma de CBR con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De la figura 15, los resultados obtenidos con aplicacion de la interpolacion muestran
qgue el oxido de calcio tuvo un efecto favorable, donde la incorporacion un 2.5%,
3.5% Yy 4.5% arrojaron un CBR de 6.98%, 9.70% y 13.70% respectivamente, estos

fueron superiores al del suelo patron, donde este arrojo un CBR de 1.44%.
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Tabla 19. Resumen de los resultados del suelo natural.

Descripcion Resultado: Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 73.00 %
Limite plastico 29.00 %
indice de plasticidad 44.00 %
Ensayo de proctor modificado
Méaxima densidad seca 1.62 gr/cm®
Optimo contenido de humedad 18.90 %
Ensayo de CBR
CBR de disefio al 100% de MDS 1.44 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 20. Resumen de los resultados del suelo con 2.5% de 6xido de

calcio.

Descripcion Resultado Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 67.25 %
Limite plastico 41.00 %
indice de plasticidad 26.25 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.70 gricm®
Optimo contenido de humedad 18.90 %
Ensayo de CBR
CBR de disefio al 100% de MDS 6.89 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 21. Resumen de los resultados del suelo con 3.5% de 6xido de

calcio.

Descripcion Resultado Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 65.25 %
Limite plastico 44.25 %
indice de plasticidad 21.00 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.72 gr/cm®
Optimo contenido de humedad 16.88 %
Ensayo de CBR
CBR de disefo al 100% de MDS 9.70 %

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Tabla 22. Resumen de los resultados del suelo con 4.5% de 6xido de

calcio.

Descripcion Resultado Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 63.75 %
Limite plastico 46.75 %
indice de plasticidad 17.00 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.73 g/cm?®
Optimo contenido de humedad 16.56 %
Ensayo de CBR
CBR de diseio al 100% de MDS 13.70 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tesis 2: para la variable independiente ceniza de fibra de fique.

“Evaluacion del potencial de expansion y capacidad portante de suelos arcillosos

usados en sub rasantes al adicionar ceniza de cascarilla de arroz, Cajamarca 2016”
Autor: LLAMOGA VASQUEZ, Luz Yanet, 2016.

Para la realizacion de los limites de atterberg se establecen puntos que surgen de
la necesidad de cambiar al suelo de un estado a otro, de eso modo, lograr
consistencias donde se verifique la facilidad de deformacion del suelo.*’ Para el
proceso de la interpolacion de los Limites de Consistencia fueron requeridos los
resultados de la tesis que empleo diferentes dosificaciones de la ceniza de cascara
de arroz, en las tablas 24, 26 y 28 se tienen los resultados de LL, LP y IP. Por otro
lado, en las tablas 25, 27 y 29 se tienen los resultados de la incorporacion de la

ceniza de fibra de fique.
Ensayos de limites de consistencia

Tabla 23. Limite de consistencia de ceniza de cascara de arroz.

Limite de consistencia
% CCA LL LP P
0 4453 2451 20.02
4 36.33 22.30 14.03
7 27.51 19.38 8.14
10 46.42 25.00 21.42

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.
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Tabla 24. Limite liquido con
arroz.

porcentaje de ceniza de cascara de

Porcentaje de CCA Limite liquido (%)
0 4453
4 36.33
7 27.51
10 46.42

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.

Calculo de limite liquido con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de fibra de

fique.

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 4.5% de ceniza
de fibra de fique
4 36.33
Y, = 36.33 +(
4.5 Y,
7 2751 Y, = 34.86 %

2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.

2751 - 363
, )(450 - 40 )=3486

Para 6.5% deceniza
defibra de fique
4 36.33
> v, |V T 36.33 +(
7 2751 |Y, = 28.98 %

3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Para 8.5% de ceniza
de fibra de fique
! 2151 Y; = 27.51 +(
85 A
10 4642 | Y3 = 36.97 %

2751 - 363
)( 650 - 4.0 )=28.98
7 4
4642 - 215
o 7 )(850- 70 )=3697

Tabla 25. Limite liquido con ceniza de fibra de fique.

Porcentaje de cenizade
fibra de fique

Limite liquido (%)

0.0% 44.53
4.5% 34.86
6.5% 28.98
8.5% 36.97

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Limite liquido (%)

Limite liquido con ceniza de fibra de fique

50.00 4453
40.00 34,86,
30.00
20.00
10.00
0.00

0.0% CFF 4.5% CFF

28.98

|

6.5% CFF

wly

8.5% CFF

Porcentaje de ceniza de fibra de fique

Figura 16. Histograma limite liquido con ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 26. Limite plastico con porcentaje de ceniza de cascara de

arroz.
Porcentaje de CCA | Limite plastico (%)
0 2451
4 22.30
7 19.38
10 25.00

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.

Calculo de limite plastico con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de fibra de

fique.

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 4.5% de
ceniza de fibra de fique

4 22.30 19.38 - 22.3
A5 Y, Y, = 22.3 +( 7 . 24 )(450 - 40 )=2181
7 1938 'Y, = 21.81 %
2. Calculo de Y; con la interpolacién lineal.
Para 6.5% de
ceniza de fibra de fique
4 22.30 19.38 - 223
Y, = - =19.87
65 Y, 2 22.3 +( 2 . 24 )(6.50 - 40 )=19.8
7 1938 Y, = 19.87 %
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3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Limite plastico (%)

Para 8.5% de ceniza
de fibra de fique
7 19.38 25 - 194
Y = - =221
Y Y, 3 1938 +(— o . ; N850- 70) 9
10 25.00 Y; = 22.19 %

Tabla 27. Limite plastico con ceniza de fibra de fique.

Po;(;efri];?;e dc‘laeﬁc;in;za Limite plastico (%)
0.0% 24.51
4.5% 21.81
6.5% 19.87
8.5% 22.19

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Limite plastico con ceniza de fibra de fique

o

0.00
0.0% CFF 4.5% CFF

22
J
25.00 2 22,19,
2181 19,87 T
J
20.00
15.00
10.00
5.0

6.5% CFF 8.5% CFF

Porcentaje de ceniza de fibra de fique

Figura 17. Histograma de limite plastico con ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 28. indice de plasticidad con porcentaje de ceniza de

cascara de arroz.

_ Indice de
Porcentaje de CCA plasticidad (%)
0 20.02
4 14.03
4 8.14
10 21.42

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.
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Calculo de indice de plasticidad con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de

fibra de fique.

1. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Para 4.5% de ceniza
de fibra de fique

4

14.03

4.5

Y1

7

8.14

8.14

1408 +(—,

13.05 %

2. Calculo de Y con la interpolacion lineal.

Para 6.5% de
ceniza de fibra de fique

4 14.03
6.5 Y,
7 8.14

8.14

14.03 +( .

9.12 %

3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal

Para 8.5% de
ceniza de fibra de fique

7 8.14
8.5 Ys
10 21.42

Y3

Y3

2142 -

= 8.14 +( 10

= 14.78 %

14

, (450 - 40 )=1305
144 ) 6.50 - 4.0 )=9.12
8.14

X850 - 7.0 )=14.78

Tabla 29. indice de plasticidad con ceniza de fibra de fique.

Porcentaje de ceniza indice de
fibra de fique plasticidad (%)
0.0% 20.02
4.5% 13.05
6.5% 9.12
8.5% 14.78

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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indice de plasticidad con ceniza de fibra de fique

25.00

= zo 02
S
= 20.00
& 14.78
=) 1305, —4
) 15.00
17 9.12
S 1000 —
o
3
° 5.00
=
° 0.00
= 0.0% CFF 4.5% CFF 6.5% CFF 8.5% CFF

Porcentaje de ceniza de fibra de fique

Figura 18. Histograma indice de plasticidad con ceniza de fibra de fique.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 30. Limite de consistencia de ceniza de fibra de fique.

Limite de consistencia con ceniza de fibra
de fique
% CFF LL LP P
0.0% 4453 24.51 20.02
4.5% 34.86 21.81 13.05
6.5% 28.98 19.87 9.12
8.5% 36.97 22.19 14.78

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Limite de consistencia con ceniza de fibra de

fique
50.00
40.00
S 30.00 I I
20.00
10.00 I
0.00
0.0% CFF 4.5% CFF 6.5% CFF 8.5% CFF
0.0% CFF 4.5% CFF 6.5% CFF 8.5% CFF
= LL 44.53 34.86 28.98 36.97
LP 24.51 21.81 19.87 22.19
P 20.02 13.05 9.12 14.78

Figura 19. Histograma de limite de consistencia de ceniza de fibra de
fique.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Limite de consistencia con ceniza de fibra de

fique
50.00 44.53
45.00 36.97
40.00
35.00
A ;g.gg 24.51 21.81 22.19
S 25. 0 :
< 20.00 ® 105 ° 1478
15.00 20.02 . 9.12 ®
10.00
5.00
0.00
0.0% 4.5% 6.5% 8.5%
— L 44.53 34.86 28.98 36.97
o LP 24.51 21.81 19.87 22.19
e IP 20.02 13.05 9.12 14.78

Figura 20. Diagrama de limite de consistencia de ceniza de fibra de
fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Interpretacion de los Limites de Consistencia.

De la figura 20, para la muestra patron el LL fue de 44.53%, LP de 24.51% y de la
diferencia de ambos se obtuvo el indice de plasticidad con un 20.02% siendo este
valor mas alto. Por ello, al aplicar los porcentajes de ceniza de fibra de fique se
pretendio reducir esos valores. En consecuencia, aplicando el 4.5% de ceniza de
fibra de fique se obtuvo un LL de 34.86% y un LP de 21,81% y el IP de 13.05% vy,
agregando el 6.5% de ceniza de fibra de fique el LL fue de 28.98% y el LP de
19.87% vy su IP de 9.12%, asimismo, agregando el 8.5% de ceniza de fibra de fique,
el LL fue de 36.97% y el LP de 22.19% y su IP fue de 14.78%, finalmente, los
porcentajes que se incorporaron reducen la plasticidad del suelo, el limite a utilizar
es del 6.5%, debido a que pasado este valor, se presentd un incremento, donde se
observo que el 8.5% se encuentro en nivel de crecimiento y este aumenta la

plasticidad.

Ensayo de proctor modificado

Procedimiento, operacion cuya finalidad es la estabilizacion mecéanica y su objetivo
primordial es aumentar la densidad del suelo con la aproximacion de las particulas,
esto se logra con la disminucién de los indices de vacios.*® Para el proceso de la

interpolacion del Proctor modificado fueron requeridos los resultados de la tesis que
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empleo diferentes dosificaciones de la ceniza de cascara de arroz, en las tablas 32
y 34 se encuentran los resultados de MDS y OCH respectivamente. Por otro lado,
en las tablas 33 y 35 se encuentran los resultados con la incorporacion de la ceniza
de fibra de fique.

Tabla 31. Ensayo de proctor modificado

Proctor modificado
% CCA DMS (gr/cm®) | OCH (%)
0 1.72 16.37
4 1.74 17.56
7 1.76 17.87
10 1.71 19.23

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.

Tabla 32. Maxima densidad seca con porcentaje de ceniza de
cascara de arroz

Porcentaje de CCA DMS (g r/cm3)
0 1.72
4 1.74
7 1.76
10 1.71

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.

Calculo de maxima densidad seca con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de
fibra de fique.

1. Calculo de Y; con la interpolacién lineal.

Para 4.5% de ceniza
de fibra de fique
1 L. Y, = 1.735 +( L.roz - 1.74 (450 - 40 )=1.74
45 Y, 7 - 4
7 176 Y, = 1.74 grlem®
2. Calculo de Y; con la interpolacién lineal.
Para 6.5% de ceniza
de fibra de fique
4 L.74 Y, = 1.735 +( 1762 - 1.74 )(650 - 40 )=1.76
6.5 Y, 7 - 4
7 176 Y, = 1.76 griem’
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3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Para 8.5% cenizade
fiora de fique
! L6y, - 1.762 +( 1.707 - 1.76 (850 - 7.0 )=173
8.5 2 10 - 7
10 171 Y, = 1.73 grim®

Tabla 33. M&xima densidad seca con ceniza de fibra de fique.

Porcentaje de ceniza 3
fibra de fique DMS (gr/m)
0.0% 1.72
4.5% 1.74
6.5% 1.76
8.5% 1.73

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Maxina densidad seca con ceniza fibra de fique

1.758
1.760 —
‘g 1.750
. 1.740
o — 1.735
= 1740 T
~ 1,
g 1.730 Lo
3 1.720
1.710
1.700
0.0% CFF 4.5% CFF 6.5% CFF 8.5% CFF

Porcentaje de ceniza de fibra de fique

Figura 21. Histograma de maxima densidad seca con ceniza de fibra de

fique.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 34. Contenido de humedad con porcentaje de ceniza de
cascara de arroz.

Porcentaje de CCA OCH (%)
0 16.37
4 17.56
7 17.87
10 19.23

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



Calculo de méaxima densidad seca con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de

fibra de fique.

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 4.5% de
ceniza de fibra de fique

4 1756 | _
45 Y, v
7 1787 1Y, =

2. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 6.5% de ceniza
de fibra de fique
4 17.56 )
6.5 Y, Y2 =
7 1787 Y, =

3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.

Para 8.5% de ceniza
de fibrade fique
7 17.87 .
85 Ys Yo =
10 1923 |Y; =

1756 +( 1787 - 176
' 7 - 4

17.61 %

1756 +( 1787 - 176
' 7 - 4

17.82 %

Lrgy » 1923 - 179
81+ -

18.55 %

)(450 - 4.0 )=17.61

)(6.50 - 4.0 )=17.82

) (850 - 7.0 )=1855

Tabla 35. Contenido de humedad con ceniza de fibra de fique

Porcentaje de ceniza
de fibra de fique OCH (%)
0.0% 16.37
4.5% 17.61
6.5% 17.82
8.5% 18.55

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Contenido de humedad con ceniza fibra de fique

19.00 18,55,
S o, A
- 1750
8 17.00 1637,

16.50 d

16.00

15.50

15.00

0.0% CFF 4.5% CFF 6.5% CFF 8.5% CFF

Porcentaje de ceniza de fibra de fique

Figura 22. Histograma de contenido de humedad con ceniza de fibra de
fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 36. Proctor modificado con ceniza de fibra de fique.

Proctor modificado con ceniza de fibra de
fique
% CFF DMS (gricm®) | OCH (%)
0.0% 1.72 16.37
4.5% 1.74 17.61
6.5% 1.76 17.82
8.5% 1.73 18.55

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Proctor modificado con ceniza de fibra de fique

L8,

1.76
1.75
1.74
1.73
1.72

12
1'71 .

1.70

=
~
w

r

DMS (gr/cms3)

16.37 17.61 17.82 18.55
Contenido de humedad (%)

Figura 23. Histograma de proctor modificado con ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Proctor modificado con ceniza de fibra de fique
177

1.76 76

1.75

1.74 1.74
1.73
1.73

1.72 1.72

DMS (gr/cms3)

1.71

1.70
16.37 17.61 17.82 18.55

Contenido de humedad (%)

Figura 24. Diagrama de proctor modificado con ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Interpretacion de Proctor Modificado:

De la figura 24, los resultados obtenidos con aplicacion de la interpolacion muestran
gue la ceniza de fibra de fique tuvo un efecto favorable, donde los valores del 4.5%
y 6.5% arrojaron Optimo Contenido de Humedad con un 17.61% y 17.82%
respectivamente, con ello, consiguiendo densidades maximas secas de 1.74gr/cm3
y 1.76gr/cm3, estas fueron superiores a la del suelo patrén, donde este arrojo un
OCH de 16.37%, pero la DMS fue de 1.72gr/cm3. Por otro lado, la aplicacion del
8.5% de CFF tuvo un resultado no favorable, debido a que su aplicacion redujo la
densidad maxima seca. Finalmente, cabe recalcar que el 6.5% tuvo una mejor

tendencia.

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

“El ensayo de CBR se desarroll6 de acuerdo a la norma NTP 339.145 (ASTM D
1883), para suelos cohesivos a estos suelos les afecta la humedad de

compactacion y la densidad obtenida”.[*°]

Para el proceso de la interpolacion del CBR fueron requeridos los resultados de la
tesis que empleo diferentes dosificaciones de la ceniza de cascara de arroz, en la

tabla 38 se encuentra los resultados. Por otro lado, en la tabla 37 se encuentran los
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resultados aplicando la interpolacion para poder obtener los resultados de la

incorporacion de la ceniza de fibra de fique.

Tabla 37. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

CBR (California Bearing Ratio)
% CCA CBR
0 2.85
4 452
7 7.80
10 2.00

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.

Calculo de CBR con 4.5%, 6.5% y 8.5% de ceniza de ceniza de fibra de fique.

1. Calculo de Y; con la interpolacion lineal.

Para 4.5% de ceniza
de fibra de fique
= 22y - 452 +(—2 292\ 450- 40 )=507
45 Y, |t S2H (T (480 - 40 =5,
7 780 Y, = 5.07 %
2. Calculo de Y, con la interpolacion lineal.
Para 6.5% de
cenizade fibra de fique
4 4,52 v : 452 + 78 - 452 650 - 4.0 =725
6.5 Y, % T P2+ (68040 )=7
7 780 Y, = 7.25 %
3. Calculo de Y3 con la interpolacion lineal.
Para 8.5% de ceniza
de fibrade fique
! 180y - 7.8 +( 2 - 18 )(8.50 - 7.0 )=4.90
8.5 Ys 37 ' 10 - 7 ' R
10 2.00 Y; = 4.90 %
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Tabla 38. CBR (California Bearing Ratio) con ceniza de fibra de
figue.

0.0% 2.85

4.5% 5.07
6.5% 7.25
8.5% 4.90

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

con ceniza fibra de fi

4.5% CFF 6.5% CFF
rcentaje de ceniza de fibr

Figura 25. Histograma de CBR ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

con ceniza fibra de

5.07

4.5% 6.5%
orcentaje de ceniza de fibr

Figura 26. Histograma de CBR ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Interpretacion de CBR (California Bearing Ratio).

De la figura 28, los resultados obtenidos con aplicacién de la interpolacion muestran
gue la ceniza de fibra de fique tuvo un efecto favorable, donde los valores del 4.5%
y 6.5% arrojaron un CBR del 5.07% y 7.25% respectivamente, estos fueron
superiores a los del suelo patron, donde se obtuvo un CBR del 2.85%, Por otro
lado, la aplicacion del 8.5% de CFF tuvo un resultado no favorable, debido a que
su aplicacion redujo el CBR a un 4.90%, también presento una tendencia
descendente. Finalmente, cabe recalcar que el 6.5% tuvo una mejor tendencia

mejorando la capacidad portante del suelo.

Resumen de los resultados

Tabla 39. Resumen de los resultados del suelo natural.

Descripcidn Resultado: Unidad
Ensayo de limite de consistencia
ILimite liquido 4453 %
Limite plastico 24.51 %
indice de plasticidad 20.02 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.72 g/cm?®
Optimo contenido de humedad 16.37 %
Ensayo de CBR
CBR de disefio al 95% de MDS f 2.85 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 40. Resumen de los resultados del suelo con 4.5% de ceniza de

fibra de fique.
Descripcién Resultado: Unidad

Ensayo limite de consistencia
Limite liquido 34.86 %
Limite plastico 21.81 %
indice de plasticidad 13.05 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.74 glcm?®
Optimo contenido de humedad 16.37 %
Ensayo CBR
CBR de disefo al 95% de MDS 5.07 %

Fuente: Elaboracioén propia, 2020.
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Tabla 41. Resumen de los resultados del suelo con 6.5% de ceniza de

fibra de fique.

Descripcion Resultado: Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 28.98 %
Limite plastico 19.87 %
indice de plasticidad 9.12 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.76 glcm?®
Optimo contenido de humedad 17.82 %
Ensayo de CBR
CBR de disefio al 95% de MDS 7.25 %

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabla 42. Resumen de los resultados del suelo con 8.5% de ceniza de

fibra de fique.
Descripcion Resultado: Unidad
Ensayo de limite de consistencia
Limite liquido 36.97 %
Limite plastico 22.19 %
indice de plasticidad 14.78 %
Ensayo de proctor modificado
Maxima densidad seca 1.73 glcm?®
Optimo contenido de humedad 18.55 %
Ensayo de CBR
CBR de disefio al 95% de MDS 4.90 %

Fuente: Elaboracién propia, 2020.



V. DISCUSIONES

Para el ensayo de Limite Atterberg, el cual esta normado con la ASTM D 4318 y
MTC E 111 para determinar la plasticidad del suelo, en donde la figura 27 de 6xido
de calcio y en la figura 28 de ceniza de fibra de figue muestran los valores minimos
en el indice de plasticidad. De esta manera, con 4.5% de Oxido de calcio se logra
obtener un IP de 17%. por otro lado, 6.5% de la ceniza de fibra de fique alcanza
una IP de 9.12%.

Limite de consistencia con 6xido de calcio

70.00 [ — 67.25 65.25 63.75
4 PS —— -
60.00
44.25 46.75
50.00 44.0.0 o PY
40.00 L
29.00 41.00 21.00
S 30.00 .00e ° ; 17.00
=~ 20.00 26.25 ® ®
10.00
0.00
0.0% 2.5% 3.5% 4.5%
| | 73.00 67.25 65.25 63.75
e LP 29.00 41.00 44.25 46.75
e |P 44.00 26.25 21.00 17.00

Figura 27. Diagrama de limite de consistencia de 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Limite de consistencia con ceniza de fibra de

fiqgue
50.00
45.00  44.53 36.97
40.00
35.00 =
30.00 :
S 25.00 ® 21"81 Pt
< 20.00 © °
15.00 20.02 o 19.87 °
10.00 1305 5 14.78
5.00 : 9.12
0.00
0.0% 4.5% 6.5% 8.5%
—=LL 44.53 34.86 28.98 36.97
o LP 24.51 21.81 19.87 22.19
o IP 20.02 13.05 9.12 14.78

Figura 28. Diagrama de limite de consistencia de ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Respecto al Antecedente, Gonzales (2015) en su investigacion adicion6 en
porcentajes cal estructural directamente al suelo, luego de realizar la excavacion
de calicata, de esta manera se obtuvo 39.36% de limite liquido en el suelo natural
y, adicionando 8% de cal estructural disminuyo a 23.45% de igual modo el indice
de plasticidad del suelo natural era de 11.26%, pero adicionando el 8% de cal
estructural disminuyo a 3.64% asimismo, con la aplicacion del 6xido de calcio se
obtuvo resultados similares al reducirse el limite liquido y indice de plasticidad.
Barragan, Cuervo (2019) en su investigacion adiciond en porcentajes la ceniza de
cascarilla de arroz directamente al suelo natural, el limite liquido de suelo patron es
40.05% vy adicionando 1% de ceniza de cascarilla de arroz se logré disminuir a
18.56%, Asimismo el indice de plasticidad en el suelo natural era de 24% y al
adicionar el 1% de ceniza de cascarilla de arroz disminuye a 8.04%, con la ceniza
de fibra de fique se obtuvo resultados similares al reducirse el limite liquido y indice
de plasticidad.

Respecto a la hipdétesis: El 6xido de calcio y la ceniza de fibra de fique disminuye la
plasticidad de la sub rasante en el tramo Union Leticia- Condorcocha, Junin, 2020.
Por medio de la interpolacion de limite liquido y limite plastico se afirma la influencia
gue tuvo las dosificaciones de 6xido de calcio y la ceniza de fibra de fique en el
terreno natural, ya que disminuyo el limite liquido, limite plastico y progresivamente

el indice de plasticidad.

Respecto a la pregunta: ¢, Cuanto influye el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique
en la plasticidad de la sub rasante en el tramo Unidén Leticia- Condorcocha, Junin,
20207 Al iniciar el proyecto de tesis (en base al resultado del tesista), para la
variable oxido de calcio el terreno natural fue clasificado como un suelo arcilloso
con un contenido de humedad 44.00% en el indice de plasticidad y en la medida
gue se incorporo el 6xido de calcio en 2.5%, 3.5% y 4.5% en el que mejor resulto
en la disminucion del contenido de humedad fue el 4.5% dando como resultado un
indice de plasticidad de 17.00%. asi mismo, para la variable ceniza de fibra de fique
el terreno natural fue identificado como arcilla de baja plasticidad con un contenido
de humedad 20.02% en el indice de plasticidad y en la medida que se incorporo la
ceniza de fibra de fique en 4.5%, 6.5% y 8.5% el que resultd mejor en la disminucion
fue el 6.5% obteniendo un indice de plasticidad de 9.12% de esta manera se logré

disminuir la plasticidad en el suelo arcilloso.
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Para el ensayo de Proctor modificado, en cual esta normado con la ASTM D 1557
y MTC E 115 para determinar el 6ptimo contenido de humedad del suelo, en donde
la figura 29 6xido de calcio con 4.5% aumenta su MDS a 1.73 gr/cm? y disminuye
el contenido de humedad. Asi mismo en la figura 30 de ceniza de fibra de fique con
6.5% aumenta su MDS a 1.76 gr/cm? finalmente logramos obtener los valores

favorables para aumentar la compactacion.

Proctor modificado con 6xido de calcio

1.76

1.74 173
1.72

1.70 /0
1.68

1.66

1.64

1.62 1.62

1.60

1.58

1.56

DMS (gr/cm?)

18.90 17.26 16.88 16.56
Contenido de humedad (%)

Figura 29. Diagrama de 6ptimo contenido de humedad con Oxido de calcio.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Proctor modificado con ceniza de fibra de fique
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Figura 30. Diagrama de 6ptimo contenido de humedad con ceniza de fibra

de fique.
Fuente: Elaboracioén propia, 2020.
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Respecto al Antecedente, Gonzales (2015), en su investigacion adicioné en
porcentajes la cal estructural directamente al suelo para determinar el 6ptimo
porcentaje de aditivo en la compactacion, de esta manera se obtuvieron variaciones
en la maxima densidad seca obteniendo 1.90 gr/cm® en el suelo natural y
adicionando el 8% aumenta a 1.98 gr/cm3. Asi mismo, el éptimo contenido de
humedad dio como resultado 10.70% en suelo natural adicionando el 8% de cal
estructural disminucion a 10.21%. con el oxido de calcio se obtuvo resultados
similares al incrementar la MDS y disminuir el OCH.

Barragan, Cuervo (2019) en su investigacion adiciond en porcentajes la ceniza de
cascarilla de arroz directamente al suelo natural, para determinar el 6ptimo
porcentaje de la dosificaciébn de aditivo en la compactacion, de esta forma
obtuvieron resultado en la maxima densidad seca de 1.62 gr/cm®en el suelo natural
y adicionando el 1% de ceniza de cascarilla de arroz se aumenté a 1.64 gr/cm?3. Asi
mismo, el éptimo contenido de humedad dio como resultado 24.5% en suelo natural
adicionando el 1% de ceniza de cascarilla de arroz disminucion a 23.7%. con la
ceniza de fibra de fique se obtuvo resultados similares al incrementar la MDS y
disminuir el OCH.

Respecto al hipdtesis: El 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique aumenta la
compactacion en la sub rasante en el tramo Unidn Leticia- Condorcocha, Junin,
2020. Por medio de la interpolacion de ensayo de proctor modificado se afirma la
influencia que tuvo las dosificaciones de Oxido de calcio en el terreno natural, ya
gue aumenté la compactacion en un suelo arcilloso teniendo incremento
progresivamente la maxima densidad seca y disminuyendo el 6ptimo contenido de

humedad también progresivamente la maxima densidad seca.

Respecto a la pregunta: ¢ Cuanto influye el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique
en la compactaciéon en la sub rasante en el tramo Union Leticia- Condorcocha,
Junin, 2020? Al iniciar el proyecto de tesis (en base al resultado del tesista), para
la variable de oxido de calcio el terreno natural fue clasificado como un suelo
arcilloso con un 6ptimo contenido de humedad de 18.90% en la medida que se
incorpor6 el 6xido de calcio en 2.5%, 3.5% y 4.5% el que mejor resultdé en la
disminucién del éptimo contenido de humedad fue el 4.5% dando como resultado
16.56% Yy la maxima densidad seca en terreno natural 1.62 gr/cm? incrementando

el 4.5% de 6xido calcio aumenta a 1.73 gr/cm3. Asi mismo, para la variable de
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ceniza de fibra de fique el terreno natural fue identificado como arcilla de baja
plasticidad con un 6ptimo contenido de humedad de 16.37% en la medida que se
incorporo la ceniza de fibra de fique en 4.5%, 6.5% y 8.5% el 6ptimo contenido de
humedad aumenta y la méxima densidad seca en el terreno natural presenta 1.72
gr/cm?, adicionando el 6.5% de ceniza de fibra de fique aumenta a 1.76gr/cm?, el
que mejor aumenta la MDS es el del 7% que hizo llegar hasta un 1.81 gr/cm?® 6ptimo

resultado matematico mas favorable.

Para el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), el cual esta normado con la
ASTM D 1883 y MTC E 132 para determinar la capacidad portante del suelo, en
donde la figura 31 de 6xido de calcio y en la figura 32 de ceniza de fibra de fique
muestran los valores maximos en la capacidad portante con 4.5% de 6xido de calcio
se logra alcanza un CBR de 13.70%. Por otro lado, 6.5% de la ceniza de fibra de
fique alcanza un CBR de 7.25% de esta manera se logra aumenta la resistencia en

el suelo arcilloso.

CBR con 6xido de calcio
16.00

14.00 13.70

12.00
9.70

CBR (%)
® O
o o
o o

4.00

2.00

1.44
0.00

0.0% 2.5% 3.5% 4.5%
Porcentaje de 6xido de calcio

Figura 31. Histograma de CBR con 6xido de calcio.
Fuente: Elaboracioén propia, 2020.
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CBR con cenizafibra de fique
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Figura 32. Histograma de CBR con ceniza de fibra de fique.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Respecto al Antecedente, Gonzales (2015) en su investigacion adiciondé en
porcentajes la Cal Estructural directamente al suelo natural luego de excavacion de
la calicata, de esta manera se logré obtener una variacion en la resistencia. En
suelo natural se determin6 un CBR de 5.20% y adicionando el 8% de cal estructural
aumentd a 8.05%, con el 6xido de calcio se obtuvo resultados similares al

incrementar el CBR.

Barragan, Cuervo (2019) en su investigacion adiciond en porcentajes la ceniza de
cascarilla de arroz al suelo natural luego de excavacion de la calicata, de esta
manera se logré obtener una variacion en la resistencia. En suelo natural se
determiné un CBR de 1.6% y adicionando el 1% de cal estructural aumentd a
1.9%, con la ceniza de fibra de figue se obtuvo resultados similares al incrementar
el CBR.

Respecto al hipétesis: El 6xido de calcio y ceniza de fibra de figue aumenta la
resistencia de la sub rasante en el tramo Union Leticia- Condorcocha, Junin, 2020.
Por medio de la interpolacion de CBR se afirma la influencia que tuvo las
dosificaciones de 6xido de calcio y la ceniza de fibra de fique en el terreno natural,

ya que aumento la resistencia.
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Respecto a la pregunta: ¢ Cuénto influyo el 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique
en la resistencia de la sub rasante en el tramo Union Leticia- Condorcocha, Junin,
202072 Al iniciar el proyecto de tesis (en base al resultado del tesista), para la
variable de 6xido de calcio el terreno natural fue clasificado como un suelo arcilloso
con un CBR de 1.44% en la medida que se incorporé el 6xido de calcio en 2.5%,
3.5% y 4.5% en el que aumento mejor el CBR es 4.5% dando como resultado de
un CBR de 13.70%. asi mismo, para la variable de ceniza de fibra de fique el terreno
natural fue identificado como arcilla de baja plasticidad con un CBR de 2.85% en la
medida que se incorporé la ceniza de fibra de fique en 4.5%, 6.5% y 8.5% el que
aumento mejor el CBR es 6.5% obteniendo una capacidad portante de 7.25%. De

este modo se obtuvo logrando aumentar la resistencia en un suelo arcilloso.
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VI. CONCLUSIONES

Determinar cuanto es la influencia del 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique en
las propiedades de la sub rasante en el tramo Unién Leticia — Condorcocha, 2020.

Objetivo General: se determind que la estabilizacion de la sub rasante con 6xido
de calcio y ceniza de fibra de fique, mejoran las caracteristicas de la sub rasante
de terreno natural encontrado en la carretera unién Leticia - Condorcocha del
departamento de Junin, observando su evaluacién en sus propiedades fisicas y
mecénicas, donde se logro inicialmente disminuir el contenido de humedad del
limite liquido y el indice de plasticidad en los limites de atterberg, asimismo se
logré aumentar la compactacién del suelo con la aplicacién de ensayo de proctor
modificado. Finalmente, se logré6 aumentar la capacidad portante del terreno.

e Plasticidad

Suelo natural 0.0% LL = 73.00%, LP = 29.00%, IP = 44.00%

Oxido de calcio 2.5% LL = 67.25%, LP = 41.00%, IP = 26.25%
Oxido de calcio 3.5% LL = 65.25%, LP = 44.25%, IP = 21.00%
Oxido de calcio 4.5% LL = 63.75%, LP = 46.75%, IP = 17.00%

Suelo natural 0.0% LL = 44.53%, LP = 24.51%, IP = 20.02%

Ceniza de fibra de fique 4.5% LL = 34.86%, LP = 21.81%, IP = 13.05%

Ceniza de fibra de fique 6.5% LL = 28.98%, LP = 19.87%, IP = 9.12%

Ceniza de fibra de fique 8.5% LL = 36.97%, LP = 22.19%, IP = 14.78%

Objetivo especifico 1: Se establecio la dependencia de los porcentajes de oxido
de calcio y ceniza de fibra de fique en los ensayos de Limites de Atterberg, ya que
influyeron en la disminucion de la plasticidad, donde la aplicacion de 6xido de calcio
en porcentajes de 2.5%, 3.5% y 4.5% disminuyeron los porcentajes del suelo
natural en un 17.75%, 23% y 27% respectivamente, asimismo con la aplicacion de
ceniza de fibra de fique se logré disminuir en 6.97%, 10.9% y 5.24%, en
consecuencia la influencia estd directamente relacionada con los porcentajes
propuestos. De esta manera queda por comprobado que los porcentajes

empleados, si reducen la plasticidad.
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e Compactacion

Suelo natural 0.0% DMS = 1.62 gr/cm3, OCH = 18.90%

Oxido de calcio 2.5% DMS = 1.70 gr/cm3, OCH = 17.26%
Oxido de calcio 3.5% DMS = 1.72 gr/cm3, OCH = 16.88%
Oxido de calcio 4.5% DMS = 1.73 gr/cm3, OCH = 16.56%

Suelo natural 0.0% DMS = 1.72 gr/cm3, OCH = 16.37%

Ceniza de fibra de fiqgue 4.5% DMS = 1.74 gr/cm3, OCH = 17.61%
Ceniza de fibra de fiqgue 6.5% DMS = 1.76 gr/cm3, OCH = 17.82%
Ceniza de fibra de figue 8.5% DMS = 1.73 gr/cm3, OCH = 18.55%

Objetivo especifico 2: Se establecio la dependencia de los porcentajes de oxido
de calcio y ceniza de fibra de fique en los ensayos de proctor modificado, ya que
influyeron en el aumento de la compactacion, para ello en la relacion de densidad
maxima seca y optimo contenido de humedad se establecieron los valores que
permitan lograr el proposito, donde la aplicacion de oxido de calcio aumento la
densidad maxima seca, por encima del suelo natural con una diferencia de 0.08
gr/cm?, 0.09 gr/cm®y 0.1 gr/cm?, asi también para el 6ptimo contenido de humedad
se obtuvo 1.64%, 2.02% y 2.34% respectivamente. Del mismo modo, para la ceniza
de fibra de fiqgue aumento la densidad en 0.02 gr/cm3, 0.04 gr/cm3 y 0.01 gr/cm3,
sin embargo, para el 6ptimo contenido de humedad los valores aumentan con una
diferencia de 1.24%, 1.45% y 2.18%, finalmente, queda por comprobado que los

porcentajes empleados, si aumentan la compactacion del suelo.

e Resistencia

Suelo natural 0.0% CBR = 1.44%
Oxido de calcio 2.5% CBR = 6.89%
Oxido de calcio 3.5% CBR = 9.70%
Oxido de calcio 4.5% CBR = 13.70%

Suelo natural 0.0% CBR = 2.85%

Ceniza de fibra de fique 4.5% CBR = 5.07%
Ceniza de fibra de fique 6.5% CBR = 7.25%
Ceniza de fibra de fique 8.5% CBR = 4.90%
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Objetivo Especifico 3: Se establecid la dependencia de los porcentajes de 6xido
de calcio y ceniza de fibra de fique en los ensayos de california bearing ratio (CBR),
ya que influyeron la resistencia, donde la aplicacion de Oxido de calcio en
porcentajes de 2.5%, 3.5% y 4.5% aumentaron los porcentajes del suelo natural
con una diferencia de 5.45%, 8.26% y 12.26%, asimismo con la aplicacion de
ceniza de fibra de fique se logr6 aumentar la resistencia con una diferencia de
2.22%, 4.4% y 2.05%, en consecuencia la influencia esté directamente relacionada
con los porcentajes propuestos. De esta manera queda por comprobado que los

porcentajes empleados, si aumenta la resistencia.
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VIl. RECOMENDACIONES

Suelo natural 0.0% LL = 73.00%, LP = 29.00%, IP = 44.00%

Oxido de calcio 2.5% LL = 67.25%, LP = 41.00%, IP = 26.25%
Oxido de calcio 3.5% LL = 65.25%, LP = 44.25%, IP = 21.00%
Oxido de calcio 4.5% LL = 63.75%, LP = 46.75%, IP = 17.00%

Suelo natural 0.0% LL= 44.53%, LP =24.51%, IP = 20.02%

Ceniza de fibra de fique 4.5% LL = 34.86%, LP = 21.81%, IP = 13.05%

Ceniza de fibra de fique 6.5% LL = 28.98%, LP = 19.87%, IP = 9.12%

Ceniza de fibra de fique 8.5% LL = 36.97%, LP = 22.19%, IP = 14.78%

Objetivo Especifico 1: En la presente investigacion al elegir porcentajes de 6xido
de calcio y ceniza de fibra de fique que iban desde un 2.5% hasta un 4.5% y 4.5%
hasta 8.5% respectivamente, donde al aplicar 6xido de calcio se logra disminuir la
plasticidad. Asimismo, con la aplicacion de ceniza de fibra de figue se logra
disminuir la plasticidad. Finalmente, para continuar la investigacion recomendamos
incrementar mayor al 4.5% de oxido de calcio de ese modo encontrar el optimo
porcentaje a emplear. Sin embargo, para la ceniza de fibra de fique se recomienda
solo emplear hasta el 6,5% que es el 6ptimo calculado, pasado ese valor la
plasticidad va en aumento.

Suelo natural 0.0% DMS = 1.62 gr/cm3, OCH = 18.90%

Oxido de calcio 2.5% DMS = 1.70 gr/cm3, OCH = 17.26%

Oxido de calcio 3.5% DMS = 1.72 gr/cm3, OCH = 16.88%

Oxido de calcio 4.5% DMS = 1.73 gr/cm3, OCH = 16.56%

Suelo natural 0.0% DMS = 1.72 gr/cm3, OCH = 16.37%

Ceniza de fibra de fique 4.5% DMS = 1.74 gr/cm3, OCH = 17.61%

Ceniza de fibra de fique 6.5% DMS = 1.76 gr/cm3, OCH = 17.82%

Ceniza de fibra de fique 8.5% DMS = 1.73 gr/cm3, OCH = 18.55%

Objetivo Especifico 2: Para la compactacion al elegir porcentajes de 6xido de
calcio y ceniza de fibra de fique que iban desde un 2.5% hasta un 4.5% y 4.5%
hasta 8.5% respectivamente, donde al aplicar 6xido de calcio y ceniza de fibra de
figue se logr6 aumentar la compactacién. Finalmente, para continuar la
investigacion recomendamos incrementar mayor al 4.5% de 6xido de calcio de eso

modo encontrar el 6ptimo porcentaje a emplear. Sin embargo, para la ceniza de
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fibra de fique se recomienda solo emplear hasta el 6,5% que es el 6ptimo calculado,
pasado ese valor la compactacion disminuye.

Suelo natural 0.0% CBR = 1.44%

Oxido de calcio 2.5% CBR = 6.89%

Oxido de calcio 3.5% CBR = 9.70%

Oxido de calcio 4.5% CBR = 13.70%

Suelo natural 0.0% CBR = 2.85%

Ceniza de fibra de fique 4.5% CBR = 5.07%

Ceniza de fibra de fique 6.5% CBR = 7.25%

Ceniza de fibra de fique 8.5% CBR = 4.90%

Objetivo Especifico 3: Para la resistencia al elegir porcentajes de 6xido de calcio
y ceniza de fibra de fique que iban desde un 2.5% hasta un 4.5% y 4.5% hasta 8.5%
respectivamente, donde al aplicar 6xido de calcio y ceniza de fibra de fique se logro
aumentar la resistencia. Finalmente, para continuar la investigacion recomendamos
incrementar mayor al 4.5% de Oxido de calcio de eso modo encontrar el 6ptimo
porcentaje a emplear. Sin embargo, para la ceniza de fibra de fique se recomienda
solo emplear hasta el 6,5% que es el 6ptimo calculado, pasado ese valor la

resistencia disminuye.
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Anexo 1
Tabla 43: Matriz de operacionalizacion.

Incorporacion de 6xido de calcio y fibra de fique para el mejoramiento de la sub rasante en el tramo Unién Leticia-
Condorcocha, Junin, 2020.

AUTORES VEGA CAHUANA, KENNY GROBERTH Y TAYPE SANCHEZ MIGUEL
Tipo de variable Variable Definicion Conceptual Deflnlc?lon Dimensiones Indicadores Instrumento
Operacional Escala de

- ) A 2.5%
El 6xido de calcio, sola o en combinacién

con otros materiales, puede ser utilizada para
tratar una 3.5%
gama de tipos de suelos. Las propiedades
OXIDO DEL CALCIO | mineralégicas de los suelos determinaran su
grado de reactividad conlacaly la
resistencia final que las capas estabilizadas

Dosificacion con
6xido de calcio

. - ; - 4.5%
desarrollaran (Nacional Lime Association,
2002, p.7) . Es un proceso que
INDEPENDIENTE se va a desarrollar BALANZA
Es una planta tipica de las yungas y con ?l fin de dar una
vertientes occidentales andinas. Este vegetal Solucion al problema. 4.5%
tiene multiples usos: de su fibra se hacen Las variables se
hilos, de sus hojas papel de sus espinas identifican, asi como Dosificacién con
CENIZA DE FIBRA DE | agujas, y sus hojas jabonosas sirven como | |35 dimensiones con ceniza de fibra de 6.5%
FIQUE detergente. Ademas, el fiqgue es una especie sustento teérico. Los fi
de planta endémico del Pera. Crece entoda | . _ .. ’ Ique
s - indicadores que son
la costa a excepcién de cerro Chimbote y el I id dich 8.5%
cerro Campana, en Trujillo (Becerra, 2016, os.que m' en a 'C_ a
dimension. A partir
p.23).
del indicador se
formula las preguntas . Limite Liquido (LL)
) . Indice de
La sub rasante es la capa superior del del instrumento, que Pl dad
. > X ! asticida L. L
terr_aplen o el fondo de las sera aplicado a Limite Plastico (LP)
excavaciones en terreno natural, que ) P
rtard | tructura del - N 4 unidad de analisis
sopof ard Zes ruc urell e plaV|n_1en zc)’, y ZS a Ensayo de proctor
conformada por suelos seleccionados de e
: modifi n
DEPENDIENTE SUB RASANTE caracteristicas aceptables y compactados Contenido de . odificado, ensayo
Proctor Modificado CBR, ensayo de
por humedad
capas para constituir un cuerpo estable en atterberg.
o6ptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefio que proviene .
del transito (MTC, 2013, p. 23). Capacidad portante
CBR
del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2020.



Tabla 44: Matriz de consistencia.

Anexo 2

Incorporaciéon de 6xido de calcio y fibra de fique para el mejoramiento de la sub rasante en el tramo Unién

TiTULO T B
Leticia- Condorcocha, Junin, 2020.
AUTORES VEGA CAHUANA, KENNY GROBERTH Y TAYPE SANCHEZ MIGUEL
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¢ Cuanto influyo la incorporaciéon de
oxido de calcio y ceniza de fibra de
fique en las propiedades de la sub
rasante en el tramo Unién Leticia -
Condorcocha, Junin, 2020?

Determinar cuanto influyo la
incorporacion de 6xido de calcio y
ceniza de fibra de fique en las
propiedades de la sub rasante en el
tramo Unién Leticia - Condorcocha,
Junin, 2020.

El 6xido de calcio y ceniza de fibra
de fique influyeron en las
propiedades de la sub rasante en el
tramo Unién Leticia - Condorcocha,
Junin, 2020.

SUB RASANTE

PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO,
INDICE DE
PLASTICIDAD

ENSAYOS LIMITES DE
ATTERBERG
(Ficha técnica)

COMPACTACION

MAXIMA DENSIDAD
SECA

OPTIMO CONTENIDO
DE HUMEDDA

ENSAYO DE
PROCTOR
MODIFICADO
(Ficha técnica)

RESISTENCIA

CAPACIDAD
PORTANTE DE LA
SUB RASANTE

ENSAYO DE CBR
(Ficha técnica)

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

V. INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

¢ Cuanto influyo el 6xido de calcio y
ceniza de fibra de fique en la
plasticidad de la sub rasante en el
tramo Unién Leticia - Condorcocha,
Junin, 20207

Determinar cuanto influyo la
dosificacion del 2.5%, 3.5% y 4.5%
de 6xido de calcio y 4.5%, 6.5% y
8.5% de ceniza de fibra de fique en
la plasticidad de la sub rasante en el
tramo Unién Leticia - Condorcocha,
Junin, 2020.

El 6xido de calcio y ceniza de fibra
de fique disminuye la plasticidad de
la sub rasante en el tramo Unién
Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

¢ Cuanto influyo el 6xido de calcio y
ceniza de fibra de fique en la
compactacion de la sub rasante en
el tramo Unién Leticia -
Condorcocha, Junin, 2020?

Determinar cuanto influyo la
dosificacion del 2.5%, 3.5% y 4.5%
de 6xido de calcio y 4.5%, 6.5% y
8.5% de ceniza de fibra de fique en
la compactaciéon de la sub rasante
en el tramo Unién Leticia -
Condorcocha, Junin, 2020.

El 6xido de calcio y ceniza de fibra
de figue aumenta la compactacion
de la sub rasante en el tramo Unién
Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

OXIDO DE CALCIO

DOSIFICACION

Suelo + 2.5% de CaO

Suelo + 3.5% de CaO

Suelo + 4.5% de CaO

¢Cuanto influyo el 6xido de calcio y
ceniza de fibra de fique en la
resistencia de la sub rasante en el
tramo Unién Leticia - Condorcocha,
Junin, 20207

Determinar cuanto influyo la
dosificacion del 2.5%, 3.5% y 4.5%
de 6xido de calcio y 4.5%, 6.5% y
8.5% de ceniza de fibra de fique en
la resistencia de la sub rasante en
el tramo Union Leticia -
Condorcocha, Junin, 2020.

El 6xido de calcio y ceniza de fibra
de figue aumenta la resistencia de
la sub rasante en el tramo Union
Leticia - Condorcocha, Junin, 2020.

CENIZA DE FIBRA DE
FIQUE

DOSIFICACION

+ 4.5% de
CFF

Suelo

+ 6.5% de
CFF

Suelo

Suelo + 8.5% de CFF

BALANZA

Fuente: Elaboracioén propia, 2020.




Anexo 3

Tabla 45: Declaratoria de Originalidad del Autores

Declaratoria de Originalidad del Autores

Nosotros, Vega Cahuana, Kenny Groberth y Taype Sanchez, Miguel, egresados de
la Facultad de Ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
César Vallejo, Sede Lima Norte, declaramos bajo juramento que todos los datos e
informacion que acompafian a la Tesis titulada: “Incorporacién de 6xido de calcio y
fibra de fique para el mejoramiento de la sub rasante en el tramo Union Leticia -
Condorcocha, Junin, 2020”, es de nuestra autoria, por lo tanto, declaramos que la
Tesis:

1. No ha sido plagiado ni total, ni parcialmente.

2. Hemos mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente
toda cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicado ni presentado anteriormente para la obtencion de otro
grado académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni
copiados.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion
aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes
de la Universidad César Vallejo.

Lima 30 de Noviembre del 2020

Apellidos y Nombres del Autor
Vega Cahuana, Kenny Groberth

DNI: 72199976 Firma a
Crtiltppdt

ORCID: org/ 0000-0003-1887-2176 /
A

Apellidos y Nombres del Autor
Taype Sanchez, Miguel

DNI: 71885033 Firma

ORCID: org/ 0000-0002-2060-8932




Anexo 4

Tabla 46: Normas legales de cuarentena focalizada de los departamentos.

DIARIOOFICIAL DELBICENTENARIO

¥

PR L G TLARME LB TGS PO b R TSI AL LI

Gerente de Publicaciones Oficlles: Ricarda Montera Reyes A0 DF LA UNIVERSALIZACICN DF LA SALLIT

NORMAS LEGALES

Ano XXXVII-No15608 Viernes 28 og acosto ne 2020 1

Eoicion EXTRAORDINARIA

SUMARIO

PODEREJECUTIVO

PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTROS

D.5. N° 146-2020-PCM.- Decrato Supremo que modifica el Decreto Supremo N° 116-2020-PCM, Decreto Suprema que
establece as medidas que debe sequir [a ciudadania en la nueva convivencia sodal y Prorroga el Estado de Emergencia
Nacional por [as graves circunstancias que alectan [ vida de la nacin a consecuencia del COVIDAY, modificado por los

Decretos Supremos N*123-2020-PCM, N" 135-2020-PCM y N*133-2020-PCM 1

SALUD

D.5. N’ 027-2020-5A. Decrelo Supremo que Prorroga la Emergencia Sanitaria declarada por Decreto Supremo N 008
2020-54, prorrogada por Decreto Supremo N° 020-2020-5A 6

Fuente: El Peruano, 2020.



) Prarumne | Viesmes 2 de agasto te 2020 NORMAS LEGALES 3
seflalan en &l cuadro adjunto, &n 16 Cuales et permitic LANCAYD
Bl desplazamienta de [35 pErsonas EHEMEEE IE] ?
presiacitn v acceso 3 servicos ¥ blenes esenclales JUNIN BATIRO
come para |3 prestackin de senvicks de las actidades CHANCHAMAYD
ECONOMIcEs AUtorizadss 3 3 entrada en vigenda del T
presantz decreto sUpremo. —
CHEFEN
CUARENTENA FOCALIZADA LA LIEERTAD -
DEFARTAMENTO & PROVINCIA ST
MOCUEGUA TODAZ T
FUND TODAZ AfETE
TACHA TODAZ LA HUALEA
BAGUA HUARAL
CHACHAFOVAZ
[r—— - = WADRE DE DVOE TAMECFATA,
CRCAN FAZCD
UTCUEAMEA FARCD SRARAMEA
EANTA
ANCAZH CAEMA Articulo 3.- ModiMcaclon del numeral 3.1 dal
HUARAZ grificulo 3 del Decrefo Supremo N® 118-2020-PCM,
ALARMEY modiflcado M’[ﬁ-ﬂl‘i‘tﬂtmm N 123-2020-PCM,
W® 135-2020-PCM y N® 138-2020-PCM
AFURIMALC AEANCAY Modificase el numeral 3.1 el arificule 3 del Decreda
T Supremo N° 116-2020-9CH, conforme al siquients texto:
LAY “Armculo 3.- Limitacion al sjercicio del devecho 2 la
ARERLIEA CALLOWA HberEd g8 TANSID 08 135 PArsonas
CAETLA 3.1. Dursnfe fs vigencia del Estads de Ememencis
HIJAMANGA Hacions, 5 vEpone fa inmoviizanion sociEl abigeators
HUARTA, EMEHMHMMMHHEMEEE
AFACUCHD i 22700 horas hasls /85 QA0 horss ol die siguiente, o=
oA Wnes & S2had0 & nivel nacions’, con de ks
BARIMACOCHAS geparEmentos de Cusco, IMoquegue, Pund y TSGna: ¥ 0&
T a5 provincias de Baglia, Chachasoyas, Condarcandul i
CAJAMARCA e Utcubamba ded deparamento 08 AMazonas, s provincias
de Sants, Casma, Huaraz y Huammey del decataments
. Radals o o B e s
5 an
: LIGA ¥ Castila 0! desaraments de Arequics, 1as provinias
TAFACAJA g2 Husmangs, Hwants, Luwcanas y Perinacochss del
LAreooD OEparEmentD te AyBCLCha, 155 provingias 08 Calamana
v Jadn of departaments de CRlamarns, a5 prOvincias
HUANUCD LEGRKCID FRADD o2 HusncaveNta, Angaraes i Tayscajs oel mento
FUEATD MCA de Husncavelra, /a5 provinciss o8 Hudnuco, Leoncis
Hudnico, /g3 provinglas oe fca, Pisco, Nasca y Palps
oA def depanaments de ks, jas de Huancs ,
- FIEDD Zalipo y Chanchamayo del deparfamento g2 Junin,
provinCias oe
RASEA Sdnchez Camn y mmﬁwaﬁem"ﬁa"a m
FALFA i35 prowinciss o€ Bamance, Cafeds, Huswrs y Husrs!

Fuente: El Peruano, 2020.




Anexo 5

Tabla 47: Resultado de ensayo de limite atterberg — Tesis 1.

Tabla 31. Influencia del cemento Portland Tipo | en el indice de plasticidad
del suelo arcilloso mas desfavorable

Porcentaje de cemento Portland Tipo |
item 0 1 3 5
Limite liquido (LL) 73 I 66 63
Limite plastica (LF) 29 35 43 48
indice de plasticidad (IP) 44 36 23 15

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.



Anexo 6

Tabla 48: Resultado de ensayo de proctor modificado — Tesis 1

Tabla 0. Proctor modiMcado de |13 muesira de suela arclioso mas desiawarable
sin adichin de camenta

PORCENTAIE CEMEMTD PORTLAMD TIFD |: 0F&
METODD DE BN SATT: & FROFUNMDIDAD Of E5TRATD: 025 - 1.5 m
EMEAGLE DE COMSACTACEIN: 2 TOO KN-rerm3 FeCHA O ENESYD: AGOSTD 08 31T
ESFECIMEN 1 Z 3 4 5
HIMERD OB CAPAS £ 5 = g 5
EOLFRS TR CAFA = 25 = 5 =
FRSD WMOLUIE {ar] &0TE 407= S07TE HITE 407
FESO W OLOE 4% S0P S DA (g} ETE4 ETHE =] EE5E [t
PESS . HU W EOUA Ggr) 1675 1720 1730 1320 1B0E
VOILU K EM MOLDE (o) S&Z.54 2 E4 =l 1] 34254 SdZ2E4
DEM EID HUMEDS (griomdi 1.77E 1.8z 1.E38 1831 1.618
TARA T T2 m™ T2 ™ TE LI a ™ hal-
FRZD TARA (gr] ata0 | amen | 2rec | v | Zvao | &T00 | amep | @rec | 2rmc | @ved
FRED TARASN. HINED [gr] =a20 | 1m1.40 | TED4T | 1E27E | vemsD | peemD | 1E1.ET | 18153 | 16420 | VEZAD
FRSD TARA-N. SECA i) 4780 | 14590 | T4zed | 1eem0 | vea 0 | 14600 | 12090 | 1380 | 13870 | 130
PESD DL AELAA, [gr] 1m=0 | 1820 eas | vvom | 2030 | men | 3z70 | 2170 | 2480 | 24010
PESS W SECE (gr) 1080 | 198 | 14emm | 1iecn | 1aan | 41me0 | 19z se | 1910 | 19340 | 410aE0
CoNTEHIDD DR HUNEDAD (%) 1328 | 1378 | setE | emaT | 1Teom | vz | @Dl | YRDE | e | 21m
CONTEMIDD DE HUMEDAD
MEDHO (3] 1281 1887 1734 18.7E H.E2
DEM 8ID&D SECA |griomE] 1.E82 1677 1.608 1842 1.673
DERSIDAD BECA MAXIHA (grivmi) 1418
COMTEHIDO DE HMMEDAD OFTING [%) 1EED
CURVA DE COMPACTACION
152
151
E 150
=
=
g 1.5
w
g 1.5%
.
= 157
W
=
1.55 H
1.55
13 iE 1= 1E 21 =
CZOMTEHIOO DE HUMEDAD %)

Fligura 35. Curva de compaciacion de I3 musstra dz suelo arcllloss mas desfavorable sln
adickin de cemsemnio

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.



POACENTAJE DE CEMERTO POETLAHD TIPD I 1%

HETODO DiE BMHSATD: &

PECFLMOIDED DR RETAATD: 022 m-1.20m

EHEAGLA I COMPACTADIIN: 2 TC0 KN-min3

FalHS I SME&TD: ASCSTD I8 3017

ESFECIMEN 1 2 3 E! 5
HIMERD O CARAS c 5 = g ]
GOLFRS FOE Cama i5 25 = 25 25
PESD MOLOR gri &07E MI7E S07E YITE 407E
PESD MOLOE 48 HIMAS DA [go] BSES =524 9354 =530 EHIE
PESD W HOMEDA (gr) 1Tae 1845 1=78 1352 1BSD
WOLUWER RYOL DR [om3) 54354 a2 Ed S&z Ed 4254 Sz Ed
DEM BIDED HUMEDA [griom2) 1387 1.8E63 1880 1.88E 1.623
TARA T T2 T TS ™ TE T T ™ 4D
FRID TARA (g7 iTaD | ameo | 2rec | zrma | zr2o | aTo0 | aes0 | 2reo | s | 2red
FRSD TAMALK. HIMED0S igri je=mo | 1eEma | 18260 | 18T | vemaa0 | 1emaD | 1eEdl | 1E2Em | ERaD | vEas0
PESD TARALK.SECS igr 14800 | 14530 | 14450 | 1050 | w4220 | 14300 | 14230 | 1350em | A3Eoa0 | w0
FRISD DEL AZUA [or] 1D | @30 | e | vema | 2020 | 240 | 3400 | 23ec | e | 24em
PEESD M. SECA (gr) 12020 | 12170 | 14e.mm | 1m0 | 41930 41990 | 1asma | 143u0a | 1492000 | 113080
COHTRMIDD DR HURBIAD %) 1424 | 1m0 | vmEr | vErT | 1240 | 1923 | Zoar | 2tar | 2134 | 2ved
CONTEMIDD DE HUMEDSD
MEDID {3%] 14.24 18.E2 181 B.BE 2.E8
OEM EAD&D SECA (griomE] 1882 1678 1674 1.824 1,614
DERSIDAD SECA MEXIHA (gricm) 1628
COMTEHIDG DE KUMEDRAD OPTING %) 1768
CURYA DE DOMPACTACION
155
15
B 157
=
By
2
— -
o
B 154
g
L b
(=]
152
151
14 1= 15 iT | L] 20 21 22
COMTERIDO DE HIMAEDAD %3

Flgura 36. Cury3a de compactacian de 13 muestra 4e sueks arclliosn mas desiawaradle con
adiclén de 13 de cemenio

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




PDACENTAJE DE CEMENTO PORTLAHD TIPD - 3%

METODO DR BMEATD: A

SACFLNDIDAD DR RETRATD: L3 = -

1.2 m

EHEAGLS O8 COMFACTADION: 2 TO0 FH-ninX

FRCHS O SNERSTD: AGOSTOD O 29T

ESFRCIEH 1 2 3 g 5
HUOMERD D CaFas g U] 5 5 5
FOLFRE FOR CaPa 5 2= = 25 =
PRIO MOLOR &gr) HITE 4073 0T H7E 4072
PRED MOLOS4M Hll.H::F'.ln'l =T 554 e = Sk
PESD MW HOMEDA (g 1784 185 1250 12E4 181
VOLLMEN MOLDE [em) 94754 24z 64 54z 54 24754 54z 64
DIEM BIDWAD HUIMEDA, fgrinend) 1.802 1.888 2,006 1.88% 1.582
T&EA T1 T2 T3 T+ T= TE L - | T TG
TRIC TAIA Ipr] AT.BD i = I r.m T2 AT | ZEEC IF.El r.n T2
JESC T.‘|=|.|:|.-|-I-|.|'|.'|'|'|E|:|.‘|-hr:- TEELSC | TET.0ED | 18800 | Y240 | 129380 | 18870 | 18510 | 18840 ET .20 =TS0
PRID TASALM . SRCA gt TREL0C | 180,40 | 14700 | SE20 | 1AL 5D | T4T.S0 | T4 D | 14150 | WI90 | T4ZED
PRID DRL &5A (g 1730 T30 0T 188 0.0 1320 | LT &) 4.0 ol
PRID WM.ERCA (g 129.3C | 12200 | 11580 | 19820 11780 | 1200 | 15D | 14&8.30 | 11320 | 11880
CONTRAMIDOD DR HURROSD ) T4 .24 1404 N (2. 1T.22 iT.e TEET TR 21.18 0.8
EEEM:'DE HUMIE WAL 14.28 1684 17.58 19.42 2037
DEM BIDWMD BECA igriomsE] 1.885 1.888 1.706 1.872 1,848
DERSIDAD BECA MAXIHA igrivm?) 1.708
CONTENIDG DE HUMEDSD OFTING ['%) 1704
CURVA DE COMPACTACION
171
iz' 170
B 15
5
W gz
2 o
=
Rl
155
‘_54 | | |
14 15 15 17 12 13 20 2

COMTEHIDO DE HUMEDAD ')

Flgura 37. Cury3a de compactacitn de |3 muesira de sueld arcllioso mas desfawarable con
gdiclin de 3% de cemsanio

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




POACEMTAJME DE CEMERTO POETLAHD TIPD I 5%

HETOOD DR BMEATD: A

PECFUNDIDAD DS SETAATD: 322 m-1.20m

EHEAGLS I8 COMFACTADEIN: 2 TOO0 Ki-mim 3

FeCH&S O BHSSTD: &GC05TO DR 2017

ESFRCIVIEN i 3
HJMERD O CAFAT E E 5
GOLFRES FOR Cama = 25 = Z5 25
PRSI MOLOR dgri &80T 40TE 4073 HITE 407s
PESD MOLOE &8 HIMEDE [gr 5EER - S50 SSEZ E5432
PRSI M. HOMEDA (gr 1780 13E4 1312 1504 e
VOLIMEN FOLDE o) S EL Sd42 54 Ll S42.54 Sz E4
DEM BIAD HUMEDA [griom) 1288 1.863 Pl vt 2020 1677
TARA T T2 T2 TS ™ = T7 T ™ T
FRID TARA (g7 aTAD | ame0 | ar&0 | zv.m | o | @v.90 | amae | aTveo | 2rma | A
PESD TARALK. HIKEDS dgri jamac | 1a%07 | 18420 | 1E2.40 | sEs0 | 2z 30| 12400 | 1Aax90 | 180010 | Eman
FRID TARALM. SECE igr ter.no | 1asme | 1az e | 1ev.ea | evzo | denoeo | 1aEmT | 1A | 152050 | 1=eTD
FRID DRL &4 [or] 1820 | 1930 | 3130 | 2080 | 23em | 330 | 3490 | 3mTo | 22T | Evem
FRID M.SECA g 12090 | 13e10 | 13580 | 1x2ma | 1xkco| 2300 | 120050 | 12eeD | 12220 | 1zaa0
CONTEMI DD DE HUKEIAD (%) 1344 | 1387 | 1mTr | e | 47w | T4 | man | 1m0 | 21.me | 2w
CONTEHICD DE HUMEDAD
MEDID 34 13.88 1561 1733 1816 HET
DEM BIDAD SECA (griamE] 1871 1.728 1.710 1.8RE 1.858
DEHSIDAD BECE MAXIAA igricm) .73
COMTEMIDD OE HUMEDAD SETIHG P4 .40
CIRVA DE COMPACTACION
174
_ 17z
[
= 1,70
=
=i
2 il
— R
2
& 188
=
Wan
I
154
152 . . .
13 s 17 1= 21

COMTERIDO DE HUMEDAD ['%)

Flgura 33. Curya de compactacian de 13 muestra e suels arclbosn mas desfavarale con
adicién de 5% de cementn

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




Anexo 7
Tabla 49: Resultado de ensayo de CBR — Tesis 1

Tahbila 54. Tompaciacion para el ensavd Lgh 0. 13 MUesra 42 sUer arcliioso mas

desfavorable sin adiclon de camenta

D081 CEMERTD PDRATLAHD TIPD 12 3%

FREOFNODAD O RSTAATO: 025 m - 1.50m

FelHa DR BMEATD: SeTEVEAR DR 22107

HOLOE 1 z ]

HIHERD O CAFAS = = 1

GOLFES FOR CARA, 1z frrd S

PESD WOLDE f5r) TEES TrEE TrOd
VOLUM RN MOLDR (ol Z31E67 Z31e67 231657
COMDIDION DR LA HUSSTAS :_"":L‘;:: pu LI ;:;r_sﬂ;: 2] LH::"M:: DEnrLEY
PESD MOLJE LM HOMAS DA (g} 1TED 12135 12130 12235 1ZZED 12453
PR M. HOWEDA (gri &M 2457 &372 538 4555 a745
DEM EID&D HUMEDS igrioma) 1TET 1544 1.E3T7 12828 1.047 2.0
TARA T F 3 T4 T2 - T ™= ™
FEST TARA (g sroam | smam | zraa | sreo | svas | zroas | zeex | avor | oazmas
FESD TARALK. HIMEDA jgri rarar | tames | tmmas | gzee | varmc | tmmem | remzt | asmn| tmmom
PEST TARALKLSECA (grl 119.34 | 13280 | 12230 |q3ioe | 12mm| 1zeeT |dzmse|danaEs| 1z
PEST Dl AEUA [gr] tras | traw | ozom | ootz | tmas | zmaz | imam | tmez | zmm
PESCT WLEECA (g gram | st | srTe | Emaw |1orsE| tomrz | s | emar | ioneaE
COMNTEMIDD DE HURSEZAD () | t9e0 | 1eas | zioe | tmsm | vmas | zmaz | apoam | tesr | 24
ﬁmﬁ'ﬂ D HUMEDAD 1810 21,08 1574 95 4% AT 24,08
OEM EIDAD JECA |griemE] 14780 1431 1530 1,582 1220 1552

Tabda 55. Hinchamlenta en &l ensayo CTBR de 13 muestra de suels arcllloso mas
desfavorable sin adiclon de camenta

HINCHAMIENTD
PG MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 2
"'f’t:"u'#-ﬁ"ln':’ LECTURA | HNCHAMIENTD | LECTURA | HINGHAMIEENTD | LECTURA | HINCHAMIENTO
i () {mmi e (i ]
0 .00 0.00 .00 .00 0.00 000
24 5 B8 447 52z L1 514 4005
o) 07 B35 740 555 561 520
72 .20 724 7.95 6.27 7.18 5155
55 .62 757 .20 6.45 7.35 57S

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




Tabla 57. Compaciacian para el ensavd SER de 13 muesira de suelo arclioso mas
desfaworable con adickin de 1% de cemenio

00318 CEMENTO PORATLAKD TIPD - 1%

FROFUMDIOAD 08 EETAATD: 0235 m- 1.50m

FECHA DE ENSAYT: DeTEMZSAR Ois 207

WOLOE l 5 £

HUMERD DOE CAFAS 5 £ £

GOLFRS PO/ Cara 1z g e

PETD WOLOE jor) TN 73T =y 1|
VEILUMEN MOLDE (o) Z31BET Fach [0 Fach |1
COMOICIOHN DS LA MUSSTAA :"":LJMD: el ;:;r_smn:: Cexrugy ;:Ef: pexrusy
PRESD HMOLOESW HIMEDS g7 117=0 1231 12075 12452 12032 12220
PR M. HOMEDS (gr) =70 2411 £338 £TEh £283 &=
DEM EID&ED HUMEDA (griomE) 18 1504 1LETE 208% 1588 2118
TARA T T3 I T4 T2 = 7 - ™
PETD TARA (g7 srom | smap | zraz | zrao | avas | zmoam | smez | amori | 2raa
PEDD TARALK. HIKMEDA {5 12xgx | tama | vrzes | ramee|qmnze | amies | qamsc | tmnre| imeam
PETD TARALK.SEICA jgrl 12230 | 12oms| vzmoe | tzmre|qzoma| 1zmos |qzo0mn|tzmze| jecaz
PEST DL AGLIA [gr] ez | tmar | ozmesm | orran | imas | omman | tmar | oz | zeoe
PESD W.EECA (gr) tomaz | teet | wpman | tcose | donss | vicsm | dosmn | mmes| vrzes
COMTEXIDD Dis HUMEZAD (%) | 1248 | 1778 | 3neq | 9703 | wmes | 3o | 17t | 1res | z2mme
ﬁmﬁ*’ (REERRNEELAT 114 21,84 173z 50,40 17.80 2678
OEM EIDAD 3ECA {grioms] 1414 14326 1,530 1.ETE 1838 1836

Tabla 5&. Hinchamlento en &l ensavo S8R de 13 muesitra de suelks arclllaed mas
desTawarable con adickin de 1% de cemenia

HIRCHAMIENT O
HEMFG MOILDE 4 MOLDE & MAOLDE &
""3'#";';:-;”‘3 LECTURA | HINCHAMIENTD | LECTURA | HINGCHAMIENTD | LECTURA | HINCHAMENTD

{mm| (] imimj 15 mimj ||
a 000 000 000 a00 0.00 .00
24 5147 &07 489 385 434 334
= TE2 500 724 570 555 513
72 8.57 575 813 540 7.83 AT
o 264 530 8.73 548 75 6.28

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.



Tabla 60. Compaciachdn para &l ensayo CER de 13 muesira de suel arcllosn mas
desfavarable con adickin de 3% de cemenfio

DOHIE CEMERTO POETLAHD TIPD 1: 3%

ARCFLNOIDAD DR ESTRATO: 022 m-1.20m

FatHA IR BHEATD: CCTUERR 08 30T

WoLDE 1 2 3

HOMERD D& CAFAS g g 5

SOLFRS FOR CARS 13 27 g5

PESD MOLOE i5r) TE3s TIEE T
VOLLPAEN MOLDE [em3] 231BET 2B ET 25 ET
COMTICIAN DF LA MUSSTAA x:?r.::.: cesPubs ;_T';; oErPuEs ;?;:; JzaPUEs
PERED WMOLOS 40 H DDA [pr] 11484 12075 195&0 1242% 12243 12831
PRSD M HOMEDA (g 3795 385 #1EL 4570 4535 4527
DEH BIDAD HUMEDA, [gricend) 183E 1382 1.30& 201e 1.855 i kg
TARA ! 2 T2 T4 ™ = 8] p ]
PESD TARA ] aras | ames | zraz | zTec | 2rzs | zros | zmes |z | 3Tao
PEST TARAL . HIMEDA igr) peo4s | arEn | semse | tmoms | vmgem | cerae | ommoz | omnom| reame
PESD TARALH.SECH (gr) 14148 | 13mag | azmaz | vsome | veorn | raman | oznoe | msce | ramag
PESD DEL ASUA. [gr] nmas | mss | zmoas | wmzo | vmes | mam | ez | cmaz | zmas
PESD M.SECA (g7 trzms | tonme | sonan | vizes | vraar | vorame | vovoz | ovoae | aceaa
CONTRMIDD O HUNEDAD %) | 1mes | r3e | zeem | wros | sems | mmso | ore | cmms | z7as
METi -  PAMEDAD wos | s4es | e | mes | e | o
OEN EIDAD S3ECA (griomE] 1400 1408 16&1 1.662 1874 1.8

Tabda &1. Hinchamlenta &n & ensavs CBR de 13 muestra de suekd arcllkneo mas
desfawarable con adickin de 3% de cemenia

HIMCHAMIENTO
o MOLDE 1 MOLDE 2 MIOLDE 3
A-:I;z:_;m LECTURA | HINCHAMIENTD | LECTURA | HINCHAMIENTD | LECTURS | HINCHaMENTD

{mimj &) imimj | 1%
o 000 000 0,00 .00 0.00 0.0
4 3Tz 253 215 163 2% 233
= 5,82 £63 134 .81 FET .31
7z T 514 =7E T 504 357
= 673 530 =51 LE5 575 413

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




Tabla 63. Compaciachin para el ensaws SER de B muestra de suela arciliosn mas
desfawarable con adiclin de 5% de cementa

COZ1E CENEMTD FORTLARD TIPO 2 £%

FROFUNDIZAD O BSTRATO: 0.8 m - 1.30m

FECHA= DR BHSATT CTURRR DR 2017

MOLDE 4 ] -]

HINEAD O& CARAS 5 z ]

GOLFES POR CARA 13 zZr S

FESO MOLDE [pr] T iy =0
UDLUKEN MOLDE (om3) 2867 rac b [~ 231es57

oM DICESH O LA RUSSTRA ':":IL:E'_ s EI ::_rl_‘:: CEmrLEs ;:;r_smn:: Cezouls
FRSD MOLDELH HOMEDA (g 11755 12361 12031 12454 12453 12785
FRSD MHINEOS jgri IETS 2441 ared ariT £533 &75
DEMBIDAD HIMEDS igriomE]l 1ETS 18T 1.554 2.8 1878 210&
TARA T T2 T2 T4 T ™ T T2 ™
FESD TARA igr) zrea | mmep | aray | zreo | ava4 | 2ras | sz | 3T | Inam
FESO TARAZNHIREIA [gr] veap | vexTE| tenoa | e2rz| qexos| tmsen |denss| qEsze| B4
FRED TARA-NLSRCH [pr vdaap | r4amn| 13nze | r43aE| t4dmz| 1IRET | 14434 | 1447 | 1ITRL
FRSD DEL AGLA (g7 1o | tes | 2mTma | 1m4s | 1mom | 3oar | 1mas | wman | e
FRSD MLSRCA jgr Tt | mee| mne | 1198s| 1mes| 1omom | 1vTE | 19704 | 110
COMTEHIDD O HUMEDWO (%) | 1243 | 1200 | 2244 | 1223 | 121 | zem 1mze | mes | 242
ﬁ%ﬁéﬁlﬂ I FANEETN 1628 a2 44 1B.ET 2EM 1851 2428
OEMSIDAD SECA |grioms| 1418 1447 1.580 1.681 1288 1283

Tabde 4. Hinchamlento en &l ensays S8R de 13 muesira de sueln arcllkaen mas
desfanvarable con adiclan de 5% de c2menia

HINCHAMIENT O
o MOLDE 4 MOLDE 6 MOLDE 8
ACUMULADG | | errums | HINCHAMENRTD | LECTURS | HINCHAMIENTD | LECTURA | HBCHAMIENTD

ore) ) I%] immj %) imm} ]

o 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00

24 2 34 z24 218 170 174 137

P 355 1 313 251 155 154

7z YT .48 5 T 273 XT:

5 T =7 42 335 232 251

Fuente: Velasquez Pereyra, César 2018.




Anexo 8

Tabla 50: Resultado de ensayo de limite atterberg — Tesis 2

-
“p UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

X " oo

'NORMA TECNICA PERUANA 339.129.1999

DATOS GENERALES

Proyecto Tesis

Descripcion Suelo con 0 % de CCA i -
Fecha 081052016 B 7 ’
LIMITE LIQUIDO | Norma : D 4318 = =
LIMITE PLASTICO)| Norma : |ASTM D 4319 g —

——
10 7 10 1

4780 48.00 17.10 15.92
|Peso Tara + MuestraSeca || Gr | 3870 3840 35.00 16.46 15.30
|Peso de la Tara l Gr I 12.90 1420 13.90 13.70 12.90
|Peso de la Muestra Seca I Gr 2580 24.20 21.10 276 2.40
|Peso del Agua Gr || 840 9.50 13.00 0.64 062
ido de Humedad % 32.58 3926 61.61 2319 25.83
Numero de 33 25 18 - 24 51
Limites de Consistencia | Limite Liquido del suelo con 0% CCA
—_— e ! e
Limite Liqusdo: Ll = #453% | Z weo
Lirmite Plisnco: Lp = 2451% | 3 Z)’: : |
Indice de Plastncidad : 1P = 20.02% i 00 i !
Contesido de Humedad - Win = (I - : —@&
Grado de Conssterem © Kw = 137 00 1 1 !
Observacivnes: j s [ i
100 t ‘ : :
0o
| 0 10 20 Jo 4 S |
| Numero de Golpes
APROBACION
Asesor de Tesls Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becerra | Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchén
Firma: W Firma: <
Responsable de investigacion
Nombre: Lamoga Visquez Luz Yanet
Firma: %’W_@
:

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



bat UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
INGENIERIA CIVIL

NORMA TECNICA PERUANA 339.129,1999

DATOS GENERALES
Proyecto . Tesis == 5 =
Descrpedn © Suelocon 4% de CCA SN -
Fecha : 16/05/2016 . .
LIMITE LIQUIDO Norma : [ASTM D 4318] S
LIMITE PLASTICO Norma :  |ASTM D 4319 == el
DESCRIPCION QUIDO MITE P CcO
ara Namero / Unidades 9 2 14 13 20
Paso Tara + Muestra Hiomeda Gr 48.70 5280 50,70 29.10 29.90
|Peso Tara + Muestra Seca Gr | 4280 4590 43.70 2862 29 40
|Peso de la Tara Gr | 2620 26.30 26 80 2660 27.00
[Peso de la Muestra Seca Gr 16.60 19,80 16.90 2.02 240
[Peso del Agua Gr 590 6.90 7.00 048 0.50
Contenido de Humedad % 365.54 3520 41.42 2376 2083
Numero de 30 24 16 Promedio : || 2230
Limites de Consistencia Limite Liquido del suelo con 4 % CCA
Limite Liquido: L= 363% || 2 %00 . _ .
Limate Phistico: LP= 22.30%% w:o 4 i 4
Indice de Plasticidad ¢ - 1407% | i ;“;g ' : \o
Cootenido de Humedad -~ Wn = 17.00% : 250
Grado de Consistencia : K = 138 |l g o0
Observacones : j 100
| 50
LX)
(] 10 20 3 40 50
Nimero de Golpes
APROBACION
Asesor de Tesls Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becerra | Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchén
Responsable de investigacion
Nombre: Llamoga Vésquez Luz Yanet
Firma: 5

&

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



l\..

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
INGENIERIA CIVIL

NORMA TECNICA PERUANA 339.129.1999

DATOS GENERALES
Proyecto : Tesis ) s
Descripcion ; Suelo con 7% de CCA
Fecha 07i052016 — o=
LIMITE LIQUIDO | Nomma ; [ASTM D 4318 e =
LIMITE PLASTICO] Norma : |ASTM D 4319
LIMITE LIQUIDO MITE P CcO
10 7 1 2
41.00 42 60 17.10 16.10
|Peso Tara + Muestra Seca Gr 35.00 3460 35.00 16.50 15.80
|Peso de la Tara Gr 14.10 13.40 13.00 13.30 14.30
|Peso de la Muestra Seca Gr 20.90 21.20 2200 3.20 1.50
|Peso del Agua Gr 370 6.40 7.60 0.60 0.30
ido de Humedad % 17.70 30.18 34.55 18.75 20.00
NUmero de Golpes 33 25 18 Promedio . 19.38
Limites de Consistencia Limite Liquido del suelo con 7 % CCA
[Cimite Liqudo: LL = e B g _ : 1
Limite Phistco: LP = 1938% } 3 20 ‘ |
Indice de Plasticidad : 1P = 8.14% 2 ;‘)g ' ! ! ‘
Contensdo de Humedsd : Wn = o | = 250 | \
Gado de Consistencia:  Kw = i Ny o | = ; ‘
Observacones: s 100 !
50
S 00
] 10 il X 40 50
Nimero de Golpes
APROBACION
Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becerra | Nombre: Sr. W& Cuzco Minchdn
Firma: ﬂ% ‘ Firma:
Responsable de
Nombre: l.lamo!a Vasquez Luz Yanet
Firma: 7/

I

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



g UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

4 INGENIERIA CIVIL

2L  NORMATECNICA PERUANA 339 120.1999 |
DATOS GENERALES
Proyecio Tesis o -
Descripcidn Suelo con 10% de CCA
Fecha 18/05/2018 ===
LIMITE LIQUIDO Norma : |ASTM D 4318
LIMITE PLASTICO| Norma : |ASTM D 4319 B B
DESCRIPCION ITE LIQUIDO LIMITE P cO
ara NGmero 1ju 18 XY 3C 33 34
Peso Tara + Muestra Hu Gr 50.40 50.30 47 50 30.80 32.00
|Peso Tara + Muestra Gr 43.00 4300 41.00 30.10 31.20
[Peso de la Tara Gr 27.00 27.00 27.00 27.30 28.00
[Peso de ia Muestra Secall  Gr 16.00 16.00 14.00 2.80 320
|Peso del Agua Gr 7.40 7.30 .90 0.70 0.80
ido de Humedad % 46.25 4563 4929 | 2500 25.00
NUmero de 30 22 16 Promedio:| 2500 |
Limites de Consistencia | Limite Liquido del suclo con 10 % CCA
— | -
Limite Ligudo: LL=  46.42% = S0 —
Limite Plasbco: LP= 2500% | 3 :;:: ‘ kN
Indice de Plastcidad : 1P = 2142% || } 180
[Contensdo de Humedsd - Wi = 17.00% : 300
Geado de Consistencia . Kw = 1.37 v B0
[Obrse cvacwones 3 o]
150
10.0
o 10 X 30 W 50
Nimero de Golpes
APROBACION
Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becerra | Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan
Firma: &M- Firma:
Responsable de investigacién
Nombre: Uamoga Vasquez Luz Yanet
/1
Frma: ;éi mg Z&
L —

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.
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Proyecto

Peso moide

Peso martillo

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

. Tesis

Descripcion | Suelo con 0% de CCA-Curva de compactacion

Volumen molde: 973.00 cm3

. 41846 kg.

Altura de caida : 18 pulg.

‘45kg

# de capas: 5,00

# de goipes: 25.00
Fecha: 25/05/2016

METODO “A" (ASTM D1557)

Especificacones:
ASTM D1557
AASHTO T180-70
NTP 339 141
MTC E115-2000

1,750
1.740
1.730
1.720
1710
1.700
1.680
1.680
1.670
1680
1,650
1.640
1.620
1.620
1.610
1.600

Densidad seca Kg/m3

12

1.722

13 14 At.s 16 17 1a 19 20 2-1 22 23
Contenidos de humedad %

Densidad Maxima:
1.722 Kg'm3

16.37 %

16.37

Asesor de Tesis

Coordinador de Laboratorio

Nombre:

Ing. Alejandro Cubas Becerra

Nombre: Sr. Victor Cuzeg Minchan

A

Arma: R,

Responsable de investigacién

Nombre:

Llamoga Vasquez Luz Yanet

e
e

!

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.




Anexo 9

Tabla 51: Resultado de ensayo de proctor modificado — Tesis 2

‘ N 1 »
& UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE "
INGENIERIA CIVIL |

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
METODO "A" (ASTM D1557)
Proyecto . Tesis
Descripcién | Suelo con 4% de CCA-Curva de compactacion

Volumen molde: 973.00 cm3 Especificaciones:
Pesomoide '@ 41946 kg ASTM D1557
Altura de caida : 18 pulg. AASHTO T180-70
Peso martillo :45kg NTP 339 141

# de capas: 5.00 MTC E115-2000

# de golpes: 25.00
Fecha: 23/05/2016

a8
‘ 1.740
1730 { 1735
1.720
1.710
1.700
1,680
1.680
1.670
1.680
1.850
1.640
1.630 }

17.56
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Contenidos de humedad %

E
E

|
|

17.56 %

Densidad seca Kg/m3

Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becerra Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan

N >

Responsable de investigacién
Nombre: Llamoga Vasquez Luz Yanel

Firma: -~

c_

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE |
4 INGENIERIA CIVIL | !

E PR DIFIC

METODO "A" (ASTM D1557)

Proyecto : Tesis
Descripcion  : Suelo con 7% de CCA-Curva de compactacion
Volumen molde: 873.00 cm3 Especificaciones:
Peso molde ; 41846 kg. ASTM D1557
Altura de caida : 18 pulg. AASHTO T180-70
Peso martilio - 4.5kg NTP 339,141

# de capas: 5.00 MTC E115-2000

# de golpes: 25.00

Fecha 30/05/2016

T — e

1770 l
‘ gy - - S S

1750

1.740

173%0 1
1.720 -

5
3 \ o
|

1.710
1700 |
1690 |
1680 |
1670
1,660 I
1650

Humedad Gptema:
17870 %

13

Frma:

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



| - [ o £
n UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
INGENIERIA CIVIL | |

DIFICAD

METODO "A" (ASTM D1557)
Proyecto . Tesis
Descripcion . Suelo con 10% de CCA-Curva de compactacion

Volumen molde: 973.00 cm3 Especificaciones:
Pesomolde '@ 41946 kg ASTM D1557
Altura de caida : 18 puig. AASHTO T180-70
Pesomartillo :4.5kg NTP 339.141
# de capas: 500 MTC E115-2000
# de golpes: 2500

Fecha: 01/06/2016

1,750
1.740 '
1.730 1
1720 1
- 1"0 , M k g
5 17011707 o
1.690
{ i 1680 Densidad Mixima:
i ol | 1.707 Kg/m3
‘ 1660
1.850 - |
i 1640 Humedad ptima:
18630 - ‘ 19230 %
1620 |
1810 19.23
1600 4 v 3
‘ 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 28
l Contenidos de humedad %
Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing, Alejandro Cubas Becerra Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan
Firma: ﬂ%— Firma: < @/’2
Responsable de investigacion
Nombre: Liamoga Vasquez Luz Yanet
Firma:
14

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



Anexo 10

Tabla 52: Resultado de ensayo de CBR - 2

’ |
}J’ UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE '
INGENIERIA CivIL | - |
ENSAYO DE CBR
(NORMA TECNICA PERUANA 339 145.1999)
Proyecto Tesis :
Fecha 03/06/2016
Imooens | 1 2 3
[NUMERD DE cAPAS s 5 5
[NUMERO DE GOLPES POR CAPA 55 26 12
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES]
CONDICION DE MUESTRA DEL @ DEL DE.L DEL DEL
REMOJO | REMOJO | REMOJO | REMOJO |  REMOJO | REMOJO!
[PESO MUESTRA HUMEDA MOLDE Gr. 12032 13624 12684 14464 12376 14018
|PESO DEL MOLDE [ 7250 7250 7984 7984 8008 8008
PESO MUESTRA HUMEDA Gr 4782 8374 4880 6480 4368 8010
PESO MUESTRA BECA G 4087 53 5281.52 4004 79 5366.88 3751.13 | 4881.61)
|wxuue~ DELAMUESTRA __ Cms | 232267 | 232267 | 232267 | 232267 67 | 23227
DENSIAD HUMEDA CriCm | 2059 2744 2015 2790 1.881 2588
|DENSDAD SECA Ge/Cm3]| 1780 2274 1.724 2319 1.815 2102
CONTENIDO DE AGUA (Antes del remojo)
[ Taero N* 18 1C 15 20 14 1B
[Peso muestra hurmeda + taro Gr 1601 168.1 128.4 12868 161.48 1741
MuestTa $6ca + tama Gr 140.9 147,80 1138 11423 142386 153.8
Peso del Agoa G 192 20.3 148 1446 19.12 205 |
del Tacro Gr 27 .40 28 80 27 27.3 279 27
Pewo Muestrs Seca G 11350 119.00 86.60 86 93 11446 | 12660
|Contenido de Humedad % 18.92 17.06 17.09 16.63 16.70 16.18
qun Conteniao de humedad % 16.98 16.86 18.45
CONTENIDO DE AGUA (Después del remojo) =
Tarro N* 15 13 1D-XY 18 20 1C
{Puso muestrs humeda + tarro Gr. 1954 189.8 207.9 1941 2078 | 204.1
muestrs seca « taro Gr 1659 162.40 1758 167 .4 1738 1713
Poso el o 295 272 321 267 34 28
ael Taro Gr 27.00 27.30 27.14 268 273 288
Peso Muestrs Seca Gt 138.80 135.10 148 .66 140,60 27.00 2718
|Contanido ve Humesad % 2124 20.13 21.58 18.98 2321 23.02
[Prom. Contanido de humedad % 20.69 20.29 2312
APROBACION
Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: ing. Alejandro Cubas Becera Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan
Firma: % Firma:
Responsable de investigacién
Nombre: Liamoga Vasquez Luz Yanet

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

r—

INGENIERIA CIVIL
ENSAYOQ DE CBR
(NORMA TECNICA PERUANA 338,145 1999)
Proyecto TJesls = -
Descripeidn Susio con 4% de CCA =
Fecha - 10/08/2018
[mobene | 1 2 3
NUMERO DE CAPAS 5 3 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 55 26 12
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES SPUES]
CONDICION DE MUESTRA DEL DEL DEL DEL DEL DEL_|
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJD REMOJO | REMOJO
PESO MUESTRA HUMEDA +MOLDE G 11962 12234 12678 12830 1212541 12438
Eso DEL MOLDE Gt 7212 7212 7958 7958 7658 7658
MUESTRA HUMEDA Ge 4750 5022 4720 4972 4467 4 4780
[PESC MUESTRA SECA Gr | 404376 | 411943 | 402713 | 407157 | 3796.33 |3824.15
VOLUMEN DE LA MUESTRA cm3 2322 67 1322.67 2322 2322 67 2322 67 23227
DENSIDAD HUMEDA Ct. /Com 2.045 2.182 2_0& 2.141 1.923 2.058
DENSIDAD SECA Gr. /| Cm3, 1.741 1.774 1.734 1.753 1835 1.846
CONTENIDO DE AGUA (Antes del remojo) ——
Tamo N* 1A 15 1E 20 18 10
|Peso musstra humeds + tarrc Gr. 1741 175.3 197.2 200.1 209.5 2056
Muestra S6Ca + taro Gr 153.1 152 .41 172.34 174 6 181.7 179.45
et Gr 21 22 89 2486 25.5 278 26.15
del Tarro Gr. 27 .40 26.80 27 273 279 27
Peso Musstrn Seca Ge. 12&70 12561 14534 147.30 153.80 152.
|Contersdo de Humedad % ? 17.31 18.08 17.15
“ 17 .62
M3-2 34 1A
146.7 181.1 2018
146 6 171.3
345 30.5
27 27 |
27.00 27.16
28.85 21.14
25.00
Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Becemra Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan
Responsable de W
Nombre: Llamoga Vasquez Luz Yanet
o o
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Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

ENSAYO DE CBR
(NORMA TECNICA PERUANA 339.145,1999)
Proyecto L.
Descripeaon Suelo con 7 % de CCA
Fecha : 17/06/20168
ImopE N+ | 1 2 3
|NUMERO DE capas B [: 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 55 26 12
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES
CONDICION DE MUESTRA DEL @_L Dg_ DEL DEL @_é_
REMOJO REMOUO REMOJC REMOJO REMOJO | REMOUO
12061 | 1212154 | 11956 | 1208512 | 11988 | 12056
7234 7234 7226 7226 7260 7260
4827 4887 54 4730 4859 12 4726 4796
410756 | 408811 | 403085 | 405146 | 398432 |306544)
[VOLUMEN DE LA MUESTRA Cm3 | 232267 | 232267 | 232267 | 232267 232267 | 23227
[DENSIDAD HUMEDA Cr iCm. 2078 2.104 2.038 2.092 2.035 2.0685
[DENSDAD SECA Gr./ Cm3. 1.768 1,760 1.735 1.744 1.8615 1.707
CONTENIDO DE AGUA {Antes del remojo)
Tarro N* 3C 18 20 13 14 18
{Peso muestre humeds « G 195.12 182.1 186.3 1935 2075 2182
DESO MURKYA $6CH + L1 Gr 170.7 167.20 1626 189.1 179.3 188.1
Peso ol Gr 273 249 268 244 282 301
del Taro Gr. 27 .40 2880 27 27.3 273 27
Peso Musstra Seca Gr. 143.30 138 40 135.60 141.80 152.00 161.10
[Contenido de Humedacs % 17.04 17.69 17.48 1721 18.55 18.68
!an. Conteno dehumedad % 17.52 17.35 18.62
CONTENIDO DE AGUA del
o N* M3 23 M1 M1 M2 M2
Peso muestra humeda + Gr 236.1 2427 2378 2151 160 4 160.2
musetra seca + tarmo Gr 2013 208.10 2033 183.2 1373 1373
Peso del Agua Gr 348 348 343 319 1373 229
del Tamo G 27.00 27.30 __27. 14 268 27 28
Peso Musstra Soca Gr. 174.30 180.80 176.16 156.40 27.00 27.16
|Conterico de Humedad % 20.
3

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.




—5 UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
N INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DECBR
(NORMA TECNICA PERUANA 339 145 1999)
Tesis
Suelo con 10 % de CCA
2306/2016
1 2 3
5 5 -
a5 26 12
ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
DEL DEL DEL DEL _DEL DEL
REMOJO REMOJO REMOJO REMOJO REMOUO REMOJO
12015 12894 | 11988.37 12656 11913.22 12280
7236 7236 7260 7260 7489 7489
4779 5658 4738.37 5356 4424 22 4791
405602 | 455482 | 401676 | 437295 | 375570 | 390226
232287 | 232267 2267 | 232267 | 232267 | 232267
2.058 2.436 2040 2.323 1.805 2.083
1.7468 1.961 1729 1.883 1817 1.680
remojo)
20 21 2_1 23 24 25
213.12 21024 22236 24518 236.12 247 15
185.15 182 40 194 268 210.12 203.89 21469
27.97 2784 281 35.06 3223 3246 |
2740 27.00 265 273 279 27
157.75 15540 187.78 182.82 17599 187 69
17.73 17.92 1675 | 1918 18.31 17.29
17.83 17.97 17 80
del remojo)
20 21 22 23 24 25
211.38 212.34 238.15 24912 218.47 2192_2_
174 13 177.60 198.5 2039 183 8 182.7
37.23 284 3665 4522 3467 3652
27.40 27.00 265 273 27 266
146.73 150.60 173.00 176.80 27.00 27.16
2537 23.07 21.18 _25.61 2211 23 44
2422 23 40 22.78
APROBACION
Asesor de Tesis Coordinador de Laboratorio
Nombre: Ing. Alejandro Cubas Bacema Nombre: Sr. Victor Cuzco Minchan
Flrva: %‘ Firma: (
Responsable de
Nombre: Llamoga Vasquez Luz Yanet
Firma: ”
i

Fuente: Llamoga Vasquez, Luz Yanet, 2016.



