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Resumen

El presente trabajo investigacion tuvo como propdsito determinar la influencia de la
adicion de ceniza de tuna en la estabilizacion de subrasante de la carretera Tinco
— Ataquero, para la realizacion del estudio, el suelo natural fue recolectado de la
zona mas critica, la ceniza de tuna se obtiene al calcinar (fibras) fue a una
temperatura 135°C, para lo cual se utilizo diferentes dosificaciones (4%, 6% y 8%),
el disefio de investigacion es explicativa con tipo de estudio aplicada, el objeto de
estudio fue la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash, la poblacién fue el
tramo de la carreta y la muestra fue la calicata del suelo de la carretera
seleccionada, el muestreo fue no probabilistico por conveniencia. Como principales
resultados se obtuvo un tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorganicas, con una
maxima densidad seca de 1.85 gr/cm3 y el éptimo contenido de humedad 7.61%,
con un CBR de 5.51%, luego se adiciono los porcentajes de ceniza de tuna (4%,
6% y 8%) donde se obtuvo una mejor estabilizacion del suelo con una adiciéon de
6%, siendo la maxima densidad seca de 1.92 gr/cm3 y un CBR de 8.62%, llegando
a la conclusién gque al agregar 6% de ceniza de tuna a la muestra se disminuye el
indice de Plasticidad en 8.51%, ya que el indice de Plasticidad de la muestra en su
estado natural fue de 16.21% y al agregar el estabilizante (6% ceniza de tuna) se
redujo a 14.83%. Se determind que las cenizas de tuna es un agente estabilizante
gue logra mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo limo arcilloso para
ser usado como subrasante, ya que se obtuvo resultados que se abarca en los
requerimientos y exigencias de la normativa vial Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para construccion (EG-2013) y la norma

técnica CE. 010 de pavimentos urbanos.

Palabras clave: Estabilizacion, plasticidad, CBR, Proctor, Ceniza de tuna.
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Abstract
The purpose of the present research work was to determine the influence of the
addition of prickly pear ash on the stabilization of the subgrade of the Tinco -
Ataguero highway, for the study, the natural soil was collected from the most critical
carrot, the prickly pear ash obtained by calcining (fibers) was at a temperature of
135 ° C, for which different dosages were used (4%, 6% and 8%), the research
design is explanatory with the type of study applied, the object of study was the
Tinco - Ataquero highway, Carhuaz, Ancash, the population was the stretch of the
cart and the sample was the soil pit of the selected highway, the sampling was non-
probabilistic for convenience. As main results, a type of soil CL was obtained:
inorganic silty clays, with a maximum dry density of 1.85 gr / cm3 and the optimum
moisture content of 7.61%, with a CBR of 5.51%, then the percentages of prickly
pear ash were added. (4%, 6% and 8%) where a better soil stabilization was
obtained with an addition of 6%, the maximum dry density being 1.92 gr / cm3 and
a CBR of 8.62%, reaching the conclusion that when adding 6 % of prickly pear ash
to the sample, the Plasticity Index is reduced by 8.51%, since the Plasticity Index of
the sample in its natural state was 16.21% and when adding the stabilizer (6%
prickly pear ash) it was reduced to 14.83%. It was determined that prickly pear ashes
is a stabilizing agent that manages to improve the physical and mechanical
properties of clay silt soil to be used as a subgrade, since results were obtained that
are covered by the requirements and demands of the road regulations Manual of
Roads: General Technical Specifications for construction (EG-2013) and the CE

technical standard. 010 of urban pavements.

Keywords: Stabilization, plasticity, CBR, Proctor, prickly pear ash.



l. INTRODUCCION

La presente investigacion titulada Estabilizacion de subrasante con adicion de
ceniza de tuna, carretera :Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021., presenta un
aporte de gran importancia en el nivel cientifico para el campo de la investigacion,
ya que tuvo por finalidad estabilizar el suelo de la subrasante de la carretera : Tinco
— Ataquero; lo que va a generar que los proyectos de obras civiles que se ejecuten
en dicha zona, tenga un manejo en relacién a la caracterizacion del tipo de suelo y
su agregado de agente estabilizante. Es por ello que mediante la estabilizacion de
subrasante a través de la agregacion del agente estabilizante (ceniza de tuna), se
va a identificar y solucionar la problematica del suelo, las cuales estan relacionadas
debido a su alta plasticidad, baja capacidad portante e inestabilidad volumétrica a
la humedad. Aprovechamiento del nopal para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, se realiz6 mediante pruebas experimentales con la adicién de
4%, 6% y 8% de ceniza de tuna.

A nivel mundial los agentes estabilizantes que se utilizan hoy en dia son de gran
variedad en el campo de las obras civiles, especialmente en los suelos de
subrasante de las carreteras viales, en donde las propiedades de la ingenieria del
suelo se estabilizan generalmente para la construccion del pavimento se verifico
vias de transporte que se encuentran en mal estado (lkeagwuani, et al., 2019).
Desde hace mucho tiempo, los investigadores se esfuerzan seriamente por
seleccionar materiales de construccion e introducir un disefio apropiado métodos
para el desarrollo de infraestructura rentable. Algunas veces las caracteristicas del
suelo pueden mejorarse con los aditivos tales como cemento, cal, cenizas volantes,
polvo de piedra, agregado reciclado, betdn (Baba y Haripriya, 2017). Los niveles
optimos de humedad ayudan a aumentar la capacidad del suelo para estabilizarse,
y la adicion de ceniza mejora los problemas causados por el suelo en diversas
estructuras de ingenieria, como aceras y edificios. (Prasa y Sharma, 2014).

A nivel nacional la subrasante de las carretas de los sitios alejados de las regiones
comerciales muestra enormes retos para la estabilizacién de los suelos, en los que
se tiene senderos pavimentados y sin pavimentar; las vias con mas frecuencia de
transito vehicular son especialmente relevantes, por esa razdén se prueba
mayormente a pavimentos y superficies urbanas en mal estado. Actualmente,

muchas carreteras estan en pésimas condiciones, al menos el 70% de las



carreteras y aceras tienen problemas de infraestructura, como en la situacion en
las principales ciudades, y muchas carreteras son intransitables e inconvenientes
para las ciudades. La estabilizacion del suelo con estabilizadores reduce las tasas
de propagacion y optimiza el soporte del suelo, lo que le permite elegir un método
clasico rentable. (Terrones, 2019).

En cuanto al tramo de la carretera Tinco — Ataquero, el cual muestra una
expansion total de 2km, con propiedades bastante desequilibrado, el manejo de la
mencionada via de transito peatonal y vehicular no es la correcta, pues no se tiene
en cuanta las principales caracteristicas de los suelos, es asi que no se realiza un
correcto mantenimiento por las propiedades mecanicas de la via, es por ello que es
fundamental el andlisis de las caracteristicas del suelo para su posterior uso y
mantenimiento de obra y optimizacion de la durabilidad, que permita sub-basar
este tipo de suelos caracterizados y estabilizados. Utilizados tanto para pavimento
como. Se proporciona resistencia de subgraves o base. De esta forma, la acera no
se deformara. Una de ellas es un método conocido como estabilizacion de suelo
del lote, en el cual se va a manipular de una manera intima las caracteristicas fisicas
y mecénicas de los suelos, adicionando agentes quimicos como elementos
estabilizantes, y con ello aumentar el nivel de estabilidad, durabilidad y facil
mantenimiento del suelo en donde ubica la via, esto ayuda al soporte de la carpeta
asfaltica y contribuye a la distribucién uniforme o simétrica de las cargas que se
generan a causa del parque automotor y se debe tener en consideracion para la
obra de pavimento. La durabilidad del pavimento es dependiente de la calidad
suelos de subrasante, es asi que de acuerdo al tipo de suelo tienen la posibilidad
de provocar inconvenientes en la composicion del pavimento.

Otro inconveniente notable es la indicacion de suelo arcilloso son muy
recomendables para el desarrollo de infraestructura privada debido a su baja
capacidad portante y al incumplimiento de las exigencias de los reglamentos
técnicos emitidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Ademas de
tener componentes del medio ambiente complejos en el area de la carretera
conducen a un deterioro prematuro, disminuyendo la estabilizacién y resistencia del
suelo, perjudican severamente la composicidén de la via y ocasionan la congestion
del trafico y el fluyo de trafico insuficiente y al final carretera intransitable, debido a

gue al tener un flujo elevado provoca que se desgaste la via en un periodo corto,



gracias a la escasa resistencia y durabilidad que tiene el material para tolerar el
transito de vehiculos que la parte importante son de carga pesada, pues son
tanques cargados de crudo, volquetes, cama bajas y conjuntos de las arroceras; es
esta razon por lo cual la via se perjudica bastante veloz. Por lo que se revel6 acerca
de los problemas que existe en el tramo de la carretera Tinco — Ataquero, lo que
esta referente a la carretera relacionados con alta plasticidad, limitada capacidad
portante e inestabilidad volumétrica asociada a la humedad, y en general claridad
sobre el tema en cuestidon y respecto a lo expuesto de forma holistica sobre los
problemas que se presentan en el objeto de estudio se propuso el problema
general de la investigacion ¢Cual es el efecto de la adicion de ceniza de tuna
como estabilizante de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 20217, y de los cuales se desprendieron los problemas especificos
¢,Cudl es el efecto de la adicién de ceniza de tuna en la plasticidad de la subrasante
en la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 20217, ¢ Cual es el efecto de
la adicion de ceniza de tuna en la maxima densidad seca y optimo contenido de
humedad de la subrasante de la carretera Tinco Ataquero, Carhuaz, Ancash —
20217,y ¢Cual es el efecto de la adicion de ceniza de tuna en el indice CBR de la
subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021?.

La justificacion de la investigacidn respecto a la contribucion a nivel cientifico
el presente trabajo de investigacion brinda técnicas y herramientas para el estudio
de la estabilizacién de suelos con fines de construccién de carreteras y caminos,
en el cual se ha resuelto el problema de estabilizacion analizando sistémicamente
las causas que generan estos problemas mecanicos es asi que en todos los
extremos del trabajo se aplica el método con la finalidad principal de obtener
soluciones secuenciales, de acuerdo a los objetivos planteados, y esto que sea
abordado de manera estandar y aplicando mejoras en cada actividad y que con ello
se genere un conocimiento aplicable de manera cientifica, ademas se justifica a
nivel técnico este trabajo brinda alternativa de solucion de la estabilizacion de un
suelo subrasante, el cual brinda ayuda constante a las empresas constructoras y al
estado peruano, cuando se realizan las construcciones de carreteras u otras
construcciones referentes a la estabilizacion de los suelos en donde se realizara la
obra, esto también ayuda a los usuarios del servicio y con ello contribuir de manera

global a la solucion de problemas de este tema, asi mismo a nivel metodoldgica



es gue se podra utilizar las herramientas y técnicas a través de la secuencia
cientifica que se utilizé en el presente trabajo de investigacion, los cuales podran
utilizarse en trabajos del mismo campo de investigacién. Con respecto a la
contribucién practica, se brinda una solucion a las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo con el objetivo de estabilizar el suelo por estabilizacion. Respecto a la
contribucién social, se podréa solucionar los dafios que se ocasionan en la carretera
vial, el cual impide que se movilicen los vehiculos para el acceso a las necesidades
que demanda el centro poblado de Tinco — Ataquero. Desde un punto de vista
econdmico, reduce los costes de mantenimiento de la via provocados por la
constante separacion de las losas asfalticas del tramo de carretera y por ultimo a
nivel personal el presente trabajo de investigacion este trabajo delimita
sistémicamente las herramientas y técnicas utilizadas en la estabilizacion de suelos
y que con ello se contribuye a complementar las herramientas tedricas como base.
Luego de la justificacion del trabajo de investigacion desde diferentes enfoques,
para desarrollar el trabajo se plante6 como objetivo general Determinar la
influencia de adicién de ceniza de tuna en las propiedades de la subrasante en la
carretera Tinco — Ataquero, 2021, y para lograr el cumplimiento de ello se
desprendieron como objetivos especificos: Determinar la influencia de adicion de
ceniza de tuna en la plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero,
2021, Determinar la influencia de adicion de ceniza de tuna en la densidad maxima
seca de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero, 2021 y Determinar la
influencia de adicion de ceniza de tuna en el indice CBR de la subrasante en la
carretera Tinco — Ataquero, 2021. Para ello también se planted la hipotesis
general como La adicion de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) en el suelo de la
subrasante de la carretera de Tinco — Ataquero, va a mejorar su propiedad fisica y
mecanica entre un 30% a 55%, asi mismo las hipétesis especificas se enunciaron
como La adicion de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) va disminuir el indice de
plasticidad de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash —
2021, la adicion de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%) va a mejorar la maxima densidad
seca y el 6ptimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco —
Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021 y por ultimo La adicion de ceniza de tuna (4%,
6% y 8%) va a mejorar el indice de CBR de la subrasante de la carretera Tinco

Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.



Il. MARCO TEORICO

Es de suma trascendencia tener en cuenta los trabajos que anteceden, dichos
trabajos fueron seleccionados teniendo en importancia indagaciones mundiales y
nacionales, destinadas a tener un extenso panorama que coopera a ofrecer
solucion al problema de averiguacion. Posteriormente se procedié a detallar los
precedentes a grado universal, nacional, articulos de revistas, los cuales
desarrollaron trabajos semejantes, segun Barragan y Cuervo (2019), en su tesis
titulada “Analisis del comportamiento fisico mecanico de la agregacién de ceniza
de cascarilla de arroz de la pluralidad blanco a un suelo areno — arcilloso”, para lo
gue se plantearon como objetivo examinar los componentes fisico-mecanicos que
estan relacionados al tipo de suelo areno — arcilloso en su estado natural aditivos
para estabilizantes de cenizas de cascarilla de arroz.. La metodologia es de tipo
aplicativo, explicativo y disefio empirico, obtuvieron como consecuencia mejorar la
resistencia del suelo areno arcilloso con la suma de CCA al 10% pudiendo
incrementar su capacidad de soporte en un 19% con en relacion a la condicidon
inicial del mismo. No obstante, no se tuvo el efecto deseado en cuanto al cambio
volumétrico del suelo pues incremento su extension en un promedio de 0.09%
respecto a las diferentes adiciones del agente estabilizante (CCA) respecto a suelo
en su estado natural, de lo que concluyeron que el contenido de 1% de aumento
de CCA al suelo areno arcilloso tiene una incidencia en el crecimiento de su

resistencia.

Segun Cobos, Ortegdn y Peralta (2019), en su tesis de titulacion “Caracteristicas
del comportamiento geotécnico de suelos de procedencia volcénica estabilizados
con ceniza provenientes de cascara de coco y cisco de café”, los autores han tenido
como objetivo evaluar el comportamiento de geoingenieria de suelos volcanicos
estabilizados con cenizas de Cisco. La metodologia es de tipo aplicativa,
descriptivo y disefio experimental, y como resultado de la investigacion se han
observado cambios significativos en las propiedades mecanicas, esto sugiere que
el suelo simplemente compactado no tiene suficiente capacidad de carga para
soportar una carga dada, cambiar el método del estabilizador aumentara la
compactacion y aumentara la capacidad de carga rapidamente. De esto los

investigadores concluyeron que los estabilizantes obtenidos a partir de las cenizas



CCF y CCO tienen la propiedad de provocar aglomeracion y resultan ser la principal
propiedad del suelo. Por lo tanto, para muestras con 6% de suelo, agregar un
porcentaje de 15,00% produce una compresion superior al promedio, a menudo
mejor que el 100,00% de las propiedades mecanicas de aumento en el suelo

estable.

También Claveria et al.,, (2018) en su trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion del comportamiento geotécnicas de los suelos de origen volcanico
estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de cafla como material para subrasante”,
para ello los autores se plantearon como objetivo realizar una caracterizacion
detallada del comportamiento que se en el suelo desde el punto de la geotecnia,
cuyo origen es volcanico, los cuales han sido tratados y estabilizados con una
proporcion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y ceniza de bagazo de cafia de
azucar (CBCA) como parte del material de subrasante, para lo cual utilizaron una
metodologia de tipo de investigacion aplicada y un disefio de investigacion
experimental con ello lograron obtener como resultado que los dos agentes
estabilizantes que utilizaron en el material de subrasante como la CCA y CBCA,
mejoran los suelos volcanicos, para lo cual se deben agregar un 10,00% y 15,00%
respecto al volumen del material de sub rasante y en una uniforme distribucion de
tales agentes estabilizantes, de lo cual llegaron a la conclusiéon que la CCAy la
CBCA mejoran significativamente las condiciones del suelo.

Araujo y Urbano (2020), en su tesis de investigacion titulada “Estabilizacion a nivel
de subrasante incorporando ceniza de cascara de arroz en calle integracién —
Chosica 2019” para lo cual se plantearon como objetivo determinar el nivel de
estabilizacion que genera el agente estabilizante como es la ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) en el material de subrasante que se usa en la carretera en calle
integracion — Chosica, para ello utilizaron la metodologia es de tipo aplicativo,
explicativo y disefio experimental, los resultados al que llegaron los autores fueron
gue el uso del agente estabilizante de CCA en un proporcion de 7,00%, y cuyas
propiedades como la resistencia aumento de un valor de 22,10% hasta llegar a un
valor de 30,10% respecto al CBR y asi también un éptimo contenido de humedad

de 15,10% y con ello su maxima densidad seca tiene un valor de 1,612 g/cm? de



compactacion, de lo cual llegaron a la conclusién que al adicionar el agente
estabilizante CCA en una proporcion de 4%, 7% y 10% influyen de manera positiva
en la estabilizacién del material de subrasante de la carretea Integracién — Chosica,

como puntos de referencia el CBR, su densidad seca y el contenido de humedad.

Terrones (2019), en su tesis de investigacion titulada “Estabilizacion de suelos
arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de
subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018, para ello se plante6 determinar la
proporcion de estabilizadores como el bagazo de cafia de azucar (CBCA). Se
adiciona en dosis del 5%, 10% y 15% sobre peso seco y actla directamente sobre
los materiales obtenidos de suelos arcillosos. Estabilizacion del sector de las rosas.
Esto se debe a que la metodologia a la que se aplica ese tipo de estudio y la adicion
de 15% de bagazo de cafia de azucar (CBCA) a la muestra de suelo fue manual,
ya que alcanzo una resistencia promedio de 150.60 kPa y un porcentaje de CBR
de 23.67%. llegan a la conclusion de que los estabilizadores CBCA han mejorado
significativamente las propiedades mecéanicas del suelo y son las mejores
condiciones para una dosis de estabilizador CBCA del 15%. Se da la capacidad de

carga.

Rodriguez y Moreno (2019), en su trabajo de investigacion titulada “Estabilizacién
de suelos para atenuar efectos de plasticidad del material de sub rasante de la
carretera Caceres del Peru — Tara distrito de Céceres del Peri — Santa — Ancash —
20177, para lo cual se plantearon como objetivo fue estabilizar los tipos de suelo
existentes para reducir el efecto plasticidad del material de subbase de la carretera
de Céceres del Pert donde se utilizaron estabilizadores: cal, ceniza volante de
cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar (1,5%, 2,5%). , 3,5%) Como
resultado de la utilizacion de métodos de investigacion aplicada y disefio de
investigacion experimental, la densidad seca maxima del suelo fue de 1.694 g/cm3,
y se obtuvo el contenido de humedad 6ptimo. Con 16,94 % y CBR 3,21 %, la
adicién de estabilizadores revelé que la cal fue el mejor estabilizador con una
densidad seca maxima de 1,61 g/cm3 y una CBR de 11,40 % en campo de arroz.

Agregar 2,5% de cal a la muestra reduce el indice de plasticidad en un 60,81%.



Gonas y Saldafia (2020) en su articulo de investigacion titulado “Estabilizacion de
suelo con ceniza de carbon para uso como subrasante mejorada”, en dicho trabajo
los autores se plantearon como objetivo evaluar la incidencia de los residuos del
proceso de la quema de carbdn y carbdén vegetal, en la estabilizacién del material
gue es utilizado en la construccidén de carreteras, mejorando principalmente sus
propiedades mecanicas, para llevar a cabo esta investigacion utilizaron para ello
una metodologia de tipo de investigacion aplicada y un disefio de investigacion
experimental, de lo cual obtuvieron como resultados que al agregar agentes
estabilizantes como la ceniza de carbon aumenta proporcionalmente la capacidad
de soporte y la estabilizacién se da en las propiedades mecanicas y las formas de
analisis del material y el agente estabilizante que ha sido adicionado y con lo cual
llegaron a la conclusidn que al adicionar el agente estabilizante como la ceniza de
carbon y carbdn vegetal mejoran significativamente la capacidad portante de los
suelos que son del tipo CH y OH, pero al agregar estos agentes estabilizantes no
se llega al nivel exigido por la normativa vigente respecto a la estabilizacion de

subrasante para ser utilizada en carreteras.

Segun Montejo, Raymundo y Chavez (2019) en su articulo de investigacion titulado
“Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de cascara de
arroz en vias de bajo transito de Piura”, para dicho trabajo se plantearon como
objetivo identificar la estabilizacién con ceniza de cascarilla de arroz como una
alternativa para la remocion de residuos y mejoramiento de suelos. Para ello
utilizamos una metodologia de estudio descriptivo con un disefio de estudio no
experimental y obtuvimos resultados. El diagrama de autoconstruccion, que se
discutié méas adelante y se compar6 con el estudio tomado como referencia que los
estabilizadores como la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) aumentan la capacidad
portante del suelo, es el material estudiado como estabilizador (CCA), los
investigadores llegaron a la conclusidén que es beneficioso para la estabilizacion
del suelo y, por lo tanto, puede deberse a la mejora de las propiedades del suelo

como una subestructura mejorada de la carretera.

Segun Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018) en su articulo de investigacion titulado

“Influencia de la inclusion de ceniza de bagazo de cafia de azucar sobre la



compactacion, CBR y resistencia a la compresion simple de un material granular
tipo subrasante”, para dicho trabajo se plantearon como objetivo determinar el
grado de influencia que tiene el agente estabilizante como la ceniza de bagazo de
cafia de azucar (CBCA) como sustituto parcial del cemento portland compuesto
(CPC) para mejorar las propiedades de un suelo granulado arenoso y aplicaron una
metodologia experimental y aplicativo, obtuvieron como resultado mejoras en el
suelo en las caracteristicas de compactacion, resistencia a la compresion y CBR,
reduciendo hasta un 25% el consumo del CPC, de lo cual llegaron a la conclusion
gue es viable el uso de la CBCA como sustitucién parcial del cemento para el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de un suelo para la construccion de
capas estructurales en carretera. Como el porcentaje de 25% y 50% muestran un
mejoramiento en la compactacion, resistencia a la compresion simple y al ensayo
de CBR.

Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), en su articulo de investigacion titulado
“Improvement of California Bearing Ratio (CBR) value of Steel Fiber reinforced
Cement modified Marginal Soil for pavement subgrade admixed with Fly Ash”, se
plantearon como objetivo mejorar las propiedades del suelo con agentes
estabilizantes como las cenizas volantes, para lo cual utilizaron una metodologia
con un tipo de investigacion aplicada y un disefio de investigacion experimental, de
lo cual obtuvieron como resultado que las caracteristicas del suelo inicial
presentaba un indice de plasticidad (IP) superior a los limites especificados (>10) y
el CBR de 2% a 10%, pero cuando agregaron 10% de ceniza presento un CBR de
5%, de lo cual llegaron a la conclusién que los agentes estabilizantes tales como
las cenizas volantes, el cemento y la fibra de acero mejoran significativamente la

estabilizacion de la subrasante.

Adeyanju et al.,, (2020) en su articulo de investigacion titulado “Subgrade
stabilization using rice husk ash-based geopolymer (GRHA) and cement kiln dust
(CKD)” tuvieron como objetivo explorar la utilizacion de 2 residuos (ceniza de
cascara de arroz (RHA) y polvo de horno de cemento (CKD)), para lo cual utilizaron
una metodologia de tipo de investigacion aplicada y un disefio experimental, los

estabilizadores se mezclaron con el suelo en proporciones cambiantes que iban del



7,5 al 15% para la estabilizacién con CK, de lo cual obtuvieron como resultado la
optimizacién mecanica con los dos estabilizadores os estudiosos incluyeron CKD
como material suplementario para la reduccién del activador y con ello llegaron a la
conclusién que la estabilizacién desarrollada con CKD al 10 % y el geopolimero
(8 % RHA 'y 10 % de CKD) fueron los éptimos a estabilizacion con CKD se comporto
mejor que la estabilizacion con geopolimeros asimismo se mostré que tienen la

posibilidad de ahorrarse 60.000 délares.

Segun lkeagwuani, Obeta y Agunwamba (2019) en su articulo de investigacion
titulado “Stabilization of black cotton soil subgrade using sawdust ash and lime”
tuvieron como objetivo estabilizar el suelo de algodén negro (BCS) y convertirlo en
un material de subrasante correcto usando serrin, un material simple y econémico
de lograr, para ello utilizaron una metodologia con un tipo de investigacion aplicada
y un disefio de investigacion experimental de lo cual obtuvieron como resultado
gue el BCS tratado con un contenido 6ptimo de ceniza de aserrin del 16% se
estabilizé ademas con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de cal, la reduccién 6ptima del limite
liquido, el hinchamiento independiente diferencial y el indice de plasticidad, asi
como el incremento 6ptimo del CBR y de la gravedad especifica se lograron una
vez que el BCS tratado con un 16% de ceniza de serrin se estabilizé con un 4% de
cal, y con ello llegaron a la conclusién que el procedimiento de BCS con aserrin
gquemado en un ambito conveniente y combinado con cal optimizacion su

resistencia. Ademas, da otra forma de remover el serrin.

Respecto a las teorias relacionadas al tema, la estabilizacién de los suelos se
compone mediante la mejora de las propiedades fisica y mecéanica de los mismos.
Para ello se ha planteado las dimensiones que se dividen las variables de
estabilizacion de subrasante y ceniza de tuna. Para eso se ha postulado las
magnitudes que se separan las cambiantes de estabilizacidbn de subrasante y
ceniza de tuna. Es por esto Mendizabal (2018) aseguro que los suelos de fundacion
son capas ubicadas a grado de lote natural del suelo, preparada y compactada para
resistir la carga que aguanta, de igual manera Escobar (2021) aseguré que es una
mezcla de materia organica, minerales, bacterias, agua y aire. De igual forma, es

una capa de la corteza, cuyo material proviene de los desechos depositados sobre
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ellas por la descomposicion fisicoquimica de las rocas y la ocupacién de
organismos, es un material heterogéneo y poroso conductor del calor, y estas
propiedades se ven afectadas por cambios en humedad y densidad. El suelo tiene
la capacidad de dividirlos en diferentes conjuntos que comparten propiedades

similares, como el tamafio de las particulas y la plasticidad, y la capacidad de

evaluar como el agua dafa el suelo.

Figura 1. Especificacién general del suelo en su estado natural

Fuente. Elaborado por el autor, segun Mendizabal (2018)

A continuacion, Lopez (2021) afirm6é que el suelo se puede representar
principalmente como minerales arcillosos que pertenecen al grupo mineral de los
silicatos laminares. Esta es la estructura de dos estructuras basicas que, desde un
punto de vista quimico, pueden ser octaedros tetraédricos. En el caso de una
estructura tetraédrica, esta representada por cuatro atomos de oxigeno
representados alrededor del atomo de silicio. Para esta Ultima estructura

octaédrica, las mas importantes son las capas de atomos de aluminio (Al),
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magnesio (Mg) y hierro (Fe). Y se representa su formacion por seis atomos de

oxigeno o iones de hidroxido.

Figura 2. Unidades estructurales basicas de un suelo

Fuente. Elaborado por el autor, segun Lopez (2021)

El autor Lépez (2021) afirma también que los suelos se pueden estabilizar con
distintos procesos, los cuales sirven para mejorar las caracteristicas fisicas y
guimicas del material que se tiene de forma natural, entre las mas representativas
se tiene a la estabilizacién fisica, que consiste en caracterizar fisicamente los
suelos a través de distintos métodos como la mezcla de suelos la cual requiere de
una compactacion adecuada para mejorar los resultados, y el método geotextiles,
en las cuales se realiza a través de membranas sintéticas para dotar al suelo las
caracteristicas necesarias para su uso. La estabilizacibn mecanica se produce el
mejoramiento del suelo sin mayores cambios quimicos, teniendo como métodos
mas importantes a la estabilizacion por compactacion, en donde se realiza un
proceso de compresion de las particulas presentes y también por la vibro flotacion
mayormente utilizado a suelos con alta permeabilidad, cuya realizacién se hace con
un equipo de vibrado y por dltimo se tiene a la estabilizacion quimica, que se utiliza
cationes activos, lo cual es agregado al suelo que se desea estabilizar, puede ser
cal, cemento Portland, cenizas volantes, sales, fosfatos, polimeros y resinas, etc.

También Fernandez (2017) afirmé que las propiedades de los suelos son conocidas
por su clasificacion en propiedades fisicas, para lo cual se utiliza como herramienta
auxiliar para el célculo y determinacion de otras propiedades del suelo. Distintos
autores han definido los ensayos fisicos como Terrones (2019) que asevero que el
contenido de humedad relaciona las caracteristicas iniciales y finales existentes

entre la humedad presente en suelos extraido de la subrasante y la masa de la
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muestra luego de ser sometido a una temperatura que va de un intervalo de 105°C
— 110°C y también Camargo y Maldonado (2020) afirmo que el analisis
granulométrico evaltia el tamafio con base en el didmetro de las particulas del
suelo. Esta prueba se realiz6 para determinar la clasificacién granulométrica de la
muestra de suelo en estado natural, determinar la clase de suelo y determinar la
siguiente prueba, el limite de Atterberg asociado a la separacion entre los limites
netos como el limite del polimero. Primero, se determina el porcentaje de liquido en
el que la base pasa de semiliquido vivo a plastico, y luego se usa el pelliquet para
determinar el porcentaje de zumo cuyo fondo pasa de la maleabilidad existente a

semiseco.

Figura 3. Andlisis granulométrico de la muestra

Fuente. Elaborado por el autor, segun Camargo y Maldonado (2020)

Para una correcta estabilizacion de los suelos, se debe realizar distintos ensayos,
tales como el contenido de humedad, que se debe realizar al suelo natural para
caracterizarlo y poder identificar cualitativamente algunas propiedades mecéanicas
del suelo estudiado y estos resultados correlacionarlo y validarlo con otras pruebas
de distintos suelos, este contenido de humedad relaciona la masa del contenido de
aguay su masa seca que presenta la muestra analizada. También se puede realizar
la granulometria por tamizado, la cual consiste en hacer pasar una muestra
determinada de suelo por un conjunto de mallas que han sido retenidas en la malla
N° 200. Los criterios a seguir son la norma ASTM D422, el método de prueba
estandar para el analisis del tamafio de las particulas del suelo, y la norma ASTM
D421, el método estandar para la preparacién en seco de muestras de suelo para
el analisis del tamario de las particulas de las muestras de suelo y la determinacion

constante del suelo.
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Figura 4. Conjunto de tamices para analisis granulométrico

Fuente. Elaborado por el autor, segun Lépez (2021)

Para ello también se tienen las medidas estandares segun el manual de suelo y
pavimentos que actualmente se manejan para el andlisis granulométrico.

Tabla 1. Tamafio de tamices para analisis

Tamiz Abertura (mm)
3’ 75
1% 38,1
Ya” 19
3/8” 9,5
N°4 4,76
N°8 2,36
N°16 11
N°30 0,59
N°50 0,297
N°100 0,149
N°200 0,075

Fuente. Elaborado por el autor, segun Manual de suelos y pavimentos del MTC.

También se presentan los limites de Atterberg, que representan la sensibilidad o
consistencia del suelo respecto al contenido de humedad del suelo, dentro de los
distintos tipos se tiene al limite liquido, lo cual se realiza a través de un
procedimiento estandarizado que se somete a la muestra en presencia de agua al
cucharon de Casagrande, para posteriormente golpear la muestra la cual debe
darse el giro de la manivela; el limite plastico en el cual el contenido de humedad
se encuentra por encima del limite en el cual la mezcla de suelo-agua se presenta

en un estado plastico; el limite de concentracion se dice de la muestra cuando no
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cambia el volumen a causa de la perdida de humedad y el limite de plasticidad esta
representado por la diferencia de los limites liquidos y plasticos, esto caracteriza al
suelo de acuerdo a este indicador.

Tabla 2. Clasificacion de suelos de acuerdo a su indice de plasticidad

indice de Plasticidad Caracteristicas
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP<=20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico Suelos exentos de
arcilla

Fuente. Elaborado por el autor, segun Manual de suelos y pavimentos del MTC.

Paralelamente Fernandez (2017) asegurd que las caracteristicas mecéanicas son
estudiadas para comprobar las condiciones del suelo encontrado, si son las
superiores referente a la capacidad y gravedad especifica del suelo, ademas se
deberia tener en cuenta que nos ayuda a obtener las caracteristicas como en su
peso unitario, clasificar el suelo y la interaccion de vacios del suelo existente. Entre
los ensayos mas representativos Segun Terrones (2019), asegur6 gque existia un
Proctor modificado que podia fijar el contenido de humedad 6ptimo. En este caso,
en condiciones similares, obtendra la densidad méxima de muchas muestras
comprimidas con diferente contenido de humedad. Estos valores coordinados
facilitan la curva Proctor, ya que se logra una densidad constante para cada

contenido de agua.

Figura 5. Equipo para el ensayo de compactacién
Fuente. Elaborado por el autor, segun Terrones (2019)

Segun Maldonado y Sarrin (2018) afirmaron que la capacidad de soporte (CBR) es

el indice que hace referencia a la validez de apoyo que presenta el firme de una
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subrasante a las deformaciones ocasionadas por la organizacion de las cargas que
son aplicadas por el transito vehicular o por movimiento de otra maniobra, para lo
cual se tiene en cuenta la densidad maxima se y el éptimo contenido de humedad
gue presenta expresion asfalto de la subrasante De igual forma, el MTC (2013)
establece que la estabilizacion es la mejora de las propiedades fisicas y mecéanicas
del suelo mediante la estabilizacion, la cual se realiza por métodos mecéanicos
combinados con métodos de produccion quimicos, naturales o sintéticos, dice que
se hard. Una subestructura insuficiente o inadecuada hace que el suelo sea
mecéanicamente resistente y las técnicas utilizadas son muy diversas, desde la

mejora de otros suelos.

Figura 6. Equipos de ensayo del CBR

Fuente. Elaborado por el autor, segun Maldonado y Sarrin (2018)

También Cruzado (2019) afirmo que la estabilizacion es el mejoramiento de
cualquier suelo, al cambiar quimicamente el suelo para aprovechar sus mejores
propiedades, usandolas obtendremos una capa resistente que pueda soportar la
carga del transito y el clima, y de igual manera obtendremos una capa segura para
utilizar y eliminar la plasticidad del terreno y en ese mismo sentido Castro (2017)
explicé que la estabilizacién puede mejorar propiedades del suelo como: B. Buen
comportamiento de los esfuerzos y colocacion en ellos, teniendo en cuenta la
resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad
volumétrica en presencia de agua, la capacidad portante resistente, la resistencia

en todos los casos, la estabilidad volumétrica. durabilidad y permeabilidad.
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A su vez Fernandez (2018) afirmé que la estabilizacion de subrasante se basa en
agregar agentes estabilizantes que actuen directamente en las propiedades fisicas
y mecénicas de la parte superficial de la carretera que se denomina capa natural
del terreno, los indicadores para las propiedades mecanicas estan afectada por un
indicador de no menor a 30 cm de espesor. Esto influye en la calidad final de la
carretera, cualquiera sea el tipo de carretera, en donde se tiene al pavimento
flexible, rigido y estructurado; esto es utilizado para el transporte y el
desplazamiento de bienes y servicios de acuerdo a la carga, transitabilidad, clima,
disefio de pavimento y tipo de suelo. De acuerdo al ministerio de transporte y
comunicaciones se rige al cumplimiento de las normativas que establecen la
duracion y condiciones de disefio de dicho pavimento, lo cual impacta en la
economia, mantenimiento del pavimento y el acceso a la construccion de la via 'y

comunicacion entre ciudades.

Para Fernandez (2018) aseguro que hay diversos tipos de estabilizacidon, que esta
dado en funcionalidad de la categorizacién, textura, la plasticidad, la medida y el
reparto granulométrica del suelo, propiedades que poseen una predominacion
fundamental en la conducta de los suelos bajo carga, se examina el tipo de suelo,
entre los primordiales se tiene a varios agentes estabilizantes como las cenizas de
carbon, cemento, cal, sales, aditivos, los cloruros de sodio, de calcio, de magnesio
y los polimeros reutilizados. Paralelamente el MTC (2013) aseguré que las
categorias de subrasante mas relevantes para examinar la subrasante son las
propiedades fisicas como (granulometria, fronteras de consistencia, densidad,
contenido de humedad), ademas de sus propiedades de rigidez como son (modulo
resiente, modulo elasticidad, teniendo CBR & It; 3% con la cual la subrasante es
inadecuada, una vez que el CBR & gt;=10% la subrasante es buena y una vez que
el CBR & gt;=30% la subrasante es maravilloso y se estima un material conveniente
para la coronacién que se utilizaran en la subrasante con suelo de CBR igual o mas
grande al 6%, es por ello la importancia del andlisis de la capacidad portante a
través del CBR, ademas se involucra el estudio de las propiedades mecénicas y

fisicas de la subrasante de una determinada obra de ingenieria.
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Tabla 3. Clasificacion de categoria de CBR

Categorias % de CBR de subrasante
Subrasante inadecuada CBR <3%
Subrasante pobre CBR 23% a CBR<6%
Subrasante regular CBR 26% a CBR<10%
Subrasante buena CBR 210% a CBR<20%
Subrasante muy buena CBR 220% a CBR<30%
Subrasante excelente CBR 230%

Fuente. Elaborado por el autor, segun el ministerio de transporte y comunicaciones

Otro punto importante segun el MTC (2013) es el pavimento, para lo cual afirmo
que es una estructura que tiene varias capas que se construye sobre la subrasante
para tener la capacidad de soportar y distribuir uniformemente todos los esfuerzos
axiales y de corte que se generan a causa del parque automotor y otras cargas a
las que se someteran los caminos o subrasantes, las cuales estan compuestas
principalmente de la base, subbase y capa de rodadura, en ese mismo sentido
Mendizabal (2018) afirmd que el pavimento esta formada por capas en capas
relativamente horizontales y repite que esta construida con material apropiado y
correctamente comprimido. La estructura estd sobre la subestructura y debe
soportar los esfuerzos generados por la carga del trafico durante la fase de disefio.
Subestructuras de aceras que soportan estructuras o caminos completos. Esta
expuesto a varias fuerzas que deben distribuirse uniformemente en toda la
infraestructura, asi como al tiempo y la duracion del mantenimiento, el tiempo y las

caracteristicas del costo del disefo.

Ademas, Diaz (2018) sefal6 que existen elementos que afectan el disefio del
pavimento y necesitan ser relacionados con la subestructura. Depende del espesor
requerido para un pavimento duro o flexible de alta calidad, y la forma de evaluar
esta capa segun sea necesario es la capacidad para resistir el desequilibrio debido
al esfuerzo cortante bajo cargas de transito. Otro factor importante es la
transitabilidad y cantidad del vehiculo. Al conocer la cantidad de vehiculos que
pasan, puede disefiar aceras resistentes que pueden usarse para disefar
deformaciones resistentes debido a las cargas de transito y la acumulacion de

deformaciones continuas. El pavimento y, por dltimo, pero no menos importante, el
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clima es uno de los factores a considerar. Puede tener un impacto grave en el
pavimento, por lo que puede ser causado por lluvias o cambios de temperatura,
cuyo efecto directo es intervenir en cambios de resistencia en el nivel freatico, el

volumen del suelo subyacente y cambios que afectan la susceptibilidad.

Respecto al analisis de la variable ceniza de tuna, segun Vera (2019) asegur6 que
Hay distintas indagaciones sobre la optimizacién de las caracteristicas mecéanicas
de la subrasante por medio de la suma de cenizas o fibras y que por procesos de
calcinacion en hornos se somete a la tuna (opuntia ficus india) que es una planta
xerofita en zonas subtropicales de clima seco, en forma silvestre o cultivo. Esta
planta forma parte del nucleo familiar cactus, estas poseen la funcion de resistir
temporadas prolongadas de sequia gracias a la existencia de mucilagos que forma
redes moleculares tridimensionales capaces de guardar gigantes porciones de
agua, tiene la funcion de resistir la estacion seca y con ello es de facil reproduccion
y mantenimiento en la costa y en la sierra del Peru, es asi que en los lugares secos
e inhGspitos se puede cultivar este ejemplar y ademas tener alta productividad y
sus restos o residuos ser aprovechados en distintas industrias, en la cual tenemos
a la industria de la construccion como adicidn o sustitucién de pasta cementante en
la creacion de nuevos concretos, 0 en la estabilizacion de la subrasante de las
construcciones de las carreteras o para materiales de rellenos u otras aplicaciones

de los suelos mejorados para diferentes usos de construccién que se tiene.

Figura 7. Caracteristicas iniciales de la tuna o nopal seco
Fuente. Elaborado por el autor, segun Vera (2019)
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De igual manera Teran et al., (2019) aseveraron que la tuna o el nopal seco ha ido
evolucionando en los distintos usos que se le puede dar y en la actualidad ha
adquirido gran trascendencia a partir de la perspectiva socioeconémico, pues se
necesita constantemente la interrelacion dinamica de los pueblos y el intercambio
constante de conocimiento, tecnologia y otras caracteristicas que se van mejorando
araiz de la utilizacion de estos subproductos de la tuna como es la ceniza y también
se puede apreciar el uso agroecoldgico debido al uso integral que se puede hacer
de él y por el potencial que da en los mdultiples espacios en que se puede
aprovechar, como es la industria alimenticia (humana y animal), la medicina, la
cosmetologia, funcionamiento biotecnolégico, conservacion de suelos, entre otros,
del mismo modo sirve de estabilizante una vez que se convierte en ceniza por
procesos de calcinacion y referente a las propiedades quimicas es fundamental
tener en cuenta que la dermis del fruto cominmente no es consumida, ademas de
la complejidad que hay para separarla de la pulpa, han traido como resultado el
bajo interés para su caracterizacion o procedimiento, sin embargo muestran un

3,569% de ceniza que se puede aprovechar en la estabilizacion de la subrasante.

Lopez (2021) afirm6 que la ceniza se puede obtener de distintas forma que
requieren la calcinacion total de los materiales, teniendo para ello distintas formas,
tales como la obtencion de ceniza a campo abierto, la cual no es recomendable
pues va en contra de la sostenibilidad ambiental, a su vez también se calcinacion
por hornos circulares o cuadrados, estos hornos son recomendados para este tipo
de ceniza, pues se preparan a base de ladrillo refractario y su mecanismo permite
la entrada de aire al interior y su chimenea se extiende en todo el horno, con ello
se obtiene ceniza con caracteristicas cuyo color es blanco, presentan alta actividad,
su forma es amorfa y también presentan trazas de cuarzo de color cristalino y es
asi como se presentan capacidades de agente estabilizante y de mejora de los
suelos con propiedades mecanicas que no son adecuadas para la construccion de
una obra de ingenieria, pero que gracias a su capacidad puzolanica y propiedades
guimicas lo convierten en un agente estabilizante que es muy utilizado en el
mejoramiento de las caracteristicas de la subrasante a un bajo costo y de una

manera directa y de una aplicacion bastante simple.
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Segun Carrasco (2013), define al tipo de estudio como aplicada, a aquella que se
encarga de solucionar problemas de forma practica, es decir, se utiliza la ciencia
para actuar sobre los problemas identificados, logrando transformar o modificar los
fendmenos de un sector de la realidad (p.43). En base a la definicion, el tipo de
estudio para la presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que se utilizo las
teorias, herramientas e instrumentos relacionados a la ingenieria para lograr
estabilizar la subrasante de la carretera en estudio. En relacion al disefio de
investigacion, Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), define al disefio de
investigacion como el encargado de responder a la pregunta de investigacion,
ejecutar de forma clara los objetivos planteados en el trabajo y someter a prueba la
hipotesis planteada, donde se tiene al tipo experimental, el cual se encarga de
manipular de forma intencional las variables (p.119). Es por ello que en el presente
trabajo se utilizo el disefio experimental, ya que se va a modificar la variable inicial
(O1) a través de una variable independiente (X) para luego evaluar el efecto de
dicha variable (02).

Esquematizacion
G: 01 — X — 02
Donde:
G: Suelo del tramo de subrasante de la carretera Tinco — Ataquero.
O1: Composicion fisica y mecanica de la subrasante (Medida inicial)
X: Adicién de ceniza de tuna (4%, 6% y 8%)
02: Composicion fisica y mecanica de la subrasante (Medida posterior)

3.2. Variables y operacionalizacién

Las variables tendran un enfoque cuantitativo ya que se van a utilizar datos
relacionados a la variable independiente (cuantitativa) y dependiente (cuantitativa),
el cual se detalla de forma extensiva la operacionalizacion en el Anexo 3.
Variable independiente (X) — Cuantitativa: Cenizas de tuna

Variable dependiente (Y) — Cuantitativa: Estabilizacién del suelo
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

Para Bernal (2010), la poblacion es el conjunto universal de elementos que
pertenecen a las cualidades de un objeto del cual se pretende obtener informacién
de interés para la investigacion. En base a la definicion tedrica del investigador, se
utilizé6 como poblacion al tramo de la carretera Tinco — Ataquero conformado por
una extension total de 2.00 kilbmetros de subrasante. Asi mismo los criterios de
inclusién seleccionados para el trabajo de investigacion fue el tramo de extraccion
del suelo de subrasante que fue sometido a la experimentacién del mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la carreta Tinco —
Ataquero., a su vez como criterio de exclusién para el trabajo de investigacion fue
el tramo de la carretera Tinco — Atagquero., que no pertenece al suelo de subrasante
(calicata) extraido para realizar el ensayo experimental del mejoramiento de las
propiedad fisicas y mecanicas de la subrasante.

Del mismo modo Carrasco (2013) define a la muestra como una parte esencial y
representativa de la poblacién, utilizando para ello las mismas caracteristicas
fundamentales de los elementos de la poblacion, logrando asi que los resultados
obtenidos de la investigacion tengan fundamento para la generalizacién a los
elementos que conforman la poblacion del estudio (p.237). En base a la
fundamentacién teodrica, la muestra estuvo conformada por el tramo del suelo de la
subrasante extraido (01 calicata) de la carretera Tinco — Ataquero. En relacién al
tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, ya que se selecciond la
muestra de acuerdo a la comodidad y de criterios de investigacion, para la cual se
eligi6 a la parte mas critica de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero.
Finalmente, como unidad de analisis se tuvo al suelo de subrasante de la carretera
Tinco — Ataquero.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Carrasco (2010) define a las técnicas como el conjunto de procedimientos
gue son utilizados para realizar la recoleccion de la informacion, con el fin de
obtener un resultado cientifico, las cuales se desarrollan por medio de la sucesion
de ocupaciones bajo los limites y pautas estipuladas por los métodos especificados
para que su utilidad y aplicacion en cada actividad resulte simple de llevarlo a cabo

por el investigador. En base a ello se utilizo las técnicas de revision bibliogréafica,
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observacion directa, revision documental y pruebas estadisticas; los cuales se
utilizaron para el tratamiento experimental de los ensayos realizados a la muestra
patron (subrasante) del tramo de la carretera Tinco — Ataquero. De acuerdo a
Hernandez, et al. (2010) define al instrumento como un recurso fisico que se
encarga de registrar la informacion que representa de forma objetiva las variables
de investigacion, cuyos resultados son codificados y trasferidos a una matriz de
datos para su analisis estadistico por parte del investigador (p.200). Es por ello que
para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 instrumentos en base a las
normas del ASTM, manuales, pruebas de conocimiento, fichas técnicas y formato
de ensayos de laboratorio: MTC E 107- 200(granulometria) ASTM D 422, MTC
E1090 - 200 (limite plastico e indice de plasticidad) ASTM D 4318, MTC E115 —

2000 (Proctor modificado) ASTMD 1557 y MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 188.

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Técnica Instrumentos Fuente
In.ve.stlg?(.non Ficha bibliografica Blbllotepa fisicay
bibliogréfica. virtual

L Manual de estudio de suelos .
Revision — Normativa de la
Prueba de conocimiento
documental - — base ASTM
Ficha técnica de suelos
Formato de ensayo MTC E
107- 200
Variable Formato de ensayo ASTM D | Normativa MTC-

modificado y CBR

Independiente (X): | opservacion 422, MTC E1090 - 200 ASTM de
' directa Formato de ensayo ASTM D ensayos de
Cenizas de tuna 4318, MTC E115 — 2000 suelos
Formato de ensayo ASTMD
1557 y MTC E 132- 2000
M,K.:r(.)SOﬁ Excel para e’I Laboratorio de

Prueba analisis de granulometria, mecanica de

estadistica limites de Atterberg, Proctor

suelos

Variable

Investigacion

Ficha bibliografica

Biblioteca fisica y

Dependiente (Y): bibliografica. virtual
P ' Revision Ficha técnica del agente Manuales
e documental estabilizante bibliograficos
Estabilizacion de . .
Prueba Microsoft Excel para el Laboratorio de
subrasante . . o
estadistica analisis de datos quimica

Fuente. Elaborado por el autor, metodologia del proyecto.
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3.5. Procedimientos

El trabajo empezo con la localizacion y sustraccion de la muestra jefe; después
viajo esta muestra al laboratorio de ensayos de mecéanica de suelos, para hacer la
caracterizacion fisica y mecanica de la subrasante en su estado natural,
subsiguiente a ello se hizo el estudio granulométrico, pardmetros de Atterberg,
Proctor modificado e interaccion de soporte de california (CBR) usando las distintas

dosificaciones (4%, 6% y 8%) del representante estabilizante (ceniza de tuna).

Agente estabilizante
(ceniza de tuna)

¢Qué enfoque
tiene la
investiaacion?

[ Enfoque cuantitativo }

¢Cbémo se
evalud la
muestra

patrén?

¢Cbémo se
evalué los
limites?

Ubicacion y extraccion
de la subrasante

Se ubico la subrasante de
mayor criticidad en la cual
se realizé una calicata para
la obtencién de la muestra

-

Andlisis fisico y
mecanico de
subrasante

I

Se realiz6 el andlisis
granulométrico, limites de
Atterberg, Proctor
modificado y CBR inicial

Andlisis quimico del
agente estabilizante
(ceniza de tuna)

|-

v

Se realiz6 el andlisis de
los elementos
absorbentes y plasticos
del agente estabilizante

Contenido de
humedad y Andlisis

granulométrico

Limites liquido
dosificaciones 4%, 6%
y 8%

=

Se determiné el contenido
de humedad y la curva
granulométrica en escala

semilogaritmica

-
|

v

Limite de plasticidad
dosificaciones de 4%,
6% y 8%

v

Se extrae la muestra seca
que pasa por el tamiz N°
40, para colocarlo en la

copa de Casagrande para

determinar la curva de
fluidez

Se extrae una muestra
seca de una porcién
para agregarlo a la
mezcla preparada para
el limite liquido

~
Compactacion Proctor modificado con adicién de 4%, 6% y 8% de ceniza de tuna ]
J
¢Coémo se ‘ ) 'I i N\
evalué la Preparacion de la Se preparé muestras con Se Qetermlno la maxima
capacidad de muestra para el ensayo: determinada cantidad de cantidad seca y el 6ptimo
soporte? Método A agua contenido de humedad
| N
—»> [ Ensayo de relacion de soporte de california (CBR) con adicién de 4%, 6% y 8% de ceniza de
tuna
v P
¢Coémo se ~
evaluo el Ensayo de Ensayos de hinchamiento Ensayo de carga —
CBR? compactacion CBR, 12, — expansion con lectura penetracion, con
25y 56 golpes. cada 24 horas / 4 dias esfuerzos de 0.1”y 0.2”

Figura 8. Procedimiento del trabajo de investigacion

Fuente. Elaborado por el autor, metodologia del proyecto
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3.6.

Método de analisis de datos

Segun Carrasco (2013) define al procedimiento como el grupo de técnicas que van

a conseguir obtener resultados verificables respecto a la informacion obtenida en

su estado natural y con base a ello evaluar como es el impacto de la manipulacion

de la variable libre sobre la dependiente (p.272). Para eso en el presente trabajo se

us6 el procedimiento empirico debido a que se manipula intencionalmente la

variable sin dependencia para ver su impacto en la dependiente.

Tabla 5. Método de analisis de datos

Carhuaz, Ancash —
2021.

Objetivos Técnica Instrumento Resultado
Evaluar Anélisis granulométrico MTC E
N 107- 200
fi "?‘ caracter[za_lmog | Limites de Atterberg ASTM D c teristi
'Ssbcea}oye”gescfg'sctz dc‘f Observacion 422, MTC E1090 — 200 ar]f’l,‘;f:ss cas
natural de la directa Proctor modificado ASTM D mecénicas)(/je la
subrasante 4318, MTC E115 — 2000 subrasante en
de la carretera Tinco Relacion de soporte ASTMD su estado inicial
_ Ataquero, Carhuaz 1557 y MTC E 132- 2000
Ancash — 2021 Prueba Microsoft Excel para el analisis
estadistica cuantificable
Evaluar el efecto de la » o
ceniza de tuna en el Observacion Limites de Atterberg ASTM D Limites de
limite liquido y limite directa 422, MTC E1090 - 200 Atterberg de la
plastico del suelo de subrasante con
la subrasante de la ) L adiciones de
carretera Tinco — Prugbg Microsoft Exce_l para el analisis 4%, 6% y 8% de
Ataquero, Carhuaz, estadistica cuantificable. ceniza de tuna
Ancash — 2021
Evaluar (:eér?fe;:to de la Observacion Proctor modificado ASTM D Se drﬁ;exr.mgo la
lza directa 4318, MTC E115 — 2000 naxi
de tuna en la maxima densidad secay
densidad seca del el 6ptimo
suelo de la contenido de
SUngr?Qtt:rge la Prueba Microsoft Excel para el andlisis ngsg:gtgiéi
Tinco — Atagquero estadistica cuantificable adiciones de
Carhuaz, Ancash — 4%, 6% y 8% de
2021 ceniza de tuna
Evaluar el efecto de la
. ., ., Esfuer
ceniza de tuna Observacion Relacion de soporte ASTMD corressggnzd?Znte
en el valor relativo de directa 1557 y MTC E 132- 2000 s dela
soporte (CBR) del
subrasante a
suelo de la .,
penetracion de
subrasante de la 0.1” v 0.2” con
carretera 12 Prueba Microsoft Excel para el andlisis édigior-l,es de
Tinco — Ataquero, estadistica cuantificable

4%, 6% y 85 de
ceniza de tuna

Fuente. Elaborado por el autor, metodologia del proyecto.
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3.7. Aspectos éticos

En virtud del articulo 3 del Consejo Universitario N° 01262017/UCV, que reforma el
Cadigo de Etica en Investigacion de la Universidad Cesar Vallejo, se anuncié que
la investigacion se realizara con respeto a las personas en el gjercicio del trabajo
en la comunidad investigadora. integridad y autonomia, independientemente de su
origen, condicion social o econémica, etnia, género u otras caracteristicas,
independientemente de los intereses de la ciencia, buscamos siempre el bienestar
de las personas. De acuerdo al articulo 6°, se tendra presente en todo momento la
honestidad referida al proceso de transparencia de la investigacion que se
desarrolle en cada etapa del trabajo de investigacion, con la finalidad de lograr la
divulgacién de los resultados obtenidos para que los integrantes de la comunidad
investigativa utilicen dicha investigacion en la contrataciéon de nuevos estudios o
ensayos experimentales y con ello encuentren informacién veraz y confiables en
todos los extremos del trabajo y en todo lo relacionado a su divulgacion y mejora

constante de los resultados.

En relacién al articulo 7°, se tendra presente el rigor cientifico que demanda el
centro de investigacion de la universidad, utilizando para ello la guia de productos
observables para regirse a la metodologia establecida por el centro de
investigacion, con la finalidad de presentar una adecuada evidencia cientifica en el
trabajo desarrollado, manteniendo un riguroso proceso de obtenciéon e
interpretacion de la informacion recolectada, logrando que cumpla con los requisitos
exigidos antes de la divulgacion. Con respecto al articulo 14°, se autoriza la
publicacion y difusion del trabajo de investigacién cuando esté concluida en su
totalidad; asimismo se tendra en cuenta el articulo 15°, es decir se mantendra la
mayor seriedad en la politica antiplagio y las citas bibliogréficas de la informacién
utilizada como antecedente u otra informacion relacionada a otros investigadores
utilizada a lo largo del presente trabajo, como respeto a la propiedad de los autores
y respeto institucional hacia el investigador, con ello se transmitira la politica que
tiene la universidad y los organismos competentes en la materia que se esta
investigando; finalmente de acuerdo al articulo 16°, se declara bajo propiedad por

derecho a la presente investigacion.
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IV.  RESULTADOS
Para los resultados del presente trabajo se realizé una descripcion general de la
carretera estudiada y se respondié secuencialmente los objetivos planteados,

teniendo para ello:

Ubicacion geografica de la ejecucion del proyecto:
Nombre del proyecto:
El presente trabajo de investigacion se titula: “Estabilizacion de subrasante con

adicion de ceniza de tuna, Carretera: Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021”.

Ubicacion de la zona especifica de estudio:

El trabajo se desarroll6 en 935 metros de la subrasante de Tinco — Ataquero en la
provincia de Carhuaz en la region Ancash.

En la cual se tuvo por objetivo general Determinar la influencia de adicién de ceniza
de tuna en las propiedades de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero, 2021.

El area de influencia del presente trabajo se encuentra ubicada en:

Region : Ancash
Departamento : Ancash
Provincia : Carhuaz

Regidn geogréfica: Sierra

Distrito : Tinco — Ataquero

Para el estudio se tuvo al distrito de Tinco que es uno de los distritos mas
representativos de la provincia de Carhuaz, localizado en el condado de Ancash,
en el Perq, teniendo para ello un Mapa vial del distrito de Tinco (Ver anexo) y el
distrito de Ataquero tiene una poblacion de 1377 habitantes, con un area de 4500
Ha y una densidad poblacional de 30,6 hab./km2 y presenta una altitud de 2737
msnm. Entre los distritos con los cuales esta delimitado se tiene a Tinco por el Sur
y Cascapara por el Norte. Respecto al conteo y clasificacion vehicular que se realizé
a través del Método AASTHO, teniendo principalmente a vehiculos ligeros como
autos (94,02%) y pick up (4,92%), buses de 2E (0,53%) y camiones unitarios de 2E
(0,53%), para el tramo estudiado se obtuvo que la intensidad media diaria (IMD)
para los vehiculos ligeros como autos fue de 101, las pick up fue de 5,2857 y el

IMD para buses y camiones unitarios fue de 0,5714 para ambos (Ver anexo).
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Localizacion geografica del proyecto
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Figura 10. Ubicacién de Ataquero en el mapa de Carhuaz, Ancash
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Figura 11. Ubicacién del tramo estudiado de la carretera Tinco — Ataquero,

Carhuaz, Ancash

A continuacion, se realiza la descripcidn secuencial del trabajo de campo que se

realizo en los 953 metros de subrasante en la carretera Tinco — Ataquero.

Ubicacion de las calicatas

Se realiz6 01 calicata del tramo seleccionado, el cual fue 0 + 953 km, con la finalidad

de tener representatividad del suelo de subrasante de la carretera de Ataquero. A
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continuacion, se detallan las especificaciones que presenta cada calicata. La
calicata C — 01 se realiz6 en la progresiva 0 + 500 km, tal como se puede apreciar
en el Manual de carreteras y pavimentos del MTC (Ver anexo). La profundidad fue
de 1,50 m, que fue realizado siguiendo secuencialmente los procesos Yy

procedimientos que exige la normativa vigente en materia de estudio. Esto se

puede observar en la Figura 12 y 13.

Figura 12. Ubicacion de la calicata C — 01 tramo de subrasante 0 + 500 km
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Figura 13. Profundidad de la calicata C — 01 tramo de subrasante 0 + 500 km
Recoleccién de muestras de tuna
Para la obtencion de ceniza de tuna se recolecto la tuna del distrito de Ataquero.
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Figura 14. Tuna para la obtencién de la ceniza como agente estabilizante

Luego de la recoleccion de la muestra de suelo de distintas calicatas se realiz6 el
transporte de la muestra de suelo al laboratorio para su posterior analisis. En donde

se realiz6 el trabajo de laboratorio.

Trabajo de laboratorio para el suelo patron de la calicata con cédigo C - 01.

Luego de obtencion de la muestra representativa de la subrasante con C — 01, se
realizaron ensayos en el laboratorio MATHLAB Ingenieria sismorresistente E.I.R.L
tales como: contenido de humedad (ASTM D — 2216), andlisis granulométrico por
tamizado (Clasificacion ASTM D — 422), Limites de consistencia (Determinacion del
limite liquido y limite plastico ASTM D — 4318), Caracteristicas de compactacion en
laboratorio del suelo usando esfuerzo modificado ASTM D1557 — MTC E 115,
Ensayo de la relacion de soporte de california — CBR (ASTM D1883 — MTC E132).
De lo cual para la calicata C — 01 del suelo natural de subrasante se obtuvo los

siguientes resultados:
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Tabla 6. Ensayos al suelo natural de subrasante de la carretera Tinco — Ataquero

Tipo de ensayo Valor reportado
Contenido de humedad (ASTM D-2216) 4,03%
Limite liquido (L.L.) 35,20
Limite plastico (L.P.) 18,99
indice plasticidad (I.P.) 16,21

Fuente. Elaboracion propia. MATHLAB Ingenieria sismorresistente E.I.R.L, 2021

Trabajo de laboratorio parala ceniza de tuna

Se realizé el andlisis de la composicidbn quimica de la ceniza de tuna, las
condiciones ambientales a las que se llevd a cabo el ensayo fueron a una
temperatura de 23,10°C y una humedad relativa de 60%, para ello se utilizd un
espectrometro de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX
800HS), utilizando un método de espectrometria de fluorescencia de rayos X de
energia dispersiva. De lo cual se obtuvo como composicién quimica de la ceniza
de tuna con un mayor porcentaje de calcio con 74,024% y con un menor porcentaje
de fosforo con 0,202%. A continuacion, se presentan todos los elementos de la
composicién quimica de la ceniza de tuna utilizada para la estabilizacién de la

subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.

Tabla 7. Composicion quimica de la ceniza de tuna

Composicién quimica (elemento) Resultados (% aportado)
Calcio (Ca) 74,024
Magnesio (Mg) 19,123
Silicio (Si) 1,622
Potasio (K) 1,606
Aluminio (Al) 1,484
Estroncio (Sr) 0,666
Hierro (Fe) 0,534
Azufre (S) 0,521
Manganeso (Mn) 0,218
Fosforo (P) 0,202

Fuente. LABICER (Laboratorio N°12). Andlisis quimico, consultoria e investigacion
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A su vez también se realiz6 el analisis DSC, el cual incluye andlisis cuantitativo de
determinacion térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
diferencial DTA y a su vez se complementd los ensayos con el andlisis
termogravimétrico TGA, esto se llevé a cabo en el laboratorio de Polimeros de la
Universidad Nacional de Truijillo, en la facultad de ingenieria, en el departamento
de ingenieria de materiales, en donde los laboratorios estan certificados y los
procedimientos que se han utilizado estan validados, es asi que los resultados
obtenidos al sido representativos para cualquier tipo de informacién que se realiza
0 que se desea realizar a la muestra que ha sido analizada de una manera estandar
y cumpliendo las normativas vigentes que se da en el pais.

De lo cual se obtuvo que el andlisis termogravimétrico dos importantes gradientes
de la masa del material analizado (ceniza de tuna), la primera variacion se presenta
en un intervalo de temperatura mayor a 80°C y menor a 130°C y la segunda etapa
0 caida de masa de ceniza mas pronunciada se presenta en el intervalo de
temperatura mayor a 230°C y menor a 340°C, pasado estos dos intervalos de
temperatura la masa es lenta y progresiva hasta que llega a una masa total que
representa aproximadamente el 70% de la masa utilizada de ceniza inicialmente,
esto debido al proceso térmico que se ha sometido la muestra que se esta

analizando y que de acuerdo a ello se determina sus propiedades de la muestra

(g
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Figura 15. Curva de pérdida de masa — Andlisis termogravimétrico
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Para el andlisis calorimétrico se obtuvieron claramente los picos mas pronunciados
en cierto rango de temperatura, a estos valores se les denominan picos
endotérmicos que se pueden apreciar en un punto de acumulacién de 120°C y
380°C grados de temperatura, pero también se puede apreciar de forma ligera una
banda netamente endotérmica que esta alrededor de una temperatura de los
200°C, estas temperaturas se denominan puntos de temperatura a la que esta
sometida la muestra en estudio, estas temperaturas principalmente realizan entre
otras cosas, un cambio estructural en la masa de ceniza utilizada y también
modifican las caracteristicas que presenta el material que se ha sometido al
experimento del andlisis calorimétrico ATD.

Con este analisis se puede someter al material a diversas aplicaciones de acuerdo
a los resultados obtenidos en el diagrama de la curva calorimétrica que se forma a
través de la transferencia continua de calor, entre los aspectos mas relevantes que
tiene al rango de temperatura de trabajo y los puntos de acumulacion que se
presenta para la muestra indicada y analizada con fines de puzolana o
mejoramiento de las subrasantes y mejoramientos de suelos en las diferentes obras

que se llevan a cabo en el pais.
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Figura 16. Curva calorimétrica ATD
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Luego de la recoleccion de la muestra de suelo de distintas calicatas se realiz6 el
transporte de la muestra de suelo al laboratorio para su posterior andlisis. En donde
se realizo el trabajo de laboratorio.

Trabajo de laboratorio para el suelo patrén de la calicata con cédigo C — 01.
Luego de obtencion de la muestra representativa de la subrasante con C — 01, se
realizaron ensayos en el laboratorio MATHLAB E.I.R.L tales como: contenido de
humedad, andlisis granulométrico por tamizado, Limites de consistencia
(Determinacion del limite liquido y limite plastico ASTM D — 4318), Caracteristicas
de compactacién en laboratorio del suelo usando esfuerzo modificado ASTM D1557
— MTC E 115, Ensayo CBR (ASTM D1883 — MTC E132).

De lo cual para la calicata C — 01 del suelo natural de subrasante se obtuvo los
siguientes resultados:

A continuacién se presenta el andlisis granulométrico por tamizado (Clasificaciéon
ASTM D - 422), en donde se tuvo como primer pasé determinar cuantitativamente
las caracteristica fisicas que tienen las particulas del suelo extraido en su estado
natural con la finalidad de clasificarlo de acuerdo a la clasificacion unificado de
suelo (SUCS) y su clasificacion ASSHTO, lo cual se utilizé el juego de tamices de
ASTM del laboratorio en donde se realiz6 el analisis, a continuacion se presentan
los detalles:

Tabla 8. Granulometria de la muestra extraida de suelo natural de la calita C1

Tamices ASTM Abertura Peso Retenido % Pasa
[mm] [9]
3" 76.200 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 100.00
3/8" 9.525 17.40 99.14
N° 4 4.780 86.49 94.88
N° 10 2.000 163.08 86.84
N° 40 0.426 255.71 74.24
N° 60 0.260 54.92 71.53
N° 140 0.106 73.30 67.92
N° 200 0.074 22.06 66.83
> N° 200 0.000 7.52 66.46
Total 680.48

Fuente: Elaborado por la autora, informacion del analisis de laboratorio.

35



De la tabla 8 se puede observar que el porcentaje de peso que pasa por el tamiz
N° 200 representa un 66.46% de las particulas del suelo de la calita C1 en
evaluacion, lo que representa un suelo que puede ser considerado como arcilla
debido a lo estipulado por las normas ASTM 422 — 107 y la NTP 339.132 — 2014,

la cual indica que el porcentaje que pasa por esta malla (N° 200) debe ser superior
al 50%.
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Figura 17. Curva granulométrica del suelo extraido en su estado natural

Fuente: Elaborado por el autor.

De la figura 17 se muestra la linea de tendencia al 100% en los tamices >3”, 2 %",
2°,11/2°, 1"y %, luego en abertura de 9.525 mm el porcentaje pasé de 99.14% a
86.84% los porcentajes de peso que pasan por el tamiz, los cuales fueron utilizados
los tamices 3/8”, N° 4 y N° 10 respectivamente. Asi mismo se evidencia que en el
tamiz N° 40 (0.426 mm) se tuvo un porcentaje de peso que pasa 74.24%, para
finalmente tener un porcentaje que pasa en los tamices N° 60 y 140 los porcentajes
gue peso que pasa de 71.53% y 66.83% respectivamente, lo cual evidencia que de
acuerdo a la normativa vigente se tiene a una muestra clasificada como arcilla

debido a que los porcentajes que pasan por los tamices es mayor al 50%.

Asimismo, se procedié a clasificar el tipo de suelo de acuerdo a la clasificacion
SUCS y AASHTO, teniendo resultados de acuerdo a la clasificacién unificada de
suelos (SUCS — ASTM D - 2487) un tipo de suelo CL, y de acuerdo a la clasificacion
AASHTO — ASTM D-3282 — AASHTO M145 un tipo de suelo A — 6 (9).
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Tabla 9. Clasificacién SUCS y AASHTO del suelo en su estado natural (C-01)

Muestra | Proaresiva Clasificacion Clasificacion Contenido
9 SUCS AASHTO de humedad
C-01 0 + 500 CL A-6 (9) 4.03 %

Fuente: Elaborado por la autora.

De la tabla 9 se muestra la clasificacion SUCS del suelo en su estado natural, la
cual equivale a un CL y la clasificacion AASHTO equivalente a un A-6 (9) y un
contenido de humedad de 4.03%.

A continuacion, se procedi6 a determinar los limites de Atterberg ASTM 4318, en
los cuales se detallan el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad; los
cuales fueron analizados para determinar el suelo en su estudio y determinar asi
las caracteristicas mecanicas de dicha muestra extraida del tramo de carretera a
través de la calicata, con la finalidad de mejorar las caracteristicas que presenta el
suelo actualmente.

Tabla 10. Limites de Atterberg de la muestra extraida del suelo natural

Limite Limite s ..
Muestra Progresiva Liquido Plastico Indice de(IFF’)I)astlmdad
(LL) (LP)
cC-01 0 + 500 35.12 % 18.99 % 16.12%

Fuente: Elaborado por la autora.

En la tabla 10 se muestra los limites de Atterberg de la muestra extraida en su
estado natural, en donde se evidencia un limite liquido de 35.12%, limite plastico
de 18.99%, lo cual generan un indice de plasticidad de 16.12 ya que es la diferencia
gue existe entre el limite liquido y limite plastico; siendo clasificado de acuerdo a la
norma ASTM D 4318 como un suelo arcilloso ya que se encuentra en el rango
IP=<20 a IP>7 lo que demuestra que el tipo de suelo presenta una plasticidad de

clasificaciéon media.

Por otro lado, se procedio con la caracterizacion mecéanica de la muestra extraida
en su estado natural (C-01), para lo cual se realiz6 el ensayo Proctor modificado
ASTM D 1557, utilizando para ello el tipo de método “A” donde se tuvo que
determinar el contenido de humedad 6ptimo (%) con relacién a | peso volumétrico
seco maximo (T/m3), obteniendo asi la curva de compactacién de la muestra 'y su

peso especifico.
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Tabla 11. Relacion del contenido de humedad (%) y peso vol. Seco (T/M3)

Caracteristica Muestra 1| Muestra?2 | Muestra3 | Muestra 4 | Muestra 5
Contenido de

humedad (%) 4.28 5.98 7.61 9.57 11.49
Densidad méx.
Seca (gr/cm3) 1.79 1.84 1.85 1.80 1.78

Fuente: Elaborado por la autora.

En la tabla 11 se muestra los valores obtenidos de los 5 pesos de muestra que se
utilizaron en los ensayos, en el cual se evidenciaron que el mayor porcentaje de
humedad se obtuvo en la muestra 5 con 11.49% y el menor porcentaje se evidencid
en la muestra 4.28%; asimismo se obtuvo que el densidad maximo seca (gr/cm3)
se evidencié en la muestra 3 con un indicador de 1,85 gr/cm3 y el menor indicador

de obtuvo en la muestra 5 con 1,78 T/cm3.
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Figura 18. Relacién del contenido de humedad y el peso seco maximo

Fuente: Elaborado por los autores

De la figura 18 se muestra el contenido de humedad (5) y densidad maximo seca
(gr/lcm3) se encuentra en los puntos 7.61% respecto a las coordenadas “X” y un
valor de 1.85 T/cm3 con respecto a las coordenadas “Y” mostrando a esos valores
como la cantidad optima de contenido de humedad en relacion a la maxima

densidad seca del suelo extraido en su estado natural.
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Luego se procedi6 a realizar el ensayo de California Baring Ratio (CBR), el cual

consistid en determinar la capacidad portante del suelo extraido con la finalidad de

evaluar la capacidad de soporte que tiene para ser utilizado como subrasante para

la construccion de vias de acceso, para ello se utilizd la 3 especimenes de la

muestra las cuales fueron sometidas a diferentes energias en relacion al nimero

de golpes que se le aplicé a dicha muestra; de acuerdo a los ensayos realizados

se utiliz6 56 golpes para el espécimen 01, para el espécimen 02 se utilizé 26 golpes

y para el espécimen 03 se utilizé 12 golpes.

Tabla 12. Relacion de soporte de la muestra extraida en su estado natural

Beelles de MuEsie Esp%cllmen Esp%czlmen Esp%c:):men
Numero de golpes 56 26 12
Densidad seca (g/cm3) 1.85 g/cm3 1.80 g/cm3 1.76 g/cm3
Expansion (hinchamiento) 0.238 % 0.296 % 0.360 %
CBR (0.1”) 7.70% 6.80% 5.50%
CBR (0.2”) 8.00% 7.00% 5.90%

Fuente: Elaborado por el autor.

En la tabla 12, se puede apreciar la relacion de soporte de la muestra que se ha

extraido del suelo natural, en donde se siguid la estandarizacién del laboratorio,

teniendo como datos representativos el numero de golpes, la densidad seca y la

expansion de la muestra sometida a esas distintas condiciones de tratamiento,

como la penetracion de 0.2” para la cual se obtuvo un indice de CBR 8,00% y 5,90%

para 56 y 12 golpes respectivamente.
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Figura 19. Ensayo de los especimenes de acuerdo a las cargas de penetracion

Fuente: Elaborado por la autora.

En la figura 19, se puede apreciar la relacién de la carga y la penetracion respecto

a la cantidad de golpes que se ha realizado de acuerdo a cada espécimen.

Tabla 13. Determinacion del CBR a 0.2” de penetracién en el suelo natural

_ CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion
100 % 95%
CcC-01 Suelo Natural 0.2" 7.72% 5.51%

Fuente: Elaborado por la autora.

De la tabla 13, se puede apreciar que a una penetracion de 0,2” sometida a la

calicata C — 01, se obtuvo un nivel de indice de CBR de 5,51%.
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Figura 20. Densidad seca (gr/cm3) vs CBR del suelo natural

Fuente: Elaborado por la autora

En la figura 20, se ha realizado un analisis grafico de como varia la densidad
maximo seca (gr/cm3) respecto al indice de CBR (%), del cual se puede apreciar
gue el indice de CBR (%) es directamente proporcional a la densidad seca, por lo
gue se identifica la relacion entre el indice de CBR y su modificacion respecto a

agentes estabilizantes, como en este caso fue la ceniza de tuna.

4.1. Determinacion de la influencia de adiciéon de ceniza de tuna en la
plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero.

A continuacion, se procede a realizar los andlisis correspondientes de la muestra

del suelo extraido del tramo de la carretera Tinco — Ataquero, para lo cual se

procedi6é a determinar los limites de Atterberg del suelo con la dosificacion de 4%,

6% y 8% de ceniza de tuna, para ello se procedio a planificar las dosificaciones de

suelo natural y dosificaciones del agente estabilizante.
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Tabla 14. Composicién del suelo natural y agente estabilizante (CT)

, L, Ensayo Ensayo Ensayo
Calicata Composicion I ) 0
Ceniza de
4% 6% 8%
C-01 tuna (CT)
Suelo natural 96% 94% 92%

Fuente: Elaborado por la autora.

En la tabla 14 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se
realizé los ensayos a la muestra de suelo natural con el agente estabilizante como
la ceniza de tuna en 3 proporciones (4%, 6% y 8%) y luego se homogenizo dichos
tratamientos que involucraban suelo de subrasante y ceniza de tuna. Luego se

procedi6 a realizar los ensayos de limites de Atterberg.

Tabla 15. Dosificaciones de agente estabilizante al 4%, 6% y 8% al suelo natural

Limite Limite indice de
Muestra | Composicion Liquido Plastico Plasticidad
(LL) (LP) (1P)
Suelo +4% CT | 35.48% 19.93 % 15.55%
C-01 | Suelo+6%CT 35.18% 20.35% 14.83%
Suelo + 8% CT 34.90% 20.70% 14.20%

Fuente: Elaborado por la autora, informacién del laboratorio.

En la tabla 15 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se
realizo los ensayos para dichos tratamientos para determinar el limite liquido (LL) y
el limite plastico (LP), en el cual el indice de plasticidad para la adicion de 4% es
de 15,55% y para una adicion de 6% de ceniza de tuna es 14,83%. Teniendo como
punto de deflexion a 14,83% de indice de plasticidad.

A continuacion, se presenta la evaluacion de la influencia que se genera con la
adicién de ceniza de tuna al 4%, 6% y 8% que se agregd al suelo natural

respectivamente.
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Tabla 16. Variacion de los limites de Atterberg del suelo y la adicion de C.T.

% de Ceniza Limite Limite indice de % Disminucion del
tuna Liquido Plastico Plasticidad IP.

0% 35.2 18.99 16.21 0.00%
4.00% 35.48 19.93 15.55 4.07%
6.00% 35.18 20.35 14.83 8.51%
8.00% 34.9 20.7 14.2 12.40%

Fuente: Elaborado por el autor.

En la tabla 16 se muestra los valores obtenido de la calicata C — 01, en donde se
realizé los ensayos para dichos tratamientos que se realizé una comparacion entre
los 3 tratamientos en comparacién con el suelo natural de la subrasante de la
carretera Tinco — Ataquero, de lo cual se puede observar que el indice de
plasticidad disminuye en 12,40% respecto al inicial para una adicion de 8% de
ceniza de tuna y para el tratamiento con 6% de ceniza se obtiene un 8,51% de

disminucién del indice de plasticidad.
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Figura 21. Comportamiento del limite liquido de la muestra y adicion de CT
Fuente: Elaborado por la autora, informacion del laboratorio.

En la figura 21 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se
adicion6 ceniza de tuna en 4%, 6% y 8%, con lo cual se realizo la variacion del
limite liquido, de donde se pudo apreciar que la que se tiene un valor de 35,48, el
cual es el maximo nivel de limite liquido al adicionar 4% de ceniza de tuna al suelo

natural de subrasante.
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Figura 22. Comportamiento del limite plastico de la muestra y adicion de CT

Fuente: Elaborado por el autor, informacién del laboratorio.

En la figura 22 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, con lo cual
se realizo la variacion del limite plastico, de donde se pudo apreciar que la que se
tiene un valor de 20,70, el cual es el maximo nivel de limite plastico al adicionar 8%

de ceniza de tuna al suelo natural de subrasante.
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Figura 23. Comportamiento del indice de plasticidad de la muestra y adicion de CT

Fuente: Elaborado por la autora, informacion del laboratorio.
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En la figura 23 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en la cual se
realizé la variacion del indice de plasticidad, de donde se pudo apreciar que la que
se tiene un valor de 12,40%, el cual es el maximo nivel de variacion que se presentd

al adicionar 8% de ceniza de tuna al suelo natural de subrasante.

4.2. Determinacion de la influencia de adiciéon de ceniza de tuna en la
densidad maxima seca de la subrasante en la carretera Tinco -
Ataquero

A continuacién, se procedio a determinar el contenido de humedad optimo (%) y

densidad maximo seca (gr/cm3) de la muestra y las dosificaciones de adicion de

ceniza de tuna en las cantidades de 4%, 6% y 8% respectivamente.

Tabla 17. Contenido de humedad vs la densidad seca

Detalles Suelo natural + adicién de C.T. 4%, 6% y 8%
Dosificacion 0 % Muestra | Muestra Il Muestra lll | Muestra IV | Muestra V
Contenido de
humedad (%) 4,28 5.98 7.61 9.57 11.49
Densidad Max.
Seca (gr/cm3) 1.79 1.84 1.85 1.8 1.78
Dosificacion 4 % Muestra | Muestra Il Muestra Ill | Muestra IV | Muestra V
Contenido de
humedad (%) 1.48 3.28 8.34 10.33 11.9
Densidad Max. 1.81 1.85 1.88 1.86 1.81
Seca (gr/cm3)
Dosificacion 6 % Muestra | Muestra Il Muestra Ill | Muestra IV | Muestra V
Contenido de
humedad (%) 4.44 6.06 10.88 13.8 17.54
Densidad Max.
Seca (gricm3) 1.83 1.87 1.92 1.89 1.84
Dosificacion 8 % Muestra | Muestra Il Muestra Ill | Muestra IV | Muestra V
Contenido de
humedad (%) 551 7.27 9.49 11.41 13.51
Densidad Max. 1.87 1.92 1.94 1.92 1.89
Seca (gr/cm3)

Fuente: Elaborado por la autora.

En la tabla 17 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se

realizo los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adicion de
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ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%
tomando para ello 5 muestras para cada tratamiento y los resultados obtenidos
fueron el contenido de humedad (%) y la densidad maxima seca (gr/cm3), en lo cual
se puede apreciar un valor atipico de 17,54% para la muestra V y una dosificacion
6% de ceniza de tuna, también se puede apreciar que la minima humedad de 1,78%
y se obtiene para un suelo natural en la muestra V y a su vez también se tiene un
minimo valor de contenido de humedad (%) de 1,48% para una muestra que
presenta una dosificacion de 4% de ceniza de tuna agregado al suelo de la

subrasante natural de la carretera Tinco — Ataquero.
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Figura 24. Comportamiento del contenido de humedad vs la méxima densidad seca

Fuente: Elaborado por la autora.

En la figura 24 se muestra los valores obtenido de la calicata C — 01, en donde se
realizé los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adicion de
ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%
tomando para ello el contenido de humedad de las distintas dosificaciones y su
densidad seca, observando que una maxima densidad maxima seca es de 1,94
gr/cm® para un contenido de humedad 6ptimo de 9,49% y para el suelo de
subrasante natural se tiene un contenido de humedad de 7,61% y una densidad

seca maxima de 1,85 g/cm® (TM/m?3:
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Tabla 18. Andlisis del suelo con ceniza de tuna usando esfuerzo modificado

o Contenido de Densidad maximo Seca
Muestra Composicion .
humedad 6ptimo (%) (gr/icm3)
Suelo natural 7.61 1.85
Suelo + 4% CT 8.34 1.88
Cc-01
Suelo + 6% CT 10.88 1.92
Suelo + 8% CT 9.49 1.94

Fuente: Elaborado por la autora.
4.3. Determinacion de lainfluencia de adicion de ceniza de tunaen el indice
CBR de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero.

A continuacion, se procedi6 a realizar el ensayo del CBR para determinar la
capacidad portante del suelo en su estado natural y las diferentes dosificaciones de
adicion del agente estabilizante (ceniza de tuna), con la finalidad de obtener su
capacidad portante de la subrasante para la construccion de disefio de un

pavimento.

Tabla 19. Relacion de soporte de california para el suelo con Ceniza de tuna

CBR/ C Adicion 4% Adicion 6% Adicion 8%
-01 CT CT CT
10 9 10 9 10
Penetra 95
_ 0 5 0 5 0
cion %
% % % % %
6 8 10
CBR 9.4 12. 14.
7 6 0
(%) 1 07 04
2 2 3
Densid
ad
_ 1 1
maximo 1.8 g 1.9 9 1.9 1.
Seca 8 2 4 94
8 2
(gr/lcm3
)

Fuente: Elaborado por la autora.
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En la tabla 19 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se
realizé los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adicion de
ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 4%, 6% y 8%; tomando
para ello la penetracion al 100% y 95%, los resultados obtenidos fueron el indice
de nivel de CBR (%) y la densidad maximo Seca (gr/cm3), observando que ambos
resultados aumentan respecto a la dosificacion de la ceniza de aceite.

Tabla 20. Variacion del CBR del suelo con adiciones de C.T.

% de CT Ds max. Coﬁgg{gg de C.B.R~de % de Variaciéon de
(gr/icm3) Humedad (%) disefio C.B.R.

0% 1.85 7.61 5.51 0.00%
4.00% 1.88 8.34 6.72 21.96%
6.00% 1.92 10.88 8.62 56.44%
8.00% 1.94 9.49 10.03 82.03%

Fuente: Elaborado por la autora.

En la tabla 20 se muestra los valores obtenidos de la calicata C — 01, en donde se
realizé los ensayos para distintas dosificaciones del suelo natural con adicion de
ceniza de tuna en distintas proporciones, las cuales fueron 0%, 4%, 6% y 8%
tomando para ello se calculé la variacion porcentual del indice de CBR (%),
respecto al indice de CBR que se obtiene del suelo natural de subrasante de la

carretera Tinco — Ataquero.

C.B.R de disefo

T
o R

C.B.R de disefio

A 01O N 00 ©

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
% DE CT —&— C.B.R de disefio

Figura 25. Comportamiento del CBR de la muestra natural y la adicion de la C.T.

Fuente: Elaborado por la autora, informacion del laboratorio.
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En la figura 25 se muestra los valores de CBR de disefio en donde se puede
observar que para una dosificacion del 6% cambia la direccién en el crecimiento
del indice de CBR (%), presentando un valor de 8,62%.

Ds max (g/cm3)
1.95

=
© ©
w s

1.92
191

[EnY
(o]

Limite Liquido

PP E
00 00 0 0 0o !
o oo

1.84
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
% de CT —@—Ds max (gr/cm3)

Figura 26. Comportamiento méxima densidad seca con la adicion de C.T.

Fuente: Elaborado por la autora, informacion del laboratorio.

En la figura 26 se muestra los valores del limite liquido y la dosificacion de ceniza

de tuna de que se ha agregado al suelo de subrasante natural.

11 Optimo contenido de humedad (%)
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10 \
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8 __—
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©
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% DE C.T

Figura 27. Comportamiento del 6ptimo contenido de humedad (%)

Fuente: Elaborado por la autora, informacion del laboratorio
En la figura 27 se muestra los valores del 6ptimo contenido de humedad para una

dosificacion del 6% de adicion de ceniza de tuna que se ha agregado al suelo de

subrasante natural, respecto al limite plastico.
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Contrastacion de hipotesis

Hipotesis general:

Para contrastar la hipétesis general que es probar que la adicion de ceniza de tuna
en proporciones de 4%, 6% y 8% respecto al suelo de la subrasante de la carretera
de Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash mejora su propiedad fisica y mecanica entre
un 30% a 55%. Para ello se realizaron los ensayos tanto de la ceniza de tuna, el
suelo natural y los respectivos tratamientos, siguiendo los procedimientos
estandares, las cuales se representaron en tablas y figuras que dieron soporte a la
influencia positiva en la estabilizacion que se logro en el suelo de subrasante de la
carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash, donde se obtuvo que una 6ptima
estabilizacion del suelo de subrasante se presenta cuando se realiz6 una adicién
de 6% de ceniza de tuna (CT), siendo la densidad maxima seca de 1.92 T/m3 y un

CBR de 8.62% como caracteristicas representativas de esa estabilizacion.

Hipo6tesis especificas:

Hipotesis especifica 1

Para determinar que la adicién de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural
de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye el indice de plasticidad
de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021, se ha
realizado ensayos de Atterberg (limite liquido y limite plastico), para los cuales se
realizé una figura con los tratamientos, esto se realizd para los 4 tratamientos,
teniendo (100% suelo natural + 0% ceniza de tuna), (96% suelo natural + 4% ceniza
de tuna), (94% suelo natural + 6% ceniza de tuna) y (92% suelo natural + 8% ceniza
de tuna), lo cual para todos los tratamientos se ha realizado una disminucion
significativa del indice de plasticidad.

Para lo cual se realizo la prueba de normalidad de la variacion del indice de
plasticidad (IP).

Prueba de normalidad:

HO: Los datos tienen un comportamiento normal (a = 0,05 < Sig)

Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (a = 0,05 > Sig)
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Tabla 21. Prueba de normalidad para la variacion del IP

it Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
em

Estadistico gl |Sig.| Estadistico gl | Sig.
%Disminucion del IP ,163 4 : ,989 4 1,950

a. Correccion de significacidon de Lilliefors.

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25

De la tabla 21 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se
utilizé la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, de donde se obtuvo una Sig. =
0,950, siendo este valor mayor a a = 0,05, indicando asi que los datos presentan

un comportamiento normal.

Prueba T para una muestra:

HO: La adicioén de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en
proporciones de 4%, 6% y 8% no influye el indice de plasticidad de la subrasante
de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021 (a = 0,05 < Sig)

Ha: La adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en
proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye el indice de plasticidad de la subrasante

de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021 (a = 0,05 > Sig).

Tabla 22. Prueba de T para la variacién del indice de plasticidad

95% de intervalo de

. Sig. Diferencia : : _
ltem t |gl| . _|confianza de la diferencia
(bilateral)| de medias : :
Inferior Superior
%Disminucion de IP (2,323 3 ,03 ,06245 -,0231 ,1480

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25

De la tabla 22 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,03 siendo este valor
menor a a = 0,05, por lo cual se rechazo la hipotesis nula, y se aprob6 la hipotesis
alternativa, lo cual indica que la adicién de ceniza de tuna que se adiciona al suelo
natural de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% disminuye
significativamente el indice de plasticidad (IP) de la subrasante de la carretera Tinco
— Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.
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Hipdtesis especifica 2

Para determinar que la adicién de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural
de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% va a mejorar la maxima densidad
seca y el 6ptimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco —
Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021, se ha realizado ensayos, para los cuales se
realizé una figura con los tratamientos. Para lo cual se realiz6 la prueba de
normalidad del contenido de humedad 6ptimo (%) y Densidad maximo seca

(gr/icm3).

Prueba de normalidad:
HO: Los datos tienen un comportamiento normal (a = 0,05 < Sig)
Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (a = 0,05 > Sig)

Tabla 23. Prueba de normalidad para los ensayos realizados.

. Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
ltem

Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.

Contenido de humedad
o ,198 4 ) 972 4 | 855
optimo (%)

Densidad maximo seca
212 4 ) 963 4 | 796

(gr/lcm3)

a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25.

De la tabla 23 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se
utilizé la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, de donde se obtuvo una Sig. =
0,855 para el contenido de humedad 6ptimo (%) y una Sig. = 0,796 para la densidad
méaximo seca (gr/cm3) siendo estos valores mayores a a = 0,05, indicando asi que

los datos presentan un comportamiento normal.
Prueba T para una muestra:
HO: La adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en

proporciones de 4%, 6% y 8% no influye en la maxima densidad seca y el 6ptimo
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contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021 (a = 0,05 < Sig)

Ha: La adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en
proporciones de 4%, 6% y 8% mejora la maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021 (a = 0,05 > Sig).

Tabla 24. Prueba de T para el contenido de humedad optimo y densidad maxima
seca

. . : 95% de intervalo de
) Sig. |Diferencia de : : :
Item t al | : confianza de la diferencia
(bilateral)] medias

Inferior Superior
Contenido de
_ 12,718 3 ,001 9,08000 6,8079 11,3521
humedad 6ptimo (%)
Densidad maximo
94,142 3 ,000 1,89750 1,8334 1,9616
seca (gr/lcm3)

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25

De la tabla 24 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,001 y una sig. =
0,000 siendo estos valores menores a a = 0,05, por lo cual se rechazo la hipotesis
nula, y se aprobod la hipotesis alternativa, lo cual indica que la adicion de ceniza de
tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en proporciones de 4%, 6% vy
8% mejora la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de la

subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.

Hipotesis especifica 3

Para determinar que la adicién de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural
de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el indice de BCR de la
subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021, se ha
realizado ensayos, para los cuales se realiz6 una figura con los tratamientos. Para

lo cual se realiz6 la prueba de normalidad de la variacién del indice de CBR.

Prueba de normalidad:

HO: Los datos tienen un comportamiento normal (a = 0,05 < Sig)
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Ha: Los datos no presentan un comportamiento normal (a = 0,05 > Sig)

Tabla 25. Prueba de normalidad para la variacion del indice CBR

i Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
em

Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Variacion del indice CBR (%) ,191 4 . ,974 4 | ,864

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25

De la tabla 25 se puede apreciar que los datos son menores a 30, por lo cual se
utilizé la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, de donde se obtuvo una Sig. =
0,864 para la variacién del indice CBR (%), siendo este valor mayor a a = 0,05,

indicando asi que los datos presentan un comportamiento normal.

Prueba T para una muestra:
HO: La adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en
proporciones de 4%, 6% y 8% no influye en el indice de CBR de la subrasante de

la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021 (a = 0,05 < Sig)

Ha: La adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en
proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el indice de CBR de la subrasante de la
carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021 (a = 0,05 > Sig).

Tabla 26. Prueba de T para la variacion del indice de CBR (%)

95% de intervalo de

: Sig. Diferencia : : :
Item t gl | : confianza de la diferencia
(bilateral)] de medias
Inferior Superior
Variacion del indice
2,207| 3 ,014 ,40108 1772 ,9794
CBR (%)

Fuente: Elaborado por la autora, basado en SPSS v.25
De la tabla 24 se puede apreciar que la significancia es sig. = 0,014 siendo este
valor menor a a = 0,05, por lo cual se rechazo la hipétesis nula, y se aprobo la

hipotesis alternativa, lo cual indica que la adicion de ceniza de tuna que se agrega
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al suelo de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el indice de CBR
(%) de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.
V.  DISCUSION

De acuerdo a los resultados presentados en el presente trabajo y de acuerdo al
procedimiento planteado, se realiz6 la estadistica descriptiva para agrupacion de
resultados en tablas, figuras y el contraste de la hipotesis; asimismo contrasta los
resultados hallados con investigaciones del mismo campo de aplicacion.

Objetivo General: Determinar la influencia de adicion de ceniza de tuna en
porcentajes de 4%, 6% y 8% en el mejoramiento de las propiedades de la
subrasante en la carretera Tinco — Ataquero, 2021.

Barragan y Cuervo (2019), Su trabajo de investigacion radico en el analisis de los
componentes fisico-mecanicos asociados a la resistencia de un suelo areno
arcilloso con adicion de ceniza de cascarilla de arroz en 4%, 8% y 12% con en
relacion a un suelo virgen del mismo tipo, donde obtuvieron como consecuencia
gue se mejora la resistencia del suelo areno arcilloso con la suma de CCA al 8%
pudiendo incrementar su capacidad de soporte en un 19% con en relacion a la
condicion inicial del mismo. No obstante, no se tuvo el efecto deseado en cuanto al
cambio volumétrico del suelo pues incremento su extension en un promedio de
0.09% en relacion a la muestra natural al ser modificado con la ceniza de cascara
de arroz, de lo que concluyeron que el contenido de 1% de aumento de CCA al
suelo areno arcilloso tiene una incidencia en el crecimiento de su resistencia.

Pero en la presente investigacion se analiz6 las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo en su estado natural con dosificaciones de 4%, 6% y 8% de ceniza de
tuna (CT), en donde se obtuvo un mejoramiento de las propiedades fisicas se
obtuvo un valor de 12,40%, el cual es el maximo nivel de variacion que se presentd
al adicionar 8% de ceniza de tuna al suelo natural mejoramiento de la relacién de
soporte del suelo en su estado natural, respecto a las propiedades mecanicas de
subrasante se logro mejorar el CBR a 14.04% a 100% y 10.03% al 95% de
penetracion, lo que evidencia que la dosificacién del agente estabilizante el cual

logra mejorar las condiciones fisicas y mecéanicas del suelo en su estado natural.

Cobos, Ortegon y Peralta (2019) obtuvieron similares resultados al trabajar con

agentes estabilizantes provenientes de la calcinacion de ceniza de cascara de coco
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y cisco de café, observan cambios importantes en sus propiedades mecénicas lo
cual indica que el suelo simplemente consolidado no tiene la capacidad portante
suficiente para resistir una carga determinada pero que al cambiar el método
estabilizador hace que aumente su compactacion y mejore rapidamente su
capacidad portante, de lo cual concluyeron de la ceniza de CCF y CCO, tienen la
propiedad que causa conglomerantes y es asi que esto genera que se potencien
las principales caracteristicas del suelo, es por ello que para las muestras que
hicieron al suelo realizadas en un 6% se corrobora que al agregarle un porcentaje
de 15,00% esto causa un nivel de compactacion que sobrepasa el promedio y en
muchos casos es superior a los 100,00% de las caracteristicas mecanicas del suelo

estabilizado.

Objetivo especifico 1. Determinar la influencia de adicién de ceniza de tuna en la

plasticidad de la subrasante en la carretera Tinco - Ataquero.

Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), para su investigacion los autores se
plantearon mejorar las propiedades del suelo con agentes estabilizantes como las
cenizas volantes donde obtuvieron como resultado que las caracteristicas del suelo
inicial presentaba un indice de plasticidad (IP) superior a los limites especificados
(>10) y el CBR de 2% a 10%, pero cuando agregaron 10% de ceniza presento un
CBR de 5%, de donde se evidenci6 que los agentes estabilizantes tales como las
cenizas volantes, el cemento y la fibra de acero mejoran significativamente la
estabilizacion de la subrasante.

Por otro lado en la presente se puedo apreciar que las diferentes dosificaciones de
ceniza de tuna a 4%, 6% y 8% se observd que el indice de plasticidad disminuye
en 12,40% respecto al inicial para una adicion de 8% de ceniza de tuna y para el
tratamiento con 6% de ceniza se obtiene un 8,51% de disminucion del indice de
plasticidad, ademas del contraste de hipotesis se puede apreciar que la
significancia es sig. = 0,03 siendo este valor menor a a = 0,05, por lo cual se rechazo
la hipotesis nula, y se aprobé la hipétesis alternativa, lo cual indica que la adicién
de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de subrasante en proporciones
de 4%, 6% y 8% disminuye significativamente el indice de plasticidad (IP) de la

subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash — 2021.
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Praveen, Kurre y Chandrabai (2021), para su investigacion utilizaron la ceniza
volante a para evaluar el comportamiento que se obtiene en el comportamiento del
indice de plasticidad, de la subrasante tratada con este agente estabilizante, donde
se evidencid que al agregar 10% de la ceniza volantes, el cemento y la fibra de
acero logran reducir el indice de plasticidad en 10% respecto al indicador inicial, lo
gue indica el mejoramiento de su propiedad fisica del suelo de subrasante.

Adeyanju et al., (2020) en su investigacion utilizaron 2 agentes estabilizantes
(ceniza de cascara de arroz (RHA) y polvo de horno de cemento (CKD)), los
estabilizadores se adicionaron con el suelo en proporciones cambiantes que iban
del 7,5 al 15% para la estabilizaciéon con CK, de lo cual obtuvieron como resultado
la optimizacidn mecanica, lo cual determinaron que la estabilizacién desarrollada
con CKD al 10 % y el geopolimero (8 % RHA y 10 % de CKD) fueron los éptimos a
estabilizacién con CKD se comportd mejor que la estabilizacién con geopolimeros.

Objetivo especifico 2. Determinar la influencia de adicién de ceniza de tuna en la

densidad maxima seca de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero.

Ikeagwuani, Obeta y Agunwamba (2019) en su trabajo de investigacion tuvieron
como objetivo estabilizar el suelo de algodon negro (BCS) y convertirlo en un
material de subrasante correcto usando serrin, un material simple y econémico de
lograr, donde evidenciaron que el BCS tratado con un contenido éptimo de ceniza
de aserrin del 16% se estabiliz6 ademas con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de cal, la
reduccion 6ptima del limite liquido, el hinchamiento independiente diferencial y el
indice de plasticidad, asi como el incremento 6ptimo del CBR y de la gravedad
especifica se lograron una vez que el BCS tratado con un 16% de ceniza de serrin
se estabiliz6 con un 4% de 10 cal, y con ello llegaron a la conclusion que el
procedimiento de BCS con aserrin quemado en un ambito conveniente y
combinado con cal optimizacion su resistencia. Ademas, da otra forma de remover

el serrin.

De igual modo con la adicion de ceniza de tuna a 8% se obtuvo un peso volumétrico
seco maximo de 1.94 t/cm3 y un contenido de humedad 6ptimo de 9.49%, lo que
quiere decir que al adicionar los porcentajes del agente estabilizante logra mejorar

las condiciones de compactacion de la muestra patrén, se puede apreciar que la
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significancia es sig. = 0,001 y una sig. = 0,000 siendo estos valores menores a a =
0,05, por lo cual se rechaz6 la hipétesis nula, y se aprobé la hipétesis alternativa,
lo cual indica que la adicion de ceniza de tuna que se adiciona al suelo natural de
subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora la maxima densidad secay el
optimo contenido de humedad de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero,
Carhuaz, Ancash — 2021.

También Claveria et al., (2018) en su trabajo de investigacién los autores se
plantearon realizar una caracterizacion detallada del comportamiento que se en el
suelo desde el punto de la geotecnia, cuyo origen es volcanico, los cuales han sido
tratados y estabilizados con una proporcion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA)
y ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) como parte del material de
subrasante, lograron obtener como resultados que los dos agentes estabilizantes
gue utilizaron en el material de subrasante como la CCA y CBCA, mejoran los
suelos volcanicos, para lo cual se deben agregar un 10,00% y 15,00% respecto al
volumen del material de sub rasante y en una uniforme distribucion de tales agentes
estabilizantes, de lo cual llegaron a la conclusién que la CCA y la CBCA mejoran

significativamente las condiciones del suelo.

Objetivo especifico 3. Determinar la influencia de adicién de ceniza de tuna en el
indice CBR de la subrasante en la carretera Tinco — Ataquero.

Segln Araujo y Urbano (2020), en su trabajo de investigacion se plantearon
determinar el nivel de estabilizacion que genera el agente estabilizante como es la
ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en el material de subrasante que se usa en la
carretera en calle integracion — Chosica, para ello llegaron a los resultados que el
uso del agente estabilizante de CCA en un proporcién de 7,00%, y cuyas
propiedades como la resistencia aumento de un valor de 22,10% hasta llegar a un
valor de 30,10% respecto al CBR y asi también un 6ptimo contenido de humedad
de 15,10% y con ello su maxima densidad seca tiene un valor de 1,612 g/cm?3 de
compactacion, de lo cual llegaron a la conclusion que al adicionar el agente

estabilizante CCA en una proporcion de 4%, 7% y 10% influyen de manera positiva
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en la estabilizacion del material de subrasante de la carretea Integracién — Chosica,

como puntos de referencia el CBR, su densidad seca y el contenido de humedad.

Al igual que los investigadores, se puede evidenciar que la relacion soporte de
california (CBR) al 100 de penetracion present6 un valor de 14.04% y al 95% de
penetracion se obtuvo 10.03%, lo que evidencia que la adicidbn de un agente
estabilizante como es la ceniza de tuna logra mejorar la carga de penetracion del
suelo respecto a su estado natural, se puede apreciar que la significancia es sig. =
0,014 siendo este valor menor a a = 0,05, por lo cual se rechazo la hipo6tesis nula,
y se aprobd la hipotesis alternativa, lo cual indica que la adicién de ceniza de tuna
gue se agrega al suelo de subrasante en proporciones de 4%, 6% y 8% mejora el
indice de CBR (%) de la subrasante de la carretera Tinco — Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021

Terrones (2019), en su trabajo de investigacion se plantearon determinar la
incidencia del agente estabilizante como es la ceniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA) los cuales han sido agregados en dosificaciones de 5%, 10% y 15% esto
respecto al peso seco, que actua directamente en el material de suelos arcillosos
para su estabilizacion del sector Barraza, de lo cual obtuvo como resultado que la
adicion de 15% de ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA) a la muestra que
se analiz6 para comparar con los requisitos que se presentan en el manual de
suelos y construccion de carretera u obra que se va a analizar para la realizacion
de proyectos, es asi que la muestra que analizada obtuvo un valor de 150,60kPa
de resistencia promedio para dicho ensayo y un valor de 23,67% para el CBR,
teniendo caracteristicas de mejora del suelo en las caracteristicas que se han
analizado y se han determinado para las muestras que se analizan y se mejoran
para los fines convenientes que son estudiados por distintos autores, es asi que las
propiedades son comparadas y analizadas con las caracteristicas del suelo
llegando asi a la conclusion que el agente estabilizante de la CBCA mejora
significativamente las propiedades mecanicas del suelo, y en el cual las mejores
condiciones en la capacidad de soporte y se da para una dosificacién del agente
estabilizante del 15% de CBCA.
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VI.  CONCLUSIONES

Se determind que la adicion del agente estabilizante como la ceniza de tuna en
proporciones de 4%, 6% y 8% influye positivamente en el mejoramiento de la
estabilizacion de suelos limo arcillosos CL recogido del tramo de la carretera Tinco
Ataquero, por consiguiente, se determina que las Cenizas de Tuna es un agente
estabilizador que logra mejorar las principales propiedades fisicas y mecanicas del

suelo limo arcillosos para ser usada como sub rasante.

El andlisis de la muestra patron evidencié que el suelo que se ha sometido a andlisis
representa un tipo que es limo arcilloso CL, esto debido a las principales
caracteristicas que presenta como fisicas y mecanicas, que le dan estas
particularidades que posee, este suelo analizado present6 un 66,33% de paso por
la malla N°200, de lo cual se determina que dicha porcion de muestra de la
subrasante de suelo de la calicata CL tiene como caracteristica de limo arcilla, asi
mismo la clasificacion SUCS es CL con lo cual esta caracterizado como un material
gue presenta niveles bajos de plasticidad y segin AASHTO presenta una
clasificacion A-6(9) que indica que es limo arcilloso, y también la prueba de limite
liquido y plastico resulto niveles de 18,99% y 35,20% respectivamente, con ello el
indice de plasticidad fue de 16,21% y con ello se obtuvo un valor de 1,85 g/cm?,
como maxima densidad seca y un valor de 7,61% en estado natural como 6ptimo

contenido de humedad del material que se ha analizado como parte del suelo.

Los ensayos de caracterizacibn mecanica (Proctor modificado) realizados a la
muestra patrén evidenciaron se pudo determinar el porcentaje optimo a adicionar
de ceniza de tuna a la muestra de suelo inicial es del 8% de este agente
estabilizante logrando asi una mejora de la maxima densidad seca de 1.94t/cm3y

un optimo contenido de humedad de 9.49%

El ensayo CBR realizado a la muestra modificada evidencié una mejora con la
adicién de ceniza de tuna al 8% a un éptimo contenido de humedad de 9.49% y
una densidad maximo seca 1.94/cm3, lo que genero un indice de CBR al 100 de
penetracion 14.04% y un CBR de 10.03% al 95% de penetracion; lo cual evidencia

una influencia positiva de la mejora en las propiedades fisica y mecanicas del suelo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda los diferentes investigadores del campo de la mecanica de suelos,
utilizar diferentes porcentajes las Cenizas de tuna para conseguir el valor 6ptimo
de CBR o0 aquel valor que sea necesario y factible, de modo que, esta pueda ser

definida como una sub rasante excelente.

Se recomienda utilizar los ensayos de granulometria de acuerdo a la metodologia
utilizada en la presente investigacion, ya que los investigadores utilizaron la
normativa adecuada para llevar a cabo la estabilizacion de subrasante del tramo de

carretera de Tinco Ataquero.

Se recomienda a los investigadores que para el ensayo de Proctor Modificado con
adicién de Cenizas de tuna, tener en cuenta los métodos que se deben utilizar para
el andlisis de la muestra con y si adicion del agente estabilizante, con ello se
recomienda usar el método A, ya que en la presente investigacion se selecciono el
presente método el cual consistié en emplear molde de 101,6 mm y un tamizado
en la malla N° (4,75mm) donde se regula que los porcentajes que pasan por el
tamiz sea 20% o menos del material retenido, 25 golpes por cada capa un total de
5 capas y con una dosificacién de agua que logre una humedad uniformemente y

homogéneo a toda la muestra utilizada.

Se recomienda a los investigadores que utilizan el ensayo de CBR en una muestra
adicionada ceniza de tuna o cualquier otro agente estabilizante, adicionar una
dotacién de agua con variaciones menores a 2% de la humedad del Proctor
Modificado, ademas cuando se realiza las observaciones en el dial de deformacion
de la muestra a los largo del tiempo de ensayo que se realiza a la muestra, se
deben presenciar lecturas, que este articulado y analizado en el intervalo de tiempo
gue se ha planificado para dicha actividad, esto con la finalidad de que no se
presenten taras o fallas en la toma y analisis de muestras, asi mismo en el equipo
de laboratorio, a su vez se deben certificar y validar los equipos e instrumentos
utilizados en las actividades, esto para poder tener datos y resultados validados y
confiables a través del tiempo, y que los ensayos se puedan repetir de acuerdo a

un patron a seguir en dichos ensayos que se somete a la muestra de estudio.
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TITULO: “Estabilizaciéon de subrasante con adiciéon de ceniza de tuna o nopal, carretera: Tinco — Ataquero, Carhuaz, Ancash - 2021”

PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES ‘ DlMEl\‘lS|ONES | INDICADORES INSTRUMENTO | METODOLOGIA
Hurmedad Ensayos de contenido de Disefio de investigacion
GENERAL GENERAL GENERAL La Propiedades fisicas humedad _ EXPERIMENTAL
¢Cudl es el efecto de Determinar la adicién de ceniza de Granulometria Ensayo de analisis
la adicion de ceniza de | ;o <=0 T o | tuna (4%, 6% Y 8%) en granulométrico
tuna como de coniza do tuna en | € Suelo de subrasante VARIABLE 1: indice de plasticidad Ensayo de limite de Tipo de investigacion
estabilizante de la ) de la carretera Tinco - ESTABILIZACION DE Atterberg APLICADA
las propiedades de la ) —
subrasante de la Ataquero, va a mejorar SUBRASANTE Compactacién

carretera Tinco —

subrasante en la
carretera Tinco —

su propiedad fisica y

Propiedades
mecénicas

Densidad maxima seca

Ensayo de compactacion

Nivel de investigacién
EXPLICATIVO

Ataquero, Carhuaz, Ataguero. 2021 mecanica entre un 30% Optimo contenido de Proctor
Ancash — 20217 quero, 0= a 55%. humedad
CBR Ensayo de CBR
ESPECIFICO

ESPECIFICO

¢ Cual es el efecto de la
adicion de ceniza de
tuna en la plasticidad
de la subrasante en la
carretera  Tinco —
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021?

¢ Cudl es el efecto de la
adicién de ceniza de
tuna en la maxima
densidad seca y optimo
contenido de humedad
de la subrasante de la

carretera Tinco
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021?

¢ Cudl es el efecto de la
adicién de ceniza de
tuna en el indice CBR
de la subrasante de la
carretera  Tinco -
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021?

ESPECIFICO
Determinar la
influencia de adicion
de ceniza de tuna en
la plasticidad de la
subrasante en la
carretera Tinco —
Ataquero, 2021

Determinar la
influencia de adicion
de ceniza de tuna en
la densidad maxima

seca de la
subrasante en la
carretera Tinco —
Ataquero, 2021

Determinar la
influencia de adicién
de ceniza de tuna en
el indice CBR de la
subrasante en la
carretera Tinco —
Ataquero, 2021.

La adicion de ceniza de
tuna (4%, 6% y 8%) va
disminuir el indice de
plasticidad de la
subrasante de la
carretera Tinco —
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021

La adicion de ceniza de
tuna (4%, 6% y 8%) va a
mejorar la maxima
densidad secay el
6ptimo contenido de
humedad de la
subrasante de la
carretera Tinco —
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021

La adicion de ceniza de
tuna (4%, 6% y 8%) va a
mejorar el indice de CBR

de la subrasante de la

carretera Tinco
Ataquero, Carhuaz,
Ancash — 2021

DE CENIZA DE TUNA

VARIABLE 2: ADICION

Propiedades
guimicas de la
ceniza de tuna

4% de ceniza de
tuna

Ensayos de
laboratorio quimico

Enfoque de investigacion
CUANTITATIVO

Unidad de andlisis
TRAMO DE SUBRASANTE

6% de ceniza de
tuna

6% de ceniza de
tuna

Ensayos de
laboratorio

Poblacién
ESTA CONFORMADO POR
LA TOTALIDAD DE 0 + 953m
DE SUBRANSANTE DE LA
CARRETERA TINCO -
ATAQUERO

Muestra
ESTA CONSTITUIDA POR LA
CALICATA C 01 QUE SE
OBTUVO DE UN PUNTO DE
SUELO DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA TINCO -
ATAQUERO

Técnica i
OBSERVACION
SISTEMATIZADA

Fuente. Elaborado por el autor, metodologia del proyecto.







ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE



Tabla 27. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables de Definicién Definicién : . : Escala de
. , Dimension Indicadores .,
estudio conceptual operacional medicién
Es un elemento
con presencia | Se adicionard la .
de mucilagos | ceniza de tuna % Elementos | .
: que al formar en diferentes absorbentes
Variable :
, : redes porcentajes
independiente . :
X): ‘moleculares teniendo en Propiedad
7 tridimensionales cuenta las quimica
Ceniza de .
tuna son capas de propiedades % de
retener grandes quimicas del elementos de Razoén
cantidades de elemento alta plasticidad
agua. (Vera, estabilizador
2018)
La estabilizacion _ Humedad
es un cambio Propiedades | Granulometria | Razén
quimico para fisicas —
aprovechar sus Plas,tlc.:ldad
mejores Maxima
caracteristicas, densidad seca
con ellos _
obtendremos Optimo
una capa ) contenido de
Variable resistente y Se tomara una humedad
) muestra
dependiente capaz de :
_ representativa
(Y): soporte las
2 del suelo para
Estabilizacion cargas de realizar ensayos | Propiedades _
de subrasante | transito como on Iaborator)i/o MeCANICas Capacidad de | Razon
también el clima soporte
y asi mismo
tendremos una
capa segura
para trabajar y
eliminar la Resistencia
plasticidad de mecanica
terreno.
(Cruzado,2019)

Fuente. Elaborado por el autor, metodologia del proyecto.




ANEXO 3: VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS



ANEXO 4: CUADRO DE DOSIFICACION



ANEXO 5: PROCEDIMIENTO



ANEXO 6: ENSAYOS DE LABORATORIO



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

INFORME N° $V-114-MATHLAB-2020

|

if
;f SOLICITA : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ
|
i
i PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
i DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
{ ANCASH = 2021".
LUGAR : TINCO - ATAQUERO
FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA C-01 / MUESTRA PATRON
PROGRESIVA(KM) | s
" LIEEUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
i 3 100.00
i 2112 100.00
i PORCENTAIE 2 100.00
Il ACUMULADO 112" 100.00
i QUE PASA POR 1 100.00
i MALLA DE 3 100.00
i PORCION 38" 99.14
H DE MATERIAL N4 94.88
MENOR N° 10 86.84
DE 3" N° 40 74.24
N° 60 71.53
N° 140 67.92
N°200 66.83
Coef. Uniformidad Cu. ——mmem
Coef. Concavidad Ce. —
[ LIMITES LL. 35.20
i DE LP. 18.99
i CONSISTENCIA 1P, 16.21
| HUMEDAD NATURAL 4.03
CLASIFICACION UNIFICADA
i DE SUELOS (SUCS) Ll
{ _ASTM D-2487
CLASIFICACION AASHTO
ASTM D-3282 - AASHTO M145 4-5 { 5}
RESUMEN DE ENSAYOS ESPECIALES DE LABORATORIO
DATOS DE C.B.R. A 0.1" DE PENETRACION (ASTM D-1883)
CBR. 100% P.V.SM. (%) 7.72
CBR. 95% P.VSM. (%) 5.51
DATOS DE PROCTOR MODIFICADO (ASTM D-155
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 1.85
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA 7.61
Nota:
-Los de los ensayos a la muestra prop por el cliente

- Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacion fueron proporcionados e indicados por el cliente.

‘ -la y uso de los es del cliente.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simén Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - 0SCE

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216

SOLICITA : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

| PROYECTO  :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
] DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
] ANCASH ~2021".

2| CALICATA : C-01 PROFUNDID : 1.50 m
4] MUESTRA  :Mab .01 FECHA  :27 DE MAYO DEL 2021
H |Humedad MUESTRA N° 01
i FRASCO N° 1 2
:: (1) Pir+P.SH. (a1) 150,58 18135
o (2) Pir+ P.SS. (1) 155.46 176.07
i (3) Pagua@n  (1)-(2) 412 5.28
H (4) Pfr(gn 49.39 49.88
| (5) P.SS.(@)  (2-(4) 106.07 126.19
i (6) C. Humedad (*(3)/(5) 3.88 418
| [CONTENIDO DE HUMEDAD PROMI 4.03

i Nota:  Pfr  =Pesodel frasco

; P.S.H. = Peso del suelo humedo
P.S.S. = Peso del suelo seco
Pagua = Peso del agua

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Rt G N RN

'8 . dliggia
NIERO CIVIL - Reg CIPN" 162539
) c?aElIsla en Ensayos.?g(:en\rol de Calidad

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ANALISIS GRANULOMETRICOD POR TAMIZADD
CLASIFICACION ASTM  D-422

SOLICITA  :BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH - 2021".

CALICATA :C-01 PROFUNDIDAD :1.50 m
MUESTRA :Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
PESO INCIAL SECO : 2,029.00 s % QUE PASA MALLA No 200 : 66.83
PESO LAVADO SECO : 680.48 grs % RETENIDO MALLA 3" % 0.00
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Acumulado Resumen
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Que de Datos
(ers) Pasa siquepmarcs | 100.00
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 % quepusaN® 4 94.88
I 212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 96 que pasa N'200 66.83
| 2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 L.L. 35.20
| 11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P. 18.99
| ™ 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 LP. 16.21
' 3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 R
: 3/8" 9.525 17.40 0.86 0.86 99.14 D30 oeeee
No 4 4.780 86.49 4.26 5.12 94.88 D60 ——
No 10 2.000 163.08 8.04 13.16 86.84 Cu —
| No 40 0.426 255.71 12.60 25.76 74.24 Ce
| No 60 0.260 54.92 2.71 28.47 71.53
|
' No 140 0.106 73.30 3.61 32.08 67.92 w (%) 4.03
! No 200 0.074 22.06 1.09 33.17 66.83 GRAVA (%) 5.12
1 > No 200 0.000 7.52 0.37 33.54 66.46 ARENA (%) 28.05
: TOTAL 680.48 33.54 FINOS (%) 66.83
I
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|
" Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
|

| E_’““.‘;:'F,L@

_",,, 1,-;4. Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
ﬂ‘l;- g Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

! LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIBUIDD Y LIMITE PLASTICD  ASTM D-4318
] SOLICITA : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ
|
4
;. PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
i DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
| ANCASH - 2021".
B CALICATA  : C-01 PROFUNI: 1.50 m
[ MUESTRA  : Mab .01 FECHA :27 DE MAYO DEL 2021
Ensayo LIMITE LIMITE
Datos LIQUIDO PLASTICO
Frasco N°
N. De golpes 12 21 36 45 1 2 3 3
(1) Pfr+P.S.H. (gr) 7599 | 7403 | 69.50 | 6859 | 34.04 | 35.01 34.23 35.76
(2) Pfr+ P.S.S. (1) 68.01 67.34 | 6472 | 6409 | 3295 | 3388 | 33.27 34.57
(3) Pagua (gr) - 7.98 6.69 4.78 4.50 1.09 1.13 0.96 1.19
(4) Pfr(ar) 4762 | 4881 50.54 | 49.81 27.30 | 28.08 | 2791 28.40
(5) P.S.S. (gr) (2)-(4) 2039 | 1853 | 1418 | 1428 | 565 580 | 536 617
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) 39.14 | 36.10 | 33.71 31.51 19.29 19.48 | 17.91 19.29
g Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 35.20
P.S.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 18.99
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (I.P.) = 16.21
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
40.00
39.00 = =
\\
38.00 =
; g 3700 = == ——
\4 :g 36.00 — —— = = =
} = 35.00 ~
| <t i
2 34.00 S
= |
33.00 = T
3200 |
. 1
31.00
B 25 N° de Golpes 1

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectjus

i) NIERO CIVIL - Reg. CIP N 1629
dejilista en Ensayoseygcmtrol de Calldad
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Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELD
USANDD ESFUERZD MODIFICADD ASTM DI557 - MIL EllS

SOLICITA BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO  "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA' TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,

ANCASH - 2021
CALICATA : C-01 PROFUN 150 m
MUESTRA _: Mab 01 FECHA - 27 DE MAYO DEL 2021
Golpes'Capa: 25  N"de Capas 05 Wman 45400 Wmoide : 38630
Dimens. delmolde: @ = 1020 om H=1145 om. VolGmen : 93561
del de
| Recipiente N* Muestra 1 Muestra 2 Moestrad | Muestrad | Muestns
Wsuelo HUm. + Rec 238.02] 21240| 236 21302] 14800] 18302] 18962] 180. 217.85| 207 00|
Wsuelo Sec. + Rec. 22922] 20547 224 20291] 14011 1720 175.55| 167.73] 199.48] 188 43|
M“E 8 6.90) 1" 10.11! 789 1083} 1407} 1227 18.37, 18.57)
Peso del Recip. 33 34 47 34 58 34 15 D2 3407 3418} 34 25) 3365 32.50}
Peso suelo seco 19539 17100] 19007| 16876 10690 13812 141.37| |n.“1> 165.83| 15590
Cont. Hum. W% 40| a0s] el sl 73] 7sd] ees] eref 1] 119

Determinacion de la Densidad Maxima Seca:

Cont. Hum. Prom. 428 598 761 957 11.49
Wsuelo + moide 541000 5,486 00 5,530.00 5510.00 5525 00
Wmolde 3,663 00 3,663 00 3.663 00 3.663.00 3.663.00
Wsuelo 1,747.00 182300 1,867.00 1,847.00 1,082.00
Peso Vol Himedo 187 195 200 197 199
Peso Vol ﬁm)) 1.79 184 185 180 178
Resumen de Resultados
Contenido de Humedad Optimo 761 %
Densidad Maxima Seca - 185  g/emd
1860

1850 - — t—« F\ e _i
o NI E 2R R AR P
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1.780 e —1— T =t — \' -
1770
0.00 1,00 2.00 3.00 4.005.00 600 7.00 8.00 9.0010.00 1.0002 0013001 4. 0015.0016.00
Contenido de Humedad, w%
Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas. ‘/'1“ 3
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Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simén Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

|
i ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIBBR - MTC E132
I SOLICITA : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ
‘ PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
i DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
i ANCASH -2021".
H CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
f 1 MUESTRA : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
fl Molde 1 2 3
; Capas s s 5
H Golpes por capa 56 2% 12
: Condicion de 1a muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
B Peso Molde + Suelo hum. 12:493.00 12,515.00 12,340.00 12426.00 11,862.00 12,021.00
i [Peso del molde (gr.) 831200 831200 §,260.00 826000 7879.00 7,879.00
} [Peso del Suelo humedo 4,181.00 4,203.00 4,080.00 4,166.00 3,983.00 4,142.00
Volumen del Molde (cm3) 2,10400 2,104.00 2,104.00
Peso Vol, Humedo (gr/ce) 199 200 194 1.98 159 197
% de humedad 758 1021 758 11.62 758 14.59
[Peso Vol Seco (gricc) 185 131 130 177 176 172
 Tarro N 1 2 3 4 5 6
[ Tarro + suelo humedo 10445 10235 10445 95.42 10445 97.63
Tarro + suelo seco 10032 9634 10032 9045 10032 9140
; Peso de Agua 4 551 413 497 413 623
: [Peso del Tarro 4584 4285 4584 47.68 4584 48.69
B Peso del suelo seco 448 5399 54.48 an 5448 an
; 5% humedad 758 1021 7.58 1.62 7.58 1459
|
F PENETRACION C.BR.
E: MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
| Penetracién Carga Tipo Carga Ensayo S Carga Ensayo SR Carga Ensayo SRR
(Pulg) (Kg/em2) (Kg) | (Kglem2) (Kg)  |(Kg/om2; (Kg) | (Kg/em2)
0.025 35.00) 181 30000 155 250 114
0,050 6750 3.49) sso0l 234 w00l 20
0.07s 8250 424 nsol 375 soof 258
0100 7030 105.00) sasl  7m| o2so| 47| eso| 7s00| 38 551
0200 10545 162.50) sao|  796] 14250] 736|698 12000] 620 585
EXPANSION
Molde N° 1 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial Expusiin Toxpeedifa Expeity
mm. % Dl | mm | % Dial | mm %
May-21 00hss 8.00am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
| May21 240k, 800am. 2300 | 024 | o148 | 3500 | 0341 | 0225 | 4200 | o410 | 0210
May-21 80hs, 800am. 2600 | 0254 | 0167 | 3800 | 0371 | 0245 | 4500 | 0430 | 0200
May-21 T2.0hus, 8.00am. 30.00 0.293 0.193 4200 0410 0270 50.00 0.488 0.322
May-21 96.0 hrs, 8.00am. 37.00 0.361 0.238 46.00 0.449 0.296 56.00 0.546 0.360

162939
egialista en Ensayos y Control de Calidad
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CER
ASTM DIBE3 - MTC E132

SOLICITA  : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH - 2021°.

CALICATA  :C-01 PROFUNDIDAD  :1.50m
MUESTRA : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
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| ¥ RRES\ alista en Ensayos y Control de Calidad
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CBR.
- de Resutad CBR. AL100% P.V.SM.= 772 %
CBR. AL 95% P.V.SM.= 5.51 %

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.
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Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotecnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIUIDD Y LIMITE PLASTICD  ASTM D-43(8

SOLICITA  : BACH. : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH -2021".

CALICATA :C-01 PROFUNL : 1.50 m

MUESTRA : Mab .01 FECHA :27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 4% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVA (KM) =

Ensayo LIMITE LIMITE

Datos LIQUIDO PLASTICO

Frasco N°

N. De golpes 13 20 30 36 i) 2 3 4
(1) Pfr+P.S.H. (_gr) 7364 | 7441 7063 | 72.24 35.05 35.28 35.78 35.39
(2) Pir+ P.S.S. (gr) 66.80 67.48 65.46 66.42 34.14 34.12 34.56 34.18
!3! Pgua gr) 1)-(2) 6.84 6.93 5.17 5.82 0.91 1.16 122 1.21
(4) Pir (@) 4955 | 4891 | 5053 | 4856 | 2953 | 2841 | 28.45 | 2834
(5) P.8.5. (1) @-¢4 | 1725 | 1857 | 1493 | 1786 | 461 | 601 | 611 | 584
(6) C. Humedad (%)  (3)/(5) | 39.65 | 37.32 | 3463 | 3259 | 1974 | 1930 | 1997 | 2072

Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 35.48
P.8.8. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 19.93
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (I.P.) = 15.55
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en Ingenieria Estructural. Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiates. Control de Calidad en Obras Civiles. Supervision de Obras Civites

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELD

USANDD ESFUERZD MODIFICADD ASTM 01557 - MTT ENNS

SOLICITA BACH  BACH CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ

ANCASH - 2021*
CALICATA coa PROFUN - 150 m
MUESTRA Mab OV FECHA ' 27 DE MAYO DEL 2021
| CALICATA | Mstra. Patron + 4% CENIZA DE TUNA |

| PROGRESIVA (KM

Golpes/Capa ] N°* de Capas 05 Wmart 45400 Wmolde : 38830
Dimene del molde ¢ - 1020 eom H=1145 eom Voldmen © 905 81
del de

| Reciplente N* Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra S

| Wsuelo HOm._ + Rec 8767 | 8400 | 17626 | 17391 | 18900 | 19085 | 17162 | 15362 | 17013 | 157 81
Wsuelo Sec._+ Rec 8674 | 8310 | 17215 | 16995 | 17837 | 17997 | 15091 | 14405 | 15733 | 14828
Pesodelagua 093 | 096 | an 396 | 1063 | 1088 | 1171 | 987 | 1280 | 1185
Peso del Recip. 2023 | 2155 | 4762 | 4880 | 5053 | 4979 | 4954 | 4891 | 505 | wse
Peso suelo seco 6651 6155 12453 | 12115 | 12784 | 13018 | 11037 L RE) 1086 80 770
Cont. Hum. W% 140 156 330 327 832 836 1061 | 1008 | 1199 | 182

Oeterminacion de la Densidad Mazima Seca:

Cont. Hum. Prom 148 328 834 10.33 11.50
Wsuelo + moide 5.381.00 5,455 .00 $,570.00 5,588.00 5,560 00
Wmolde 3,663 00 366300 3,663.00 366300 3,663 00
Wsuelo 1,718.00 1.792.00 1,907.00 1,925.00 1,897 00
Peso Vol. Himedo 184 1.92 204 208 208
Peso Vol 181 185 1.88 1.88 181
Resumen de Resultados
Contenido de Humedad .34 %
Densidad Maxima Seca 188  g/lemd
1860

ol i, S ——_—

Contensdo de Humedad, w

Nota: La muestra de suelo fue traido por of solicitants, ol laboratorio para sus

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simén Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotecnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIB83 - MTC 132
l SOLICITA : BACH. : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ
!
i PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA

DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH -2021".

TR

CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50 m
MUESTRA : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 4% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVA (KM) —
Molde 1 2 3
(Copas 5 5 s
Golpes por capa 56 26 12
(Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
' [Peso Molde + Suclo hum. 12,594.00 12,638.00 12,418.00 12,594.00 11,965.00 12,102.00
[Peso del molde (gr.) 8,312.00 £312.00 8,260.00 8,260.00 7,879.00 7,879.00
( Peso del Suelo humedo 4282.00 432600 4,158.00 4,334.00 4,086.00 4223.00
| Volumen del Molde (cm3) 2,104.00 2,104.00 2,104.00
£ [Peso Vol, Humedo (griec) 204 206 198 206 194 201
!;:: % de humedad 845 11.88 845 14.96 845 15.53
Peso Vol. Seco (grice) 1.88 1.84 182 179 179 174
[Tarro N* 1 2 3 4 5 6
Tarro + suelo humedo 62 8362 7962 90.67 962 100.15
[Tarro + suelo seco 7592 7862 7592 83.48 7592 91.08
Peso de Agua 370 5.00 370 719 370 2,07
[Peso del Tarro 3215 3654 3215 3541 3215 3269
i Peso del suelo seco a7 4208 a7 4807 a7 5839
E 5% humedad 845 11.88 8.45 1496 845 1553
i
[R:.
| PENETRACION C.BR.
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion Carga Tipo Carga Ensayo BRE Carga Ensayo BR Carga Ensayo CBRES)
(Pulg) (Kgfem2) Kg) | Kglem2) (Kg) |Kg/em2) Kg) | Ke/em2)
0025 4270 221 3660]  1.89) 27.45 142
0050 8235 425] 67.10| 347 a0 25
0075 10065 5.20) 88.45|  4.57) 60| 315
0100 7030 128.10) 62| 94| mzss| ss3| s  o1so| 473 67)
0200 105.45 19825 1024]  om| 1738s| 898 852 14640 756 7.17)
EXPANSIO]
Molde N° ) 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial ifakisa Biphuide Bxpuaich
| mm. % Dial | mm | % Dial mm %
i i May-21 0.0hss 11.00am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0,000
May-21 24.0 hrs. 11.00am. 20.00 0.195 0.129 30.00 0293 0.193 39.00 0.380 0.251
May-21 480w, 1.00am. 2300 | 0224 | o148 | 3200 | 0312 | 0206 | 4100 | o400 | o264
May-21 720k, 11.00am. 2500 | 0244 | 0161 [ 3600 | 0351 | 0232 | 4400 | 0420 | o283
May-21 960k, 11.00am. 3200 | 0312 | 0206 | 4000 | 0390 | 0257 [ 4200 | oass | o303

d. Ing. Rubenw Leiva
ENIERO CIVIL - ng.c P N°® 162239

ialista en Ensayos y Control de Calidad

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes < 13 Tscuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotecnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

| ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
ASTM DIB3 - MTC EI32

SOLICITA  :BACH.: BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,

ANCASH -2021".
CALICATA :C-01 PROFUNDIDAD  :1.50m
MUESTRA :Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 4% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVA (KM) —
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i N o Risiiliag CBR. AL 100% P.V.SM. = 9.41 %
ol CBR. AL 95% P.VSM.= 6.72 %
o @ ﬁggﬂj@ Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 391 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

:? LIMITES DE_CONSISTENCIA
‘ DETERMINACION DEL LIMITE LIBUIDD Y LIMITE PLASTICOD ASTM D-4318

SOLICITA  : BACH. : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

| PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
i DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
[ ANCASH -2021".

I CALICATA  : C-01 PROFUNC: 1.50 m

MUESTRA  : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021

B

| CALICATA Mstra, Patron + 6% CENIZA DE TUNA

I PROGRESIVA (KM) e

i

: Ensayo LIMITE LIMITE

i Datos LIQUIDO PLASTICO

'i Frasco N°

It N. De golpes 17 29 35 42 1 2 3 4

I (1) Pir+P.SH. (g) 6268 | 6450 | 6620 | 6870 | 3622 | 3455 | 3512 | 3542

! () Pir+P.S.S. (g) 5834 | 6075 | 6208 | 6426 | 3494 | 3343 | 3402 [ 3411
(3) Pagua () W-@ | 434 | 375 | 412 | 444 | 128 | 142 | 110 | 131
(4) Pfr (g1) 4667 | 5020 | 4038 | 4988 | 2867 | 2783 | 2833 | 2806
() P.SS. (1) @-4 | 1167 | 1046 | 1270 | 1438 | 627 | 560 | 560 | 605
(6) C. Humedad (%) _ (3)/(5) | 37.19 | 3585 | 3244 | 3088 | 20.41 | 2000 | 19.33 | 2165

Nota: ~ Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L.)= 35.18
P.S.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 20.35
Ik Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (I.P.) = 14.83
"
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

ENIERO CIVIL - Rog CIP N' 162929
pfcialista en Ensayos y Control de Calldad

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en Ingenieria Estructural ingenteria Sismorresistente. ingenieria Geotécnica. Gestion de Riesgo. Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materisles. Control de Cafidad en Obras Civiles. Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DEL SUELD

USANDO ESFUERZD MODIFICADD ASTM DI557 - MIT ENS

SOLICITA BACH  BACH CADILLO SALVADOR IGNACIA |12

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA CARRETERA. TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ.

ANCASH - 021"

CALICATA : Cn PROFLA - 150 m

MUESTRA  Mab 01 FECHA | 27 DE MAYO DEL 2021

CALICATA Mstra. Patron + 6% CENIZA DE TUNA '

PROGRESIVA (K J—

Golpes Capa b3 N* de Capas 05 Wmant. 45400 Wmolde : 38630

[hemem Al molde ¢ - 1020 em H=1145 cm VolGmen - 205 81
del C: de

|__Reciplente N* Muestra | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Wauslo HUm +Rec | 11440 | 10936 | 17078 | 17323 | 17545 | 19058 | 21174 | 23008 | 26120 | 27019
Wsuel Sec_+ Rec 11040 | 10562 | 16387 | 16602 | 16295 | 18504 | 19000 | 20642 | 22794 | 3440

Peso del agua 400 | 374 | &m 721 | 1250 | 1454 | 2168 | 2364 | 226 | 379
Peso del Recip 2023 | 2155 | 4666 | 5029 | 4938 | 4088 | 3382 | 3448 | 34% | 3418
Peso sueko seco 9017 | 8407 | 19721 ] 11573 | 11387 | 13516 | 15627 | 17194 | 190238 | 20024
Cont. Hum W% 444 445 590 623 | 1101 | 076 | 1385 | 1375 | 720 | v

Determinacion de la Densidad Maxima Seca:

Cont. Hum. Prom s 608 10.88 1380 1754
Wsuelo + molde 5,450 00 5,518.00 5,653 00 5,673.00 5,885.00
Wmoide 3,663 00 3,663 00 3,663.00 3,663 00 3,863 00
Wauelo 1,787 00 1,855.00 1,990 00 2,010.00 2.02200
Peso Vol. Himedo 191 1,98 213 215 218
[Peso Vol Secoigemy] 183 187 192 180 164
Resumen de Resultados
| Contenido de Humedad Optimo - | 10.88 %
Ml_h_tms.u: 192 glemd
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Conterido de Humedad, w%

Nota: Lo muestra de suelo fue Waido por of soliciants, al laboratorio para sus

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simén Bolivar N® 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

| ASTM DIBES - M E132

i

'ﬁ SOLICITA : BACH. : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

[

B

“ PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA

DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH -2021".

CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD :1.50m
MUESTRA : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021

CALICATA Mistra. Patron + 6% CENIZA DE TUNA

f PROGRESIVAKM) |  emeeee

i'i olde 1 2 3

i Capas 5 5 5

H Golpes por capa 56 26 12

[] [Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada

i Peso Molde + Suclo hum. 12,802.00 12,840.00 12,648.00 12,754.00 12,118.00 12,195.00
Peso del molde (gr) 8312.00 8312.00 8.260.00 8.260.00 7,879.00 7,879.00
Peso del Suelo humedo 4.490.00 4,528.00 4,388.00 4,494.00 4239.00 4316.00
[Volumen del Molde (em3) 2,104.00 2,104.00 2,104.00
Pesa Vol, Humedo (gr/cc) 213 215 209 214 201 205
% de humedad 10.90 1322 1090 1491 1090 16.47
[Peso Vol. Seco (gr/cc) 192 190 138 156 182 176
Tarro N°® 1 2 3 4 5 6
Tarro + suelo humedo 12026 12365 12026 140.15 12026 142.85
Tarco + suelo seco 113.42 115.48 113.42 129.08 113.42 130.62
Peso de Agua 684 817 684 11.07 684 1223
Peso del Tarro 5068 53.68 50,68 5484 50.68 5635
Peso del suelo seco 6274 61.80 6274 7424 62.74 7427
% humedad 10.90 1322 10.90 1491 1090 16.47

PENETRACION C.B.R.

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
| Penetracion Carga Tipo Carga Ensayo BRE Carga Ensayo BRO Carga Ensayo CBREY

(Pulg) Kg/em2) (Kg) | (Kglem2) Kg) |(Kg/em2) ®e) | Kefem2)

0.025 54.74) 2.83] 46.92 2.42f 35.19 1.82

0.050 105.57| 5.45) 86.02| 4.44 62.56 323

0.075 129.03] 6.67 11339, 5.86 78.20) 4.04)

0.100 7030 164.22| 8.48 12,07 144.67| 747 10.63| 117.30| 6.06] 8.62)

0.200 105.45 254.15] 13.13} 12.45 22287 1151 10.92} 187.68 9.70| 9.20}

EXPANSION
Molde N° 1 2 3
Fecha Tiempo Hora Dial Dpain S Sromiin
mm. % Dial mm. % Dial mm. %

May-21 0.0 hrs 1130 am. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 | 0.000 0.00 0.000 0.000
May-21 24.0 hre. 11.30 am. 16.00 0.156 0.103 2700 | 0263 | 0174 35.00 0341 0.225
May-21 48.0 hes, 11.30am. 19.00 0.185 0122 30.00 0293 | 0193 39.00 0380 0251
May-21 720 hes, 11.30am. 23.00 0224 0.148 34.00 0332 | 0219 43.00 0419 0277
May-21 96.0 hrs, 11.30am. 25.00 0.244 0.161 38.00 0371 0.245

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas re:

et [ RO CIVIL - Reg, CIP X 162939
},ﬁ?%:gp stlita en Ensayos y Control de Calidad
o, st
ot

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
; ASTM DIBE3 - MIC EI32

SOLICITA  : BACH. : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH - 2021".

CALICATA  : C-01 PROFUNDIDAD  : 1.50 m

MUESTRA  :Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 6% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVA (KM) P
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| J ;* Bcialista en Ensayos y Control de Calidad
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5 CBR.

|

i & de Resultad CBR. AL100% P.V.SM.= 12.07 %

H CB.R. AL 95% P.V.S.M.= 8.62 %

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM

Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotecnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

]

H’
i

LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE LIOUIDD Y LIMITE PLASTICO  ASTM D-4318

SOLICITA  :BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO :"ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
ANCASH -2021".

CALICATA :C-01 PROFUNL: 1.50 m

MUESTRA  :Mab .01 FECHA :27 DE MAYO DEL 2021
CALICATA Mstra. Patron + 8% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVAKM) [ =eeeem

Ensayo LIMITE LIMITE

Datos LIQUIDO PLASTICO

Frasco N°

N. De golpes 14 20 26 35 1 2 3 4
(1) Pir+P.SH.(gn 54.11 61.32 | 5445 | 56.20 | 40.49 | 40.56 | 40.71 41.10
(2) Pfr+P.S.S. (gr) 4833 | 53.97 | 49.29 | 50.75 | 39.33 | 39.52 | 39.66 39.93
(3) Pagua (gr) 1-(2 5.78 7.35 5.16 5.45 1.16 1.04 1.05 1.17
(4) Pfr(gr) 3322 | 34.08 | 3419 | 3420 | 33.84 | 34.48 | 3460 34.16
| (5) P.S.S. (gn) -4 15.11 19.89 | 1510 | 16.55 5.49 5.04 5.08 5.77
(6) C. Humedad (%) (3)/(5) 38.25 | 36.95 | 3417 | 3293 | 21.13 | 20.63 | 20.75 20.28

Nota: Pfr = Peso del frasco Resumen de Resultados
P.S.H. = Peso del suelo humedo Limite Liquido (L.L)= __|3490
P.S.S. = Peso del suelo seco Limite Plastico (L.P.) = 20.70
Pagua = Peso del agua Indice Plasticidad (LP) =  |14.20
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas respectivas.

INGENIERO CIVIL
gPecialista en Ensayos y Control de Calrdad

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com




Servicios en Ingenieria Estructural Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotécnica. Gestion de Riesgo. Laboratorio Geotécnico
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORID DEL SUELD
USANOD ESFUERZD MODIFICADD ASTM D1557 - MIL EllS

SOLICITA BACH CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CEMIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ

ANCASH - 2021*
CALICATA oo PROFN - 150m
MUESTRA  Mab 0 FECHA | 27 DE MAYO DEL 2021
—
CALICATA Mstra. Patron + 8% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVA (K —

Golpes/Capa > N* de Capas 05 Wmart 45400 Wmoide 36830

Dimers. delmolde: & =~ 1020 om H= 1145 om VoiGmen = 95 81
del de

| Reciplente N Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Wsuelo Hum._ + Rec. 12362 | 12458 | 22379 | 22620 | 23700 | 25813 | 26573 | 25641 | 22563 | 29690
Wsuelo Sec_+ Rec 11945 | 11985 | 21119 | 21474 | 21862 | 23962 | 24152 | 23662 | 20010 | 230 10

Peso del agua 417 | a73 | 1260 | 1346 | 1838 | 1851 | 2421 | 2279 | 2253 | 2683
Peso del Recip 3925 | 3854 | 3322 | 3408 | 3418 | 3424 | 3365 | 3249 | 3990 | 3429
Peso suelo seco 8020 | 8131 | 17797 | 18006 | 18444 | 20538 | 20787 | 20413 | 16920 | 1958
Cont. Hum. W% 520 582 7.08 7.45 997 901 1165 | 1116 | 1332 | 1370

Determinacion de la Densidad Maxima Seca:

Cont. Hum. Prom. 551 727 949 11.41° 1351
Wsuelo + moide 551200 5,585 00 5,648 00 5,861.00 5,675.00
‘Wmolde 3,663.00 3.663 00 3,663 00 366300 3,663 00
Wauelo 1,649 00 1,922 00 1,965 00 1.996.00 201200
Peso Vol. Himedo 198 205 212 214 218
Peso Vol 187 192 194 192 189
Resumen de Resultados
Contenido de Humedad Optimo - | 949 %
Densidad Maxima Seca 194 glemd
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Nota: La muestra de suelo fue traido por ol solicitante, al laboratorio para sus

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simén Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la Escuela de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com



Servicios en: Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente, Ingenieria Geotecnica, Gestion de Riesgo, Laboratorio Geotécnico,
Ensayo de Materiales, Control de Calidad en Obras Civiles, Supervision de Obras Civiles

RUC: 20606746050 PROVEEDOR DE BIENES Y SERVICIOS - RNP - OSCE

| ENSAYD DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

ASTM DIBBR - MTC Ef32
SOLICITA : BACH. CADILLO SALVADOR IGNACIA LIZ
PROYECTO < "ESTABILIZACION DE SUBRANSANTE CON ADICION DE CENIZA
DE TUNA, CARRETERA: TINCO - ATAQUERO, CARHUAZ,
f ANCASH —2021".
H
| CALICATA : C-01 PROFUNDIDAD : 1.50 m
1 MUESTRA : Mab .01 FECHA : 27 DE MAYO DEL 2021
b CALICATA Mstra. Patron + 8% CENIZA DE TUNA
PROGRESIVAKM) | e
i
j Molde 1 2 5
g Capas 5 5 5
Golpes por capa 56 26 12
H Condicion de la muestra Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada Sin Mojar Mojada
j Peso Molde + Suelo hum. 12,766.00 12,862.00 12,602.00 12,715.00 12,104.00 12,211.00
Peso del molde (gr.) 8,312.00 8,312.00 8,260.00 8,260.00 7,879.00 7,879.00
[Peso del Suelo humedo 4,454.00 4,550.00 4,342.00 4,455.00 4,225.00 4,332.00
g [ Volumen del Molde (cm3) 2,104.00 2,104.00 2,104.00
Z [Peso Vol, Humedo (gr/cc) 212 216 206 212 201 206
g % de humedad 922 12.44 922 13.76 922 15.28
5 [Peso Vol. Seco (griec) 1.94 192 1.89 1.86 1.84 179
| Tarro N* 1 2 3 4 5 6
5 [ Tarro + suelo humedo 92.48 74.69 9248 81.57 92.48 83.64
- | Tarro + suelo seco 87.16 69.35 8716 75.05 87.16 76.55
[Peso de Agua 532 534 532 6.52 532 7.09
[Peso del Tarro 2944 2644 29.44 27.68 29.44 30.15
[Peso del suelo seca 5172 4291 57712 4737 51.72 46.40
: % humedad 922 12.44 922 13.76 922 15.28
g
é PENETRACION C.B.R.
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion Carga Tipo Carga Ensayo BR( Carga Ensayo BRE Carga Ensayo CBREG
(Pulg) (Kg/em2) Ke) | Kegfem2) (Kg) |Kgfem2, ®p) | Kgfem2)
0.025 63.70 3.29] 54.60) 2.82] 40.95 212
0.050 122.85) 6.35 100.10| 5.17] 72.80| 3.76|
0.075 150.15| 7.76] 131.95| 6.82] 91.00} 4.70)
0.100 70.30 191.10] 9.87| 14.04) 168.35| 8.70) 12.37, 136,50} 7.05 10.03}
0.200 105.45 295.75] 15.28] 14.49| 259.35| 13.40 12.71 218.40| 11.28] 10.70]
EXPANSION
Molde N° 1 2 S
Fecha Tiempo Hora Dial Ripuilir et Exparaicy
| mm, % Dial | mm | % Disl mm. %
{ May-21 0.0 hrs 12.00 pm. 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
E May-21 24.0 hrs. 12.00 p.m. 13.00 0.127 0.084 23.00 0224 0.148 31.00 0302 0.200
3 May-21 48.0 lus. 12.00 pm. 17.00 0.166 0.109 28.00 0273 0.180 3500 0341 0.225
May-21 72.0 has, 12.00 p.m. 20.00 0.195 0.129 31.00 0.302 0.200 39.00 0.380 0.251
May-21 96.0 hrs, 12.00 pm. 24.00 0.234 0.154 34,00 0.332 0.219 J_o.uo 0.270

Nota: La muestra de suelo fue traido por el solicitante, al laboratorio para sus pruebas resp;

Wlﬁiva
IERO CIVIL - Reg. CTP N°

162939
a en Ensayos y Control de Calidad

Laboratorio y Oficina Principal: Jr. Simon Bolivar N° 1430 - Huaraz, Ref. Antes de la k: 4 de Posgrado de la UNASAM
Sucursal: Av. Chacra Cerro 137D - Comas - Lima - Lima / Celular: 991 800 796 / Correo: rubenmathlab@gmail.com
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS .
LABICER (Laboratorio N2 12) ,,',I"ABK":K
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0505 - 21 — LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1

.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : IGNACIA LIZ CADILLO SALVADOR
12 DNI : 70403364
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION : 20/05/2021
2.2 FECHA DE ENSAYO : 20/05/2021
2.3 FECHADE EMISION : 21/05/2021
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA E 01 MUESTRA DE CENIZA DE PLANTA DE TUNA
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.1°C; Humedad relativa: 60%
1. EQUIPO UTILIZADO : Espectrometro de fluorescencia de rayos x de energia dispersiva.

SHIMADZU, EDX 800HS.
8.  RESULTADOS
81  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO
Calcio (Ca) 74.024
Magnesio (Mg) 19.123
Silicio (Si) 1.622
Potasio (K) 1.606
Aluminio (Al 1484 Espectrometria de fluorescencia de
Estroncio (St) 0.666 rayos X de energia dispersival()
Hierro (Fe) 0.534
Azufre (S) 0.521
Manganeso (Mn) 0.218
Fésforo (P) 0.202

1 Balance de resultados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X.
Anélisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio
en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Natalia Quispe Mg. Elena A. Condor Cuyubamba
Analista Responsable de Analisis
LABICER -UNI Jefa de Laboratorio

CQP 202

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0505-21-LABICER Pagina 1 de 1

Av. Tapac Amaru 210 Rimac, Perti. Teléfonos: 481 1070 Anexo: 5018 / 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni.edu.pe



g UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Truyjillo, 19 de mayo del 2021

INFORME N° 15 - MAY-2021

Solicitante: Cadillo Salvador Ignacia Liz — Universidad Cesar Vallejo

Sede - Lima Norte

RUC/DNI: 70403364

Supervisor:

1. MUESTRA: Tuna (1.0 gr)

N° de Muestras Codigo de: | Cantidad.demnestra Procedencia
Muestra ensayada
1 T-15M 25 mg —

2. ENSAYOS A APLICAR

Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.

Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Analizador Térmico simultineo TG DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

Tasa de calentamiento: 20 °C/min

Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

Rango de Trabajo: 25 — 620 °C.

Masa de muestra analizada: 25

Jefe de Laboratorio:

Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan PabloII s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Peru




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Truyjillo, 19 de mayo del 2021

INFORME N° 15 - MAY-2021

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.
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Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan Pablo IT s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Peru
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Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

9 UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA

Truyjillo, 19 de mayo del 2021

INFORME N° 15 - MAY-2021

5. CONCLUSION:

1.

Segin el analisis Termo gravimétrico se puede observar dos importantes
caidas de la masa del material, la primera caida se da entre 80 y 130°C y la
segunda caida se da de manera mas intensa entre 230 y 340°C, luego la caida
es lenta y progresiva haciendo que el material llegase a perder en total
aproximadamente 70% de su masa inicial.

De acuerdo al analisis calorimétrico, se puede mostrar dos picos
endotérmicos que se presentan en torno a 120 ° C y 380 ° C, ademas de una
ligera banda endotérmica alrededor de los 200°C, que son temperaturas de
cambio estructural y de las caracteristicas en el material.

Trujillo, 19 de mayo del 2021

-

“Tng. Dann: Mes:ias Chavez Novoa
g y

Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

veBe . Danny Chavez N.

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan PabloII s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Peru



ANEXO 7: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS



ANEXO 8: TURNITIN
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ANEXO 9: PANEL DE FOTOGRAFIA



Figura 289. Obtencién de la ceniza de la cascara de tuna



Figura 31. Reconocimiento de inicio de via a trabajar



Figura 33. Obtencion de muestra de suelo a través de la elaboracién de calicata.



Figura 34. Calicata C — 01 que se ha realizado en la subrasante 00+500 km.

Figura 35. Contenido de humedad.



Figura 37. Andlisis de limite plastico.
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Figura 39. Peso de la ceniza de tuna (Proctor modificado)
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Figura 40. Evaluacion de las muestras en bandejas en el laboratorio (Proctor
modificado)
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Figura 41. Elaboracién de los tratamientos para los ensayos respectivos (Proctor
modificado)
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Figura 42. Elaboracién de ensayo Proctor modificado en el laboratorio

\

Figura 43. Ensayos de las distintas dosificaciones para el Proctor



Figura 45. Inspeccionando el ensayo CBR



ANEXO 10: NORMAS TECNICAS



ANEXO 11: EXTRACTO DE MANUAL
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SUELOS

En este capitulo se desarrollan pautas para identificar las caracteristicas y la
dasificacion de los suelos que se utilizardan en la construccion de los pavimentos de
las carreteras del Perd.

La exploracion e investigacion del suelo es muy importante tanto para la
determinacion de las caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio de la
estructura del pavimento. Si la informacion registrada y las muestras enviadas al
laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas aun con
exigencias de precision, no tendrén mayor sentido para los fines propuestos.

4.1 Exploraciéon de suelos y rocas

AASHTO para la investigacion y muestreo de suelos y rocas recomienda la
aplicadén de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM D420-69; para el presente
manual, se aplicard para todos los efectos el procedimiento establecido en las
normas MTC E101, MTC E 102, MTC E 103 y MTC E 104, que recoge los
mencionados alcances de AASHTO y ASTM. En este capitulo se dan pautas
complementarias para llevar a cabo el muestreo e investigacién de suelos y rocas.

Para la exploracion de suelos y rocas primero debera efectuarse un reconocimiento
del terreno y como resultado de ello un programa de exploracién e investigacion de
campo a lo largo de la via y en las zonas de préstamo, para de esta manera
Identificar los diferentes tipos de suelo que puedan presentarse.

El reconocimiento del terreno permitird identificar los cortes naturales y/o
artificiales, definir los principales estratos de suelos superficlales, delimitar las
zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares, asimismo
identificar las zonas de riesgo o poco recomendables para emplazar el trazo de la
via,

El programa de exploracién e Investigacion de campo induird la ejecucion de
calicatas o pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependera fundamentalmente
de las caracteristicas de los matenales subyacentes en el trazo de la via.
Generalmente estdn espaciadas entre 250 m y 2,000 m, pero pueden estar mas
proximas dependiendo de puntos singulares, como en los casos de:

« cambio en la topografia de la zona en estudio;

¢ por la naturaleza de los suelos o cuando los suelos se presentan en forma
erratica o Irregular

« delimitar las zonas en que se detecten suelos que se consideren pobres o
Inadecuados;

« zOnas que soportaran terraplenes o rellenos de altura mayor a 5.0 m;

« zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno natural (h < 0.6 m);

¢ en zonas de corte, se ubicardn los puntos de cambio de corte a terraplén o de
terraplén a corte, para conocer el material a nivel de sub rasante.

De las calicatas o pozos exploratorios deberdn obtenerse de cada estrato muestras
representativas en numero y cantidades suficientes de suelo o de roca, o de ambos,
de cada materlal que sea importante para el disefio y la construccién. El tamafo y
tipo de la muestra requerida depende de los ensayos que se vayan a efectuar y del
porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y del equipo de ensayo a ser
usado,

Manual de Carrete ologla, Geotecnia y Pavimentos
flos y Pavimentos
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Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos en
laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasard a la fase de gabinete,
para consignar en forma gréfica y escrita los resultados obtenidos, asimismo se
determinard un perfil estratigrafico de los suelos (eje y bordes), debidamente
acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel superior la linea de
sub rasante del disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos
del terraplén y los del terreno natural, con indicacion de sus propiedades o
caracteristicas y los pardmetros bésicos para el disefio de pavimentos. Para obtener
el perfil estratigréfico en zonas donde existirdn cortes cerrados, se efectuardn
métodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la naturaleza y
caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segin Norma MTC E 101).

4.2 Caracterizacion de la sub rasante

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
de la sub rasante se llevardn a cabo investigaciones mediante la ejecucion de
pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero
minimo de calicatas por kilémetro, estara de acuerdo al cuadro 4.1.

Las calicatas se ubicardn longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la faja
que cubre el ancho de la calzada, a distancias aproximadamente iguales; para
luego, si se considera necesario, densificar la exploracion en puntos singulares del
trazo de la via, tal como se mencionan en el pumeral 4.1 del presente manual.

Cuadro 4.1
Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos
| Pokedded | T
Cametoras Duales o Mutcarl caneeras deo
DA ot 6207 y 001 whida, do 180 mmespacto doneice || Mc ;""“: y
calzad oparadis, Cada wna con 860 | sub rasante 04l proyect e
b contos caicatas x bm x serddo
o Colzads ¢ combes por senido 6
cacatas x km x serddo
Constiras 00 Primera Cloog camotoms 000 |, o ey o et 60
on MDA enbe 000 201 vehida de ve b P o tal i\n
calzada de 008 camies.
uumw:.mmz?ma ERRaph dind
¥l s sub rasarto O propecto o Scalcaasc bm Las calcats so
i — ubcardn
o —— EELE Y
mm::‘:;;;‘h .‘:om 150 m respectd al nel e o oma Wimnada
ads Wb e del propecio o Jcalcatasx bm
m;:pmm:;:”u Ianpubdné
o ke b tesanie ddf propecio o ledoasn bm
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El nimero de calicatas Indicado en el cuadro 4.1, se aplica para pavimentos
nuevos, reconstruccdn y mejoramiento. En caso, de estudios de factibilidad o
prefactibilidad se efectuard el nimero de calicatas Indicadas en el referido cuadro
espaciadas cada 2.0 km en vez de cada km. En caso de estudios a nivel de perfil se
utilizara informacion secundaria existente en el tramo del proyecto, de no existir
Informacién secundaria se efectuara el nimero de calicatas del guadro 4.1
espaciadas cada 4.0 km en vez de cada km. En el caso de refuerzo o rehabilitacion
de pavimentos se tendrda en cuenta los resultados de las mediciones
deflectométricas (deflectograma) y la sectorizacion de comportamiento homogéneo,
efectuando por cada sector homogéneo (minimo 4 calicatas) en correspondencia
con los puntos de ensayo, una calicata donde la deflexion es maxima, una sequnda
calicata donde la defiexion es cercana a la deflexion caracteristica, una tercera
calicata donde la deflexion es cercana a la deflexion promedio y una cuarta calicata
donde la deflexidn ha sido minima.

Las calicatas y ensayos efectuados en los estudios de preinversion (factibilidad,
prefactibilidad o perfil), formaran parte del estudio definitivo, resultando que para
el definitivo serd sdlo necesario efectuar calicatas y ensayos complementarios a los
de estudios de preinversion, los mismos que sirven eventualmente, ademas como
comprobatorios,

En caso el tramo tenga una longitud entre 500 m y 1,000 m el ndmero de calicatas
a realizar serd la cantidad de calicatas para un kilémetro Indicada en el cuadro
4.1, SI el ramo tiene una longitud menor a 500 m, el nimero de calicatas a
realizar serd la mitad de calicatas indicada en el cuadro 4.1.

Si a lo largo del avance del estacado las condiciones topograficas o de trazo,
muestran por ejemplo cambios en el perfil de corte a terraplén; o la naturaleza de
los suelos del terreno evidencia un cambio significativo de sus caracteristicas o se
presentan suelos errdticos o irregulares, se deben ejecutar mas calicatas por
kilometro en puntos singulares, que verifiquen el cambio.

También se determinara la presencia o no de suelos organicos, suelos expansivos,
napa freatica, rellenos sanitarios, de basura, etc., en cuyo caso las callcatas deben
ser mas profundas, delimitando los sectores con sub rasante pobre o inadecuada
que requerird, para determinar el tipe de estabilizacion o mejoramiento de suelos
de la sub rasante, de estudios geotécnicos de estabilidad y de asentamientos donde
el Ingeniero Responsable sustente en su Informe Técnico que la solucion adoptada
segun la naturaleza del suelo, alcanzard estabilidad volumétrica, adecuada
resistencia, permeablidad, compresibilidad y durabilidad, Este tipo de estudios
también se realizaran en caso de terraplenes con altura mayor a 5.0 m. En este
caso, los valores representativos resultado de los ensayos serd sélo vallda para el
respectivo sector.

Donde se encuentre macizo rocoso dentro de la profundidad de investigacion, se
deberd aplicar lo establecido en {a norma MTC E 101,

4.2.1 Registros de excavacion

De los estratos encontrados en cada una de las calicatas se obtendran muestras
representativas, las que deben ser descritas e identificadas mediante una tarjeta
con la ubicaclon de la calicata (con coordenadas * WG

B84), nimero de
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muestra y profundidad y luego colocadas en bolsas de polietiieno para su traslado
al laboratorio. Asi mismo, durante la ejecucion de las investigaciones de campo se
llevard un registre en el que se anotara el espesor de cada uno de los estratos del
subsuelo, sus caracteristicas de gradacion y el estado de compacidad de cada uno
de los matenales. Asi mismo se extraeran muestras representativas de la sub
rasante para realizar ensayos de Modulos de resiliencia (M) o ensayos de CBR para
correlacionarlos con ecuaclones de My, la cantidad de ensayos dependera del tipo
de carretera (ver cuadro 4.2).

Cuadro 4.2
Numero de Ensayos Mg y CBR

o Calzada 2 carles por senbdo 1 Mk cada 3

X bm x sentido y * CBR cada 1 km x sentido
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DN, G U0l CO 1080 i6 ool ¥am x sénido y 1 CBR cada 1km x sentido
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kmy | CBR cadda 1 ke x senvido

o Calzada 2 camies por sentido 1 Ma cada 3
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o Calzaga 4 cartlies por soefido 1 Me casa !
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400 - 201 vehdin, g una cazada da 0os camies o (M

Carrotoras oon un IDA S 200 vohdia, 00 WS CHZAS |, Cota 3 hem se reakeard un CAR

Tanae Timoraain Prepia wromrds w1 i o 100 o Camens eZabiecc e RO 017 JOB MICTE ) &I Vv 02 Encayo.
0 M i NIC

(7 Lamecewdad de ofechay b ensapd 0t mosuon de mufensca, 5o Setemmioa on bis fapoctves Hmvnes de ahrorci
PRk 0vakaacn 00 9 20 00 Uk § L INpOnancl e s o

El ndmero de ensayos indicado en el cuadro 4.2, se aplica para pavimentos
nuevos, mejoramiento y reabilitacion. En caso, de estudios de factibllidad o
prefactibllidad se efectuara el nimero de ensayos indicados en el referido cuadro,
por 2 veces la longitud Indicada (ejemplo, para Carreteras de Tercera Clase “Cada
4.0 km se realizara un CBR" en lugar de un CBR cada 2.0 km. En caso de estudios
a nivel de perfil se utilizara Informacion secundaria existente en el tramo del
proyecto, de no existir informacion secundaria se efectuard el nimero de ensayos
del cuadro 4.2, por 3 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de
Segunda Clase "Cada 4.5 km se realizard un CER" en lugar de un CBR cada 1.5
km). Para el caso de refuerzo o rehabilitacion de pavimentos, se tendra en cuenta
las mediclones deflectométricas (deflectograma) y la sectorizacion de
comportamiento homegéneo, efectuando por cada sector homogéneo (minimo dos
CBR) en correspondencia con los puntos de ensayo, un CBR donde |a deflexion ha
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sido maxima y el segundo CBR donde la deflexion es cercana a la deflexién
caracteristica.

Los ensayos de M; o de CBR efectuados en los estudios de preinversion
(factibilidad, prefactibilidad o perfil), formaran parte del estudio definitivo,
resultando que para el definitivo sera solo necesario efectuar ensayos
complementarios a los de estudios de preinversion, los mismos que sirven
eventualmente, ademas como comprobatorios.

En caso el tramo tenga una longitud menor a la indicada, en el cuadro 4.2, para el
numero de My o de CBR a realizar, la cantidad de ensayos Indicada en el cuadro
debe ser tomada como minima.

Se podrén realizar ensayos in situ, como el CBR en el terreno segun ensayo MTC E
133-2000 y el ensayo mediante Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), cuya
principal limitacién se presenta en las mediciones de suelos con boloneria, pero
resulta muy Gtil en suelos finos o blandos, donde precisamente se requiere de
mayores evaluaclones del suelo y sus estratos, por lo que en este caso debe
efectuarse este tipo de ensayos que permitird tramificar mejor la capacidad soporte
de la sub rasante, La cantidad de ensayos minima sera igual al nimero de calicatas

Indicado en el cuadro 4.1.

Los ensayos utilizando el LWD (deflectdmetro de impacto liviano) o el SPT (ensayo
de penetracion estandar), se efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayos de
Materiales del MTC vigente, complementariamente se podran utilizar las normas
internacionales ASTM o AASHTO.

4.3 Descripcion de los suelos

Los suelos encontrados serdn descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia
para construccion de vias, la clasificacion se efectuara obligatoriamente por
AASHTO y SUCS, se utilizardn los signos convencionales de los cuadros 4.3 y 4.4:

Cuadro 4.3
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacién AASHTO

Simbologla  Clasificacion  Simbologia  Clasificacion

A-1-a A-5
A-1-b A-B
A-3 A-T7-5
A-2-4 A-7-6
Matena
A-2-5 Orgénica
A-2-6 Roca Sana
=== Roca
A-2-7 —_—— Desimograda
A-4
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Cuadro 4.4
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion SUCS

Grava b guadusds meachs, I!
o000 Gwo Q 0 0| | grava con poco & neds de
matena fno, vasasan en

s ) Matwcians Snos wn ghnbiodad o
00000 OO0 0 0 {|tamnesgrandes “

ton plastioxiad muy bape

Grava mal gramalada, imeecs v
AOn-Grava Con paco 0 nata
matenal fina

Arera wcflona, mescls de
A e

LI Organco y 21003 muy Ana,
PV 02 10C2,01000 TNa imose

111

Grava hmda, meedd de grava,
arond kmasa 0 araiesa & ¥Mo prolozo Con
l | I Lgers plastiodad

it
el e
W A E:";:.'&T.‘;::’:: =3 %//A ot s s

Asend Been PracKT, arend CoN
grave, paco 0 nada de matenal
0. Avenn hwgia poce 0 oty
sw de matenal fnp, ampha
YAR0M e tamedon
Qranuiares y cantidades ow
LOUCUAs on tamatos

2 B
| I ! Lime organicn y arcita Smoss
pl‘ Qrganica, bajs plmtcided
L

rg——
——
prg——
prg——
-———
prg———
- e = o
———

ermecis
A0 08 Qracsada con grava l"
£OL0 0 8202 08 matenl 0o LMo iInxgdsico, sseo fno
SP Un tamado peedeminante ¢ Uia Mi Qrav050 0 NMIS0, MICATER 0
| sene de tamaios ¢on dusenoa diatometacen, Ams B&m00
: do parbiculay ntermedos l I l

Z /L
/ o ’ Archa orgdnicat do medians 0 clovada plasboted,
/ 7 7 lmo orgdnes
!/
IVAIY,
----Pi Tt Suats COnM 0Nl wnenla Orgdico

Faomer Marwol o Erasyss do Matmeses - Nomma MTC £10! Sevdon gtheon porn seses
Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

a. Granulometria: representa la distribuciéon de los tamafios que posee el
agregado mediante el tamizado segin especificaciones técnicas (Ensayo MTC E
107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion,
las demas propiedades que pudieran interesar.

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcién de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion
de su tamanio.

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelpesesgefinen los siguientes
términos: e

)
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Cuadro 4.5
Clasificacion de suelos segin Tamafo de particulas

Grana 75 mm = 4 75 mm
Arena 4.75 mm - 2.00 mm ‘
Arena Arena moda: 200 mm - 0.425em

Arona fna: 0,425 mm - 0075 mm
| __Umo 1 0.075 men - 0,005 mm
Aicita Meanot 8 0.005 mm

Material Fno

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

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

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido y se rompe.

Limite de Contracclon (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado solido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plastiddad
IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:

IP=LL=-LP

El indice de plasticidad Indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un
suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un
IP pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso, En tal sentido, el suelo
en relacion a su Indice de plasticidad puede clasificarse segin lo siguiente:
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Cuadro 4.6
Clasificacion de suelos segin Indice de Plasticidad

E’r'/h)l,:;_v‘jl;‘.‘ W A"’\.,,{‘ e ‘ WA Tt Y -;:-"ﬂ'!g g "Ry
e} . R ’ x r i "

LR £

P2 Ata susos muy meloses

P52

w7 Wata susos miksos

Pe? Bap o pooo arciosos plastodad
P=0 Na Plishoo (NP) sudas annlis do wola

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a
su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de sub rasante y en
una estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

Equivalente de Arena: Es la proporcion relativa del contenido de polvo fino
nocivo o material arcilloso en los suelos o agregados finos (ensayo MTC E 114),
Es el ensayo que da resultados pareddos a los obtenidos mediante la
determinacion de los limites de Atterberg, aunque menos preciso. Tiene la
ventaja de ser muy rapido y facil de efectuar.

El valor de Equivalente de Arena (EA) es un indicativo de la plasticidad del
suelo:

Cuadro 4.7
Clasificacion de suelos segin Equivalente de Arena

3 T s ATy N s —
ok s 5 ey 11|
sEA>® o 59m0 1o £3 plastcn. e yena

Sid>EA>N o seeko o5 poco pisico y 1o haladao

HEAC o 5e0i0 65 plastion y srokied

fndice de Grupo: es un indice normado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, estd basade en gran parte en los limites de Atterberg. El indice
de grupo de un suelo se define mediante la formula:

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)
Donde:

a= F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras). Expresado por un ndmero entero positivo comprendido entre
1y 40.

b= F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz NO 200 -74
micras). Expresado por un ndimero entero positivo comprendido entre
1y 40.

c= LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0 y 20.

d= IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un ndmero entero
comprendido entre 0 y 20 o mas.

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o
mas. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero
significa un suelo muy bueno y un indice 278520, un suelo no utilizable para
caminos. .
A

g - .
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Cuadro 4.8
Clasificacién de suelos segiin Indice de Grupo

G>9 Inadecusco

G esh ok dad Insufaente
10 et oelye 23 & Reguar
G et g 1-2 Buno
1G esth ot 0 - 1 My Busno

e. Humedad Natural: Otra caracteristica Importante de los suelos es su

humedad natural; puesto que la resistencia de los suelos de sub rasante, en
especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las condicones
de humedad y densidad que estos suelos presenten.

La determinacidn de la humedad natural (ensayo MTC E 108) permitira
comparar con la humedad optima que se obtendra en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132). Si la humedad natural resulta
iqual o Inferior a la humedad optima, el Proyectista propondra la compactacién
normal del suelo y el aporte de |a cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad optima y segin la saturacion del suelo, se
propondrd, aumentar 1a energla de compactacién, airear el suelo, o reemplazar
el material saturado.

Clasificacion de los suelos: Determinadas las caracteristicas de los suelos,
segun los acapites anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la
granulometria, plasticidad e indice de grupo; vy, luego clasificar los suelos.

La clasificaclon de los suelos se efectuard bajo el sistema mostrado en el
cuadro 4.9. Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado
de los suelos, que contribuird a delimitar los sectores homogéneos desde el
punto de vista geotécnico.

A continuacién se presenta una correlacién de los dos sistemas de clasificacion
mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Cuadro 4.9
Correlacion de Tipos de suelos AASHTO - SUCS

GW, GP, GM, 5W 5F, 5B

Atd GM GP, SW, 59
A-2 GM GC, SM 5C
A-] SP

A4 LM

A-5 ML WM, CH
A-b CLcH

A-7 OH, M, CH

Founte US Aamy Cops of Engnesrs

Para complemetar la informacion se presenta el cuandro 4.10, que muestra la
Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282.
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Cuadro 4,10
Clasificacién de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282
Suelos granulares Sutlos finos
Hicann gres 3% im0 qo pas ortamz de 0075 ' 240 s e 3% s por o iz o 0.0 o ' 200)
Clasficazion de Grupo At M (%]
/ o T L L M e A5 | A%
Aniliss granulométrico
G que pasa par of tamiz de:
2mm(N*10) | méx &0
0425 mm (N°d0) | mix 30 | e 50 | min 51 )

FLOOTSmm(N'200) [ max 15 |mde 25 mixi0 [Mac 3| max3S | mad5 | mad5 | mn 3 min % min, 3% m % mh 38
Caracteristicas de la fraccion que
pasa o 0,425 (N° 40)
Caracterigticas de la fraccion que
pasa deltamsiz (N° 40)
LL: Limite do Liguico max 40 | mindl | mind0 | mnd! | mid0 Mn 4t méx 40 min 41 min. 41
| 1P: Indice de Plasticidad mix6 |mieh| N |maci0| mf0 | mindt | mintl | minf0 i 10 mnd) | mia 1@ | mnf1®

Pladras graves | Arenas Gravas y arenas Saclos

Tk §a1enas fras lmosas o arolksas limscs Sov ks
Estimacidn general del suelo como
PSR, Exederne 3 bueno Regdw & mubcene

3} 1ibon de Pastodad del suegrupo AJ5: es rual o mence que LL-X
o) s de Plastiidad ol s.2gnpo AT 6 o mayor que LU0
+ Cuand ndce de Grupo (G, astos dsban mesirarse et parets Sasgums e ) g0, aemplo: A 161604 (5), A4SIATS{17), ek

1o F35) 1240205 1104 <008 SR
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g. Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya dasificado los
sueios por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos contemplados en
este manual, se elaborara un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo o tramo en estudlo, a partir del cual se determinara el
programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la MDS (Maxima
Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la sub rasante, se debe
considerar lo siguiente:

1. En los sectores con 6 o mas valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccidn de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante
considerando el promedio del total de los valores analizados por sector
de caracteristicas homogéneas.

2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante en
funcion a los siguientes criterios:

+ Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

+ Si los valores no son parecidos o no son simlilares, tomar el valor
critico (el mas bajo) o en todo caso subdividir la seccién a fin de
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y
definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100 m,

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro
de un determinado rango de categoria de sub rasante, segun Cuadro
4.11.

3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificara a que categoria de sub
rasante pertenece el sector o subtramo, seaun lo siguiente:

Cuadro 4.11
Categorias de Sub rasante

Se Sub rasante inadacuada CBR<3%

ATy —— DeCaR 2% ACBR <6%
Sy Sub rasante Reguar DeCBR 2 6% ACBR<10%
1 * Sub rasanie Buona De CBR = 30% A CBR < 20%
Su: S rasante My Buons De CBR220% A CBR<30%
S | Sub rasante Excelents CBR = 30% ‘

Foame Elbomcon praps
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Figura 4.1

Correlaciones Tipicas entre las Clasificaciones y
Propiedades de los Suelos con el Médulo de Resiliencia (*)

Muy
Categoria de sub Inadecuada Pobre |Regular Bueno I Bueno |Exelen!e
4 4 $ 4 4
Mr (Ks) Pt } i } $_9
CBR (%) § | i
4 S o = D L 208 00 3 T el el
3 £ 3 )
Valor R i e A B -+ - - i 5

Clasificacion de Suelos
AASHTO

Clasificacion de Suelos
SUCs

Fuente: Appendix CC-1 “Correlation of CBR Values with Sod Index Properties™ NCHRP Project 1-37A, 2001, Figure 1
Typical Resilient Modulus Correfations to Empincal Soil Properties and Classification Categories. Guide for
Mechanisic-Empirical Design of New and Rehabilitatad Pavement Structures.

v] Valores de CBR y My en function a la coelacion entre eflas, mencionada en eske Manual

Ma (psi) = 2555 x CBR 0%
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h. Ensayo de Mbdulo Resiliente

El método de disefio de pavimentos predominante en nuestro medio,
es el correspondiente a la metodologia AASHTO 1993 y el parametro
de importancia requerido por dicha metodologia es el Médulo Resiliente
(Ms) o Eldstico del material que conforma el par Pavimento-
Subrasante.

Debido a lo especlalizado en la realizacion del ensayo de Mddulo
Reslliente, se cuenta con las publicaciones Design Pamphlet for the
Determination of Design Subgrade In support of the 1993 AASHTO
Guide for the Design of Pavemnet Strutures (Publicacion N© FHWA-RD-
97-083) y Design Pamphlet for the Determination of Layered Flastic
Modull for Flexible Pavement Design In Support of the 1993 AASHTO
Gulde for the Design of Pavement Structures (Publicacion N© FHWA-
RD-97-077). Ademas la Guia AASHTO, recomendo para esa edicion de
1993 el uso de una correlacién Mg-CBR, solo para casos de suelos finos
y CBR < 10% obtenido por el método del Cuerpo de Ingenieras USA,

En décadas pasadas y a nivel mundial diversos Investigadores hallaron
para diferentes tipos de suelos, correlaciones aplicables a su propia
realidad y que algunos disenadores las adoptaron. Uno de estas
correlaciones es la planteada por TRRL en 1983 para valores de CBR
entre 2% a 12%, la misma que se contemplé utilizar en el proyecto
NCHRP 1-37A, pero que evaluada a través del proyecto 1-40A del
mismo programa NCHRP. Se cuestiond su confiabilidad debido al
procedimiento seguido en su determinacion (técnicas de propagacion
de ondas) por lo que no es tomada en cuenta en la Gitima edicion de la
quia AASHTO-2008 (manual MEPDG), recomendandose mas blen
(Tabla 11-10) valores caracteristicos de My de acuerdo al tipo de suelo.

Para fines de disefio de pavimentos nuevos, se deben obtener los
respectivos Modulos de Resiliencia (M) mediante el desarrolio del
Ensayo en laboratorio. en vez del uso de correlaciones debido a que
sus resultados son muy sensibles a los factores relacionados a las
propiedades del suelo y pracedimientos de ensayo CBR -recordar que
es la condicion de un suelo sumergido- y por ende tendrian un gran
sesgo, por lo que la tendencia de las instituciones especializadas en el
tema inciden mas en el desarrollo del ensayo de Modulo Resiliente;
otra opcion a sopesar desde el punto de vista de Ingenieria es la
adopclon de valores tipicos del My segun las caracteristicas del suelo o
material en estudio.

Para ejecutar el ensayo de Modulo Resiliente se utilizara la norma MTC
E 128 (AASHTO T274). El Modulo de reslliencia es una medida de la
propledad elastica de suelos, reconociéndole ciertas caracteristicas no
lineales. El Modulo de resiliencia se usa directamente en el disefio de
pavimentos flexibles; y, para el disefio de pavimentos rigidos, debe
convertirse a modulo de reaccion de la sub rasante (valor k).

Geologia, Geotecnia y Pavimentos z o] Pagina 37

Version aonil 2054



” \
r Vicemimsteno
PERD .

@ - bz

Con fines llustrativos los catdlogos de estructuras de pavimentos,
mostrados en el presente manual, tienen un caracter referencial, por lo
que necesarlamente tendran que ser validados en razon a los criterios
expuestos en los parrafos precedentes.

A manera referencial se presenta la Figura 4.1 de correlaciones tipicas
entre las clasificaciones y caracteristicas de los suelos y el Modulo de
Resiliencla, preparado por la NAPA Information Series 117 “Guidelines
for Use of HMA Overlays to Rehabilitate PCC Pavements”, 1994 y que
estd Incluida en el documento Appendix CC-1 “Correlation of CBR
values with soll index properties”.

4.4 Ensayos de laboratorio

Con las muestras extraidas de las calicatas efectuadas, se realizardn los
siguientes ensayos de laboratorio:

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.

Limite Pldstico ASTM D-4318, MTC E 111.

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

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Contenido Sulfatos ASTM D-516

Contenido Cloruros ASTM D-512

Contenido Sales Solubles Totales MTC E 219,

¢ Clasificacion AASHTO M-145

Ensayos Especiales

¢ California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132, o Madulo resiliente de
suelos de sub rasante AASHTO T 274, MTC E 128,

¢ Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115,

¢ Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114,

¢ Ensayo de Expansion Libre ASTM D-4546

¢ Colapsabilidad Potencial ASTM D-5333

¢ Consolidacién Uniaxial ASTM D-2435

Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que cuenten
con:

« Personal calificado

« Instalaciones que faclliten la correcta ejecucion de los ensayos

« Métodos y procedimientos apropiados para la realizacion de los ensayos,
siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas internacionales como
ASTM 0 AASHTO, incluyendo tecnicas estadisticas para el analisis de los
datos de ensayo,

« Equipos debidamente calibrados, que garanticen la exactitud o validez de
los resultados de los ensayos. Antes del inicio de los ensayos o de la puesta
en servicio el proveedor debe presentar los respectivos certificados de
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calibracion de sus equipos, emitidos por Laboratorios de Calibracién
acreditados.

* Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos.,

¢ Informe de resultados de cada ensayo, presentado en forma de Informe de
ensayo o certificado de ensayo, que exprese el resultado de manera
exacta, clara, sin ambigledades y objetivamente, de acuerdo con las
instrucciones especificas de los métodos de ensayo.

4.5 Informe de exploracion

4.5.1 Perfil estratigrafico

En base a la Informacion obtenida de los trabajos de campo y ensayos de
laboratorio se realizard una descripcion de los diferentes tipos de suelos
encontrados en las calicatas o pozos. Una vez que se haya clasificado los
suelos por el sistema AASHTO, se elaborard un perfil estratigrdfico para cada
sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinard los
suelos que controlardn el disefio y se establecera el programa de ensayos
para definir el CBR de disefo para cada sector homogéneo,

4.5.2 Sectorizacion

Para efectos del disefio de la estructura del pavimento se definirdn sectores
homogéneos donde, a lo largo de cada uno de ellos, las caracteristicas del
material del suelo de fundacion o de la capa de sub rasante se identifican
como uniforme. Dicha uniformidad se establecerd sobre |a base de las
caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos (Clasificacion, plasticidad). El
proceso de sectorizacion requiere de andlisis y criterio del proyectista,
teniendo en cuenta las caracteristicas del material de suelo de la sub rasante,
el trafico vial, el drenaje y/o subdrenaje, microclimas y otros aspectos que
considere el Ingenlero Responsable,

Para la Identificacion de los sectores de caracteristicas homogéneas, se tendra
en cuenta los resultados de las prospecciones y ensayos, previamente a ello
se debera establecer una estrategia para efectuar el programa exploratorio y,
a partir de ello, se ordenard la toma de las muestras necesarlas de cada
perforacion, de manera de poder evaluar aquellas caracteristicas que siendo
determinantes en su comportamiento, resulten de sencllla e Indiscutible
determinacion.

4.5.3 Cortes y terraplenes

Los taludes de corte dependeran de la naturaleza del terreno y de su anallsis
de establlidad (Estudio Geotécnico), pudiendo utilizarse (a modo referencial)
las siquientes relaciones de corte en talud (V: H), que son apropiados para los
tipos de matenales (rocas y suelos) Indicados en el cuadro 4.12.
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Cuadro 4.12
Taludes de Corte
TALUD (V: H)
il Viim Sm<Vsitm V>0

Roca Fya 01 LB RY] "
Roca Seelta 6:1.4:1 =210 )
Conglomerados Cemantados 4 " ™
Suilos Consoldatos Compsctos LR M ]
Conglomeswdos Comanes I ¥} (]
Tiema Compocta 2118 " ™
Therra Suslla 1 ) (i ]
Arenss Surky 12 ¥} )
Joaas blandas con sbundane aolas o onas 12 “ )
humedscdas por Hiranonts hasta 1: 2

{*) Requiere Banqueta o andiss de estabiidad

{"*) Requiere Analais de Estabidad

Nota' La refackon V: H indica que V carresponde a In altura vertical ded talud y H la distancia
horzontal,

Los taludes de relleno igualmente estaran en funcion de los materiales
empleados, pudiendo utilizarse (a modo de taludes de relleno referenclales)
los siguientes que son apropiados para los tipos de material incluidos en el
siguiente cuadro:

Cuadro 4,13
Taludes de Relleno
SOV Taud {V:H)

_ N 7 7S L
troesn 1 ¥ (]
Supios Swersos compactados (mayora do sueks) 115 (y] ™)
Arenrns Lo 12 [y (*)

(') Requiere Banquets 0 nakss oo estsbidad
(*) Requiore Anskss de Estabihdnd

4.5.4 Sub rasante

Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante
suelos con CBR 2 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub
rasante inadecuada), se procedera a la estabilizacion de los suelos, para lo
cual se analizaran alternativas de solucion, de acuerdo a la naturaleza del
suelo, como la estabilizacibn mecanica, el reemplazo del suelo de
cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacidn con geosintéticos,
elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente
técnica y econdmica. En el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos, se describen
diversos tipos de establlizaclon de suelos.

Para poder asignar la categoria de sub rasante indicada en el guadro 4.10,
los suelos de la explanacion debajo del nivel superior de la sub rasante,
deberan tener un espesor minimo de 0.60 m deff al correspondiente a la
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categoria asignada, caso contrario se asignara a la categoria inmediata de
calldad Inferior.

El nivel superior de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante excelente
- muy buena (CBR 2 20 %); a 0.80 m cuando se trate de una sub rasante
buena - regular (6% < CBR < 20%); a 1.00 m cuando se trate de una sub
rasante pobre (3% < CBR < 6%); y, @ 1.20 m cuando se trate de una sub
rasante inadecuada (CBR < 3%). En caso necesario, se colocardn subdrenes o
capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel
necesarlo,

Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del
pavimento contaminandolas, debera proyectarse una capa de material
separador de 10 cm. de espesor como minimo o un geosintético, segin lo
justifique el Ingenlero Responsable.

Se establlizardn las zonas himedas locales o dreas blandas o sub rasantes
Inadecuadas, cuya estabilizacién o mejoramiento serd materia de un estudio
geotécnico de estabilidad y de asentamientos donde el Ingeniero Responsable
analizara segin la naturaleza del suelo diversas alternativas como
estabilizacion con cal o cemento, estabilizacién quimica de suelos,
geosintéticos, pedraplenes, enrocados, capas de arena, reemplazo, etc;
definiendo y justificando en su Informe Técnico la solucion adoptada, donde
se indicara que con la solucion adoptada el suelo alcanzara estabilidad
volumétrica, adecuada resistencia, permeablidad, compresibilidad vy
durabilidad.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la acclon de los friajes o las
heladas en los suelos. En general, la accién de congelamiento estd asociada
con la profundidad de la napa freatica y la susceptibilidad del suelo al
congelamiento, En el caso de presentarse en los Gltimos 0.60 m de la sub
rasante, suelos susceptibles al congelamiento por accién climética, se
reemplazara este suelo en el espesor comprometido o se levantard la rasante
con un relleno granular adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos
susceptibles al congelamiento, por acclon climdtica rigurosa, los suelos
limosos, igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un
material de tamano inferior @ 0.02 mm; con excepcion de las arenas finas
uniformes que aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamafo
Inferior a los 0.02 mm, no son susceptibles al congelamiento, En general, son
suelos no susceptibles los que contienen menos del 3% de su peso de un
material de tamano inferior 2 0.02 mm.

La curva granulométrica de la fraccion de tamafio menor que el tamiz de
0.074 mm (N® 200) se determinard por sedimentacion, utilizando el
hidrometro para obtener los datos necesarios (segin Norma MTC E 109).
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