El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de carbdn y tusa
de maiz en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho - 2021”

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

AUTORES:
Valdivia Salomon, Fedor Amaru (ORCID: 0000-0002-5553-3002)

Quijano Chavez, Débora Maria Milagros (ORCID: 0000-0001-8167-3423)

ASESOR:
Mg. Villegas Martinez, Carlos Alberto (ORCID: 0000-0002-9573-0182)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

Lima — Peru

2021


https://orcid.org/0000-0001-8167-3423

DEDICATORIA

Este trabajo estd dedicado en
primer lugar a Dios, a mi familia
que siempre han estado
apoyandome de forma
incondicional y también a todas las
personas que me apoyaron para

lograr.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres quienes a lo
largo de mi vida han velado por mi
bienestar y educacion siendo mi apoyo

incondicional en todo momento.



INDICE DE CONTENIDOS

Dedicatoria

Agradecimiento

indice de contenido

indice de tablas

indice de figuras

Resumen

Abstract

|. INTRODUCCION

II. MARCO TEORICO

lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipoy Disefio de investigacion

3.2. Variable y operacionalizacion

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Poblacién, muestra y muestreo

Técnica e instrumentos de Recoleccion de datos
Procedimientos

Método de Analisis de datos

Aspectos Eticos

IV. RESULTADOS

V. DISCUSION

VI. CONCLUSIONES

VIl. RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

ANEXOS

viii
Xi

Xii

51

51

51

52

53

56

72

12

73

104

109

110
111

118



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Analisis quimicode latusade maiz.............ccoovviiiiiiiiiiiii s 12
Tabla 2 Sistema de clasificacion del suelo segun AASHTO...........cooeiiininnnne 12
Tabla 3 Clasificacién segin SUCS, para suelos tipograva................ccccoeevene. 12
Tabla 4 Clasificacién segiin SUCS, para Suelos arenos0S............cccevevinnennnnnns 12
Tabla 5 Caracteristicas segun SUCS, para suelos limosos arcillosos................ 12
Tabla 6 Simbolos del suelo seglin SUCS...... ...t 12
Tabla 7 Caracteristicas y usos del suelo (SUCS)........cooviiiiiiiiiiiiciiieieans 12
Tabla 8 Diferencias entre gravas ¥ @reNas.........cooeeieeiueieeineieeieieaieeneannennn 12
Tabla 9 Diferencias entre arenas y limos ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 12
Tabla 10 Diferencias entre limos y arcillas.............cccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Tabla 11 Categoriasy CBR de lasub rasante.............cccoceeiiiiiiiiiiiiiieiieenns 12
Tabla 12 Seleccion del tamafio de muestrade prueba................oooiiiiiiiinns, 12
Tabla 13 Tamafio de mallas estandar.............oooiiiiiiiii e, 12
Tabla 14 Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas.......................... 12

Tabla 15 Método para hallar la resistencia a la flexion utilizando la resistencia a

(o0 00] o] (=17 o] o 1R P 12
Tabla 16 Ubicacion y descripcion técnica de las calicatas...................c.c.oeeeeee. 12
Tabla 17 Procedimiento de eNSay0S.........ccoviriiiieiiie e aeaenn 12
Tabla 18 Granulometria de la muestra de la calicata M-01 en estado natural....... 12
Tabla 19 Resultados GranulomEtriCOS. ... ....ovirii i 12
Tabla 20 Resultado de clasificacion SUCS, AASHTO y contenido de humedad de

B C S0t 12
Tabla 21 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01............ 12

Tabla 22 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-

Tabla 23 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+15% de
CeniZa de CarbON. ... 12

Tabla 24 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01 +15% de cenizade carbOn..........cooeeeiiiii i 12

Tabla 25 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+20% de

CeNIZA A CAIDON. . e, 12



Tabla 26 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01 +20% de cenizade CarbON. .........cooeiuiiie i, 12
Tabla 27 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+25% de
cenizadecarbOn....... ..o 12
Tabla 28 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01 +25% de cenizade carbON........coovuiiiiiiii e 12
Tabla 29 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+15% de
TUSA 0B MAUZ.. .t e 12
Tabla 30 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01+15% de TUSADEMAIZ. ..., 12
Tabla 31 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+20% de
TUSA 0B MAUZ.. ..t 12
Tabla 32 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01+20% de TUSADE MAIZ. ... 12
Tabla 33 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+25% de
tUSA 0B MAUZ.. ..t 12
Tabla 34 Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-

01. +25% de tuSa de MAIZ.......eiuiii e e 12
Tabla 35 Resultado de compactacion con energia modificada - Proctor Modificado
C S0 e 12

Tabla 36 Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra

CS-01+ dosificaciones de ceniza de carbon en 15, 20y 25 % y de tusa de

MAIZ €N 15, 20 Y 25 0. .eeeeeeeeieieee et s 12
Tabla 37 Resultado de condicion de la muestra ensayada CS-01 en estado natural
OB R 12

Tabla 38 Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 15 % de ceniza de
carbOn ytusade MaizZ.........cooniiriie i 12
Tabla 39 Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 20 % de ceniza de
carbON y tusa de MaizZ. ... ...ouvniii i 12
Tabla 40 Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 25 % de ceniza de
carbOn ytusade MaizZ.........cooviiriiii i 12
Tabla 41 Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra M-01 +

dosificaciones de 15%, 20% y 25% de ceniza de carbony tusa de maiz....12

Vi



Tabla 42 MaterialeS Y PreSUPUESIOS. ... .vui it eaas 12

Tabla 43 Presupuesto de trabajo de campo.........c.coovviiiiiiiiii e 12
Tabla 44 Presupuesto de ensayos en laboratorio............ccooevviiiiiiiiiieiieenenn, 12
Tabla 45 BIENES Y SEIVICIOS. .. .uti ettt et e e e e aeans 12
Tabla 46 Cronograma de €JeCUCION...........ccouiiiii i, 12

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 TuSA e MaiZ......c.ouiiniii e e 10
Figura 2 Estructurade tusade maiz.............oooiiiiiiiii 11
Figura3 Cenizasde carbiOn. ... 12
Figura 4 ONU- Medio AmMDIeNnte........c.oiiiiii e, 13
Figura 5 Ccapacidad portante del suelo.............ccooiiiiiiiiiiiie . 22
Figura 6 Grafica granulometriCa. ... ......coveiiiiiiiiii e 25
Figura 7 Curva granulométrica de SUeloS...........cccooeiiiiiiiiiiiii e, 26
Figura 8 Estructura del suelo segun su peso especifico..............cccceveenenn. ... 27
Figura 9 Cuchara de Casagrande............ccoooiiiiiiiiiiii i 28

Figura 10 Estados del suelo, limites de plasticidad....................ccoooeiinnne. 28
Figura 11 Cilindros de MUESIIA. .......ouiiie e 29

Figura 12 Curvatura de compactacion, se obtiene el éptimo contenido de

humedad y la masa especifica............cccooiiiiiiiiiiiii e, 30
Figura 13 Equipo de compactacion de Proctor modificado........................... 31
Figura 14 Definicién gréfica del CBR de laboratorio................oooeviiiiiiiiiannn. 32
Figura 15 Materiales paraelensayo CBR...........ccoiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 16 PaVvVimentO. ... ...o.oieii i e e e e 34
Figura 17 Estructura del pavimento flexible..................oco 35
Figura 18 Estructura del pavimento rigido.............ccoooiiiiiiiiiiiiie 35

Figura 19 Diferencias de transmision de carga de un pavimento flexible y

o o [ P 37
Figura 20 Estructura del pavimento de concreto simple................ccoceeeenenn.. 38
Figura 21 Estructura del pavimento de concreto simple vista en pefrfil............ 38
Figura 22 Pavimento de concreto simple sin pasador..............ccoviiiiiiinenns 39
Figura 23 Pavimento de concreto simple con pasador...............cccceeeeeennen.. 39
Figura 24 Estructura del pavimento reforzado conjunta.............................. 40
Figura 25 Estructura del pavimento reforzado con junta vista en perfil............ 40
Figura 26 Pavimento de concreto reforzado con junta.............c.coovieiininennnn. 41
Figura 27 Estructura del pavimento de concreto reforzado continuo............... 41
Figura 28 Pavimento de concreto reforzado de forma continua..................... 42
Figura 29 Tipos de fisuras en un pavimento rigido...............ccovieiiiiiiennnnnn. 42
Figura 30 Componentes principales del pavimento rigido...................c.oeeee.. 43



Figura 31 Junta de dilatacion tipo l.........c..cooiiiiiiiii e 44

Figura 32 Junta de dilatacion tipo Il...........coooiiiiii e, 44
Figura 33 Resistencia a la compresSion...........ooovieiiiiiiiii e 47
Figura 34 Ensayo de la compresion del concreto............coooviiiiiiiieiinnn.. 48
Figura 35 Ensayo a flexion ASTM C890........c.ccoeiiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 36 Curva esfuerzo —deformacion...............cooiiiiiiiiiiiiiiic e, 50
Figura 37 Ubicacion a nivel Regional..............ocooiiiiiiiiiiiiie e, 59
Figura 38 Ubicacion a nivel Provincial.............ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeae, 60
Figura 39 Vista panoramica de la trocha carrozable Lomaspata — Coracora.....60
Figura 40 Ubicacion de las calicatas C-01y C-02...........cccoviiiiiiiiiiiieenen.. 62
Figura 41 Ubicacion de la zona de extraccion de la ceniza de carbon.............. 63
Figura 42 Obtencion de la ceniza de carbOn.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiee, 63
Figura 43 Zona de obtencion de latusade maiz.............cccocvveiiiiiiiinnnennnn. 64
Figura 44 Obtencion de latusade Maiz.............coovviiiiiiiiiiii e, 65
Figura 45 Obtencion de la cenizade carbOn............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieen 74

Figura 46 Curva de la granulometria de la muestra de la calicata CS-01 en estado
NATUFAL. ... e 78

Figura 47 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 15% de ceniza de

CarDON. .. 80

Figura 48 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 20% de ceniza de

CaDON. .. 82

Figura 49 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 25% de ceniza de

CarDON. .. 84

Figura 50 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 15% de tus de maiz.....86

Figura 51 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 20% de tusa de maiz...88

Figura 52 Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 25 % de tusa de maiz

Figura 53 Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
del suelo NatUral.........o.oneii i 91

Figura 54 Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 15% de cenizade carbon....................... 92

Figura 55 Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima

seca de la muestra M-01 + 20% de cenizadecarbOn................o..... 92



Figura 56 Diagrama relacién optimo contenido de humedad — densidad maxin

seca de la muestra M-01 + 25% de cenizade carbén..................... 92

Figura 57 Diagrama relacién optimo contenido de humedad — densidad maxinm

seca de la muestra M-01 + 15% de tusade maiz..........coovvveeenen.... 93

Figura 58 Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 20% de tusade maiz...................c.co..... 93
Figura 59 Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maximr

seca de la muestra M-01 + 25% de tusade maiz.....................c...e 94
Figura 60 Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 en estado natural...96

Figura 61 Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +15% de ceniza de

Figura 64 Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +20% de tusa
DB MAIZ. . e 100
Figura 65 Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +25% de ceniza de
CarDON. .. 101
Figura 66 Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +25% de tusa

O M Z. oo e 101



RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion para la obtencion del titulo de ingeniero
civil se busca obtener resultados favorables con respecto a la mejora del CBR con
2 estabilizadores en este caso se esta utilizando la ceniza de carbéon y la tusa de
maiz de igual forma aprovechar dichos estabilizadores para reutilizarlos para
futuras propuestas de mejora del CBR, por lo cual en el presente proyecto se
realizara la estabilizacion de la subrasante de la trocha carrozable Lomaspata -
Coracora, distrito de Coracora, Ayacucho- 2021 mediante los ensayos planteados
y aprobados por los 3 expertos que validaron los ensayos a realizar. Por ellos se
utilizara los 2 estabilizadores por separados para evaluar cual resulta mas eficiente
para la estabilizacion este se realizara en porcentajes de 15, 20 y 25% de adicion
a los ensayos lo primero a realizar sera el ensayo de granulometria para determinar
gué tipo de suelo es y separar los granos mas finos que pasen por la malla nimero
200 y dicho material se utilizara para realizar los limites de atterberg ( limite liquido
y limite plastico), para proceder a realizar en ensayo de Proctor el cual nos ayudara
para obtener el 6ptimo contenido de humedad y la méxima densidad seca para la
realizacion del ensayo de CBR el cual nos indicara en que porcentaje se encuentra
su CBR apreciando si este es aceptado o0 no y de esta forma se realizara con la
adicién de la ceniza de carbén y de la tuza de maiz a partir de los limites de
atterberg para observar cuanto cambia con respeto a la plasticidad y limite liquido
de igual forma ser& para el ensayo del Proctor y CBR posterior a ello se realizara
una comparativa entre los ensayos evaluando cuanto obtuvo el CBR en suelo
natural, con la adicion de 15 % de ceniza de carbdn y tusa de maiz por separado
cada aditivo, con la adicion de 20% y 25 %, para apreciar cual dio mejores
resultados y de esta manera poder comprobar las hipotesis establecidas en la

matriz de consistencia.

Palabras Clave: Subrasante, Estabilizacién, Mejora
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ABSTRACT

In this research project to obtain the title of civil engineer, it is sought to obtain
favorable results regarding the improvement of the CBR with 2 stabilizers, in this
case coal ash and corncob are being used in the same way to take advantage of
said stabilizers to reuse them for future CBR improvement proposals, for which in
this project the stabilization of the subgrade of the Lomaspata - Coracora
carriageway, district of Coracora, Ayacucho- 2021 will be carried out through the
tests proposed and approved by the 3 experts who validated the trials to be
performed. For them, the 2 stabilizers will be used separately to evaluate which is
more efficient for stabilization, this will be carried out in percentages of 15, 20 and
25% of addition to the tests, the first thing to be done will be the granulometry test
to determine what type of soil is and separate the finest grains that pass through
mesh number 200 and said material will be used to perform the atterberg limits
(liquid limit and plastic limit), to proceed to carry out the Proctor test which will help
us to obtain the optimal content humidity and the maximum dry density to carry out
the CBR test, which will indicate what percentage your CBR is in, assessing whether
it is accepted or not, and in this way it will be carried out with the addition of coal
ash and gopher. of corn from the atterberg limits to observe how much it changes
with respect to plasticity and liquid limit in the same way it will be for the Proctor test
and CBR after that, it will be r Make a comparison between the tests evaluating how
much the CBR obtained in natural soil, with the addition of 15% of carbon ash and
corn cob separately each additive, with the addition of 20% and 25%, to appreciate
which gave better results and in this way to be able to verify the hypotheses
established in the consistency matrix.

Keywords: Subgrade, Stabilization, Improvement
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l. INTRODUCCION

Se informd a nivel mundial que se construy6 una carretera en Argentina para conectar dos
ciudades, cuya labor era beneficiar a los productores locales y brindar garantias de acceso
a las instituciones educativas, con una transposicién de 130.000.000 de pesos en la
construccion anunciada en la zona, del plan fue considerado un enlace estructural, cuyo
elemento es la subrasante mejor para la cantidad de cal que sirve para estabilizar la
subrasante, ademas de hacer una subrasante de suelo calcareo, que soporta la capa actual
de grava arcillosa (Trama Vial, 2019). En el pais de Colombia, para estabilizar el talud de
Campo Alegre y reconstrucciéon de 700 m de carril en el sector, se han invertido $ 125 mil
millones en lo que se considera la obra de ingenieria mas dificil de Barranquilla en los
ultimos afios. suelo, pavimento asféltico de 700 m de la calzada, agregado al paisajismo,
urbanismo, y alumbrado, y también sellar la subrasante, es decir, la estructura lo realizaron
200 pilotes conectados con tensores ya que se encontraron extensos suelos en la zona
(Contreras, 2018).

En Venezuela, se ha propuesto el uso de yeso de Paris de Mondmeros Colombo
Venezolanos para reducir el presupuesto de obra para estabilizar la subrasante de caminos
y casas lejanas a la cuidad. (Herrera, 2019).

El crecimiento econdémico del territorio peruano depende de diferentes aspectos, uno de
los cuales es el terreno, tales como: vias, carreteras, caminos, etc. Desde el inicio de la
historia, la gente necesita trasladarse de un lugar a otro, por eso se construye desde
carreteras, autopistas hasta proyectos de infraestructura vial a gran escala, y seguramente
las carreteras son las que tienen una mayor proporcién de construccion.

De igual forma, el problema en nuestro pais es que tenemos demasiados suelos arcillosos
qgue no reunen las caracteristicas propias de la ingenieria vial por su baja capacidad
portante, para mejorar sus caracteristicas, se sustituyen por aquellos que evitaran una alta
estabilidad de costos. La mayoria de las aceras construidas en este suelo no han alcanzado
la vida util esperada porque los asentamientos que crean durante el viaje destruiran
rapidamente la infraestructura vial. Por tanto, en el trabajo actual, el problema que se puede
observar en la parte de investigacion es la deformacion plastica, provocada por la arcilla
gue se encuentra en la zona, que es el canal que se forma en el trayecto de su circulacion.
El vehiculo, para ser precisos, donde la huella del neumatico pasa a través de la capa de
la banda de rodadura. También se puede ver qué baches son causados por los
automaviles, por la humedad del terreno debido a las lluvias en la zona. De igual forma, se
ha observado que, debido a la poca estabilidad del terreno y las malas condiciones de la

via, esto ha ocasionado grandes problemas a los conductores, los cuales incurrirdn en



costos de mantenimiento que superan la cuenta de sus vehiculos y en un menor tiempo,

solo porque ha pasado a través de esa seccién, Pérez (2012, p.17).

Hoy el gobierno en turno debe promover vigorosamente creacion y mantenimiento de vias,
no necesariamente solo en zonas residenciales y también en sitios rurales, como es el
suceso del departamento de Ayacucho en el distrito de Coracora. Su exclusiva medio de
traslado es a través de una carretera, la carretera mas transitada es hacia Lomaspata, que
es la entrada principal a la poblacion, pero una parte del caserio pertenece al distrito de
Coracora, gran parte de esta hasta ahora es de un solo carril la cual es necesario afirmar

o asfaltar.

Sin embargo, al construir este prototipo de ingenieria, nos encontramos con que no todos
los terrenos tenian las mismas propiedades de resistencia, al igual que el suceso de los
terrenos arcillosos, que era uno de los asentamientos mas peligrosos en su momento para
aplicarles cargas. Dado que este tipo de terreno tienen una principal conformidad en esta
parte de la via, se opta como solucién utilizar tecnologias o métodos existentes en la
actualidad para mejorar sus caracteristicas o las caracteristicas del suelo, con el objetivo

de obtener una mayor capacidad de resistencia del suelo.

El problema general es: ¢Como influye la incorporacion de cenizas de carbon y tusa de
maiz en las propiedades de la Subrasante en la trocha carrozable Lomaspata - Coracora,

distrito de Coracora, Ayacucho- 2021 ?

Los problemas especificos son: (a) ¢ Como influye las cenizas de carb6n y tusa de maiz en
la plasticidad de la Subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho - 20217, (b) ¢ Como influye las cenizas de carbdn y tusa de maiz en
la compactacién de la Subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho - 20217?, (c) ¢ Cémo influye las cenizas de carbén y tusa de maiz en
la resistencia de la Subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito

Coracora, Ayacucho - 20217

El objetivo general es Determinar como influye las cenizas de carbén y tusa de maiz en las
propiedades de la subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito

Coracora, Ayacucho - 2021

Los objetivos especificos son: (a) Determinar la influencia de las cenizas de carb6n y tusa

de maiz en la plasticidad de la subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora,



distrito Coracora, Ayacucho — 2021, (b) Determinar la influencia de las cenizas de carbo6n
y tusa de maiz en la compactacion de la subrasante en trocha carrozable Lomaspata -
Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 2021, (c) Determinar la influencia de las cenizas
de carbdén y tusa de maiz en la resistencia de la subrasante en trocha carrozable

Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 2021

La hip6tesis general es Las cenizas de carbdn y tusa de maiz influyen en las propiedades
de la subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho
- 2021

Las hipotesis especificas son: (a) Las cenizas de carbén y tusa de maiz influyen en la
plasticidad de la subrasante en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora,
Ayacucho — 2021, (b) Las cenizas de carbdn y tusa de maiz influyen en la compactacion
de la subrasante en el tramo lomaspata - coracora, Ayacucho 2021, (c) Las cenizas de
carbén y tusa de maiz influyen en la resistencia de la subrasante en trocha carrozable

Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 2021

Justificacion de la investigacion:

La siguiente investigacion proporciona apuntes que nos daran a notar el argumento en

referencia a lo tedrico, metodologico, técnico y social.

Justificacion tedrica

Esta indagacion es amparada de acuerdo a las bases tedricas y bases normativas
de la estabilizaciébn de suelos, también existen analisis anteriores donde se
obtuvieron resultados buenos en referencia a la capacidad portante del terreno y el

comportamiento flexible.
Justificacién metodoldgica
Metodolégicamente esta investigacion va a servir como guia para producir un

reciente material para la estabilizacion de los terrenos arcillosos.

Justificacion técnica



Este analisis es fundamental y muy innovador porque con ello podremos saber
cudles son los beneficios y desventajas de usar cenizas de carbdn para estabilidad

de los terrenos arcillosos.

Justificacién social

Con la justificacion Social podemos entender la conducta del suelo tipo arenoso en analisis,
como para lograr de una manera mas correcta y asi poder conocer el grado de maldad que
logra revelar ante la destruccion geoldgica, y que no puede causar dafio, dafio de
componentes para el dafio a la poblacién, es por ello que esté presente investigacion a
favor del distrito de Coracora. De igual manera poder asegurar a futuro la paz poblacional
al circular por la via de analisis. Esta investigacion ademas va a servir de orientacién a

futuras indagaciones sobre el perfeccionamiento de la igualdad de terrenos arcillosos.



Il MARCO TEORICO

A nivel internacional tenemos los siguientes antecedentes:

Como antecedentes internacionales se tiene a Cafiar (2017) en su investigacion “Analisis
comparativo de resistencia a corte y estabilizar suelos arenosos-arcillosos de grano fino
mezclados con cenizas de carbon.” cuyo objetivo es evaluar las pruebas de resistencia de
corte a través de los terrenos finos, arcilloso y arenosos y el comportamiento mecanico de
la estabilizacién de terrenos arenosos y arcillosos de grano fino con cenizas de carbdn para
determinar las condiciones para su uso. La metodologia es de tipo exploratorio, descriptivo
y explicativo y disefio experimental, los resultados fueron, la muestra patron a suelo
natural CH presentd, un CBR de 9.30%, un OCH de 26.60% y MDS de 1.30 g/cms. Se
empled cenizas de carbén (CC) y tras su incorporar los diversos porcentajes de 20, 23 y
25%. Con la incorporacién del 20% de CC se obtuvo: CBR de 9.30 a 10.20%; MDS de 1.30
a 1.31g/cm3, OCH de 26.60 a 29.10%. Es incorporar el 23% de CC: CBR de 9.30 a 10.20%;
MDS de 1.30 a 1.32 g/cm3, OCH de 26.60 a 29.60%. Al incorporar el 25% de la CC: CBR
de 9.30 a 11.20%; MDS de 1.30 a 1.32 g/cms; OCH de 26.60 a 30.40%. Concluyo que
recomienda emplear 25% de CC para estabilizar un suelo CH, ya que aumenta su CBR y

OCH; y a la vez casi mantiene su MDS.

Por otro lado, Cobos y otros (2019) en su investigacion “Caracterizacion del
comportamiento geotécnico de terrenos de origen de volcan, estabilizar las cenizas de
cascaras de coco y granos de café” cuyo objetivo es evaluar el comportamiento geotécnica
del terreno volcanicos estabilizados por cenizas de cascaras de coco y granos de café. La
técnica es experimental. Como resultado, se presenté una muestra estandar de suelo
natural SM con un CBR de 76.67%, también representada por un OCH de 39.27% y un
MDS de 1.07 g / cms. Se utilizaron cenizas de cascara de coco (CCO) y luego agregar
varios porcentajes de 15, 10 y 5%. Con la inclusion de 5% CTC recibid: Banco Central de
76,67 a 70,22%; MDS de 1,07 a 1,03 g / cms3; OCH de 39,27 a 38,14%. Inclusién de CCO
al 10%: Banco Central de la Federacion de Rusia del 76,67 al 85,32%; MDS de 1,07 a 0,99
g/ cms3; OCH de 39,27 a 51,17%. Incorporacién del 15% de las KOC: Banco Central de la
Federacion de Rusia del 76,67 al 101,55%; MDS de 1,07 a 0,99 g / cm3; OCH de 39,27 a
42,10%. Se concluyd que se recomienda utilizar 15% de CCO para la estabilizacién del

suelo SM ya que esto aumentaron su CBR y OCH,; y baja ligeramente su MDS.

Asi mismo, Claveria y otros (2018), en su investigacion “Caracterizacion del

comportamiento geotécnico de suelos volcanicos estabilizando con ceniza de arroz y torta
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de cafia como material de subrasante” cuyo objetivo es caracterizar el comportamiento
geotécnico de terrenos volcanicos estabilizados con ceniza de cascarilla de arroz y torta
de junco como material de subrasante. Los resultados fueron tales que la muestra estandar
de suelo natural SM, CBR 76.67%, también presenté OCH 39.27% y MDS 1.15 g / cm3.
Se utilizé ceniza de torta de cafa de azucar (BCF), y luego de su inclusién en varios
porcentajes de 15%, 10% y 5%, se obtuvieron los posteriores resultados. Con el 5% de
CBCA incluido, se obtuvo lo siguiente: CBR de 76,67 a 62,28%; MDS de 1,15a 1,11 g/
cm3; OCH de 39,27 a 38,69%. Incorporacion de CBCA al 10%: Banco Central de la
Federacion de Rusia del 76,67 al 83,00%; MDS de 1,15 a 0,98 g / cm3; OCH de 39,27 a
54,00%. Inclusién del 15% de CBCA: Banco Central de la Federacion de Rusia del 76,67
al 99,13%; MDS de 1,15 a 0,96 g / cm3; OCH de 39,27 a 47,61%. Se concluyd que se
recomienda utilizar 15% de CBCO para la estabilizacién de suelos SM, ya que esto

aumento el OCH y CBR al mismo tiempo casi mantiene su MDS.

A nivel nacional tenemos los siguientes antecedentes:

Por un lado, tenemos a Castro (2017) en su investigacion: “Estabilizacion de suelos
arcillosos con ceniza de cascarilla de arroz para mejorar la subrasante”. Concluyé que
actualmente estd demostrando que el terreno estabilizado con productos inorganicos como
ceniza de arroz da un buen efecto que se puede agregar a la subrasante del pavimento.
Asi, se ha encontrado que el proceso mas popular ocurre cuando se tienen suelos con
segmentos arcillosos, y que mezclarlos con 20% de ceniza de arroz con cal agregada
puede generar ingresos significativos al estabilizar la calle a medida que crece el suelo.
100% CBR de la densidad maxima del Proctor modificado del 5% al 38,5%. Sin embargo,
ademas se puede utilizar mezclando un 10% de ceniza de arroz residual con suelo arcilloso

para obtener una resistencia a la compresion de 6,91 kg / cm2 a 8,77 kg/ cm2.

Asi mismo Carrasco (2017) en su investigacion: “Estabilizacion del suelo mediante la
adicién de ceniza de cafia de azUcar”. Indica que: cuando esta ceniza se utiliza para
estabilizar suelos con porcentajes muy altos de arcilla, si es posible, ya que las pruebas
muestran que cuando se combinan cenizas al 35% y suelo arcilloso, la ductilidad
disminuye, 81 llegando a 9,1, lo que indica una alta estabilidad del suelo. Asi, todavia se
obtienen excelentes resultados en los experimentos CBR, esto se logra mediante la adicion
de ceniza, lo que da un valor de 1,75 g/ cm3 frente a 1,66 g / cm3 presentado en la muestra

de suelo, incluso sin la adicién de ceniza.



Por otro lado, tenemos a Vega (2017) en su investigacion: “Estabilizacion de suelos
arcillosos mediante la adicion de un 10% de ceniza de paja de trigo”. Afirma que el
mejoramiento de los suelos en esta area se puede lograr agregando ceniza de paja de
trigo, ya que esta presente en grandes cantidades en el Alto Pariak, estos materiales en
combinacién con suelos de categorias arcillosas exhiben un desarrollo exagerado de
propiedades fisicas y resiliencia. Por esta razén, la prueba de laboratorio de mecénica de
suelos de Standard Proctor rinde 100% CBR ESTANDAR 21,10%: A diferencia de agregar
10% de ceniza a la mezcla para macetas de arcilla, esto da 100% CBR 20.2%. Con base
en los resultados, llegé a la conclusion de que el 10% de la ceniza de paja de trigo no es

apto para la estabilizacion de la subrasante.

En otros idiomas tenemos los siguientes antecedentes:

Senol, Edil, Bin y Acosta (2006) en la publicacion Stabilization of a subgrade using various
fly ash que involucro6 diferentes tipos de cenizas volantes autocementantes (sin ningan otro
activador) para estabilizar cuatro muestras diferentes de subrasantes blandas de varios
sitios de vias en Wisconsin, EE. UU. Los enfoques de resistencia se aplicaron para estimar
el disefio de mezcla 6ptimo y para establecer el espesor de la capa estabilizada. Las
muestras de suelo estabilizado se prepararon mezclando cenizas volantes en diferentes
contenidos con diferentes contenidos de agua. El rendimiento de la subbase estabilizada
con cenizas volantes depende tanto de la fuente especifica de cenizas volantes como de
las propiedades de ingenieria de los suelos. Para evaluar el impacto del retraso de la
compactacion que ocurre comunmente en el campo durante la construccion, los conjuntos
de muestras se compactaron 2 h después de mezclarlos con agua. Se realizaron pruebas
ilimitadas de resistencia a la compresion y CBR y se utilizaron para determinar el espesor
de la capa estabilizada en la estructura del pavimento. Todos estos factores se tuvieron en

cuenta durante el estudio.

Chang y Lund (2018) en su publicacién, Physical properties of fly ash amended soils. Las
cenizas volantes de una planta generadora de energia a carb6n se mezclaron con cinco
suelos de California atasas de 0, 2.5, 5.0, 10.0, 25.0 y 50.0% por volumen. Las propiedades
fisicas relacionadas con el uso agrondmico de suelos enmendados con cenizas volantes
se caracterizaron determinando la suficiencia de detencion de agua, la densidad aparente,
la conductividad hidraulica y el médulo de ruptura en nicleos de suelo compactados en
laboratorio. También se determinaron las caracteristicas de liberacién de humedad de cada
mezcla. Los resultados indicaron que una pequefia cantidad de cenizas volantes

agregadas a los suelos parece afectar algunas propiedades fisicas medidas de los suelos.
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A tasas de aplicacion> 25%, hubo un aumento constante en la capacidad de retener el
agua (excepto un suelo franco Domino) y una disminucién en la densidad aparente y el
modulo de ruptura en todos los suelos probados. La conductividad hidraulica aumento6 con
pequefias cantidades de cenizas volantes, pero disminuyé rdpidamente a medida que
aumentaba el volumen de cenizas volantes. Aunque la adicion de cenizas volantes
aumento la capacidad de retencién de H20 del terreno, la cantidad de agua disponible para
las plantas no cambié significativamente. A una tasa baja de solicitantes, la enmienda de

cenizas volantes parecio Util para mejorar ciertas propiedades agrondémicas de los suelos.

Khaoya (2016), en su investigacion “Stabilization of expansive clay soils with pulp ash and
lime” from Kenya University of Agriculture and Technology to assess the impact of partial
replacement of lime with cane pulp ash on stabilizing expansive clay soils for the production
of subgrade material for road construction. This was an experimental study of the Bungoma
County population and a sample was taken from the Bungoma County roads; tools used,
Utterberg limits, ductility index and Californian rolling ratio. The main results are shown
according to the price of 4%, 5% and 6% in the sugarcane bagasse, according to the CBR,
which is torn by resistance and then, which is combined with the price (4: 1) of the CBR. Its
plasticity index also decreased, indicating an improvement. in its viability. Conclusion, only
the sugar canna bagasse had non-negative negative effects on the arsilous tensile strength,
but the relationship with lime significantly increased in CBR. La tesis de kahoya es que la
combinacién de bagazo de cafia de azUcar y cal mejora las cualidades que estabilizan la
subrasante, por otro lado, en relacién al bagazo de cafia de azlcar, sumarlo solo como
porcentaje no da resultados favorables, por lo que concluyo que no mejora sobre suelos

arcillosos extensos.

Articulos cientificos tenemos los siguientes antecedentes:

Segun Gofias O. y Saldana J. (2020). En su revista titulado “Estabilizacion del suelo con
cenizas de carbono para su uso como subrasante” el objetivo es la evaluacién del efecto
del subproducto obtenido de la combustion de carbén mineral y carbén vegetal de la
industria del ladrillo en Chachapoyas sobre la mejora de las propiedades mecanicas de los
ensayos de suelos en porcentajes de 15%, 20% y El. 25%, los limites de consistencia, la
compactacion Proctor estandar y la capacidad de carga (CBR) se observaron en
consecuencia. Los resultados mostraron que la expansion de la competencia de apoyo en
los terrenos estudiados es directa proporcionalmente al porcentaje de ceniza de carbén

agregada, lo que sugiere que la ceniza de carbdén mejora la capacidad de carga de los
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suelos en las categorias de CH y OH. La ceniza no puede estabilizarlos de acuerdo con
las recomendaciones de caminos, paisajes, geoldgicos, geotécnicos y aceras para su uso

en subrasantes mejoradas.

Gokcekus, Kassem & Kh. Musa, (2019), en su articulo “Behavior of the asphalt pavement
structure under the influence of changing climatic conditions”. El objetivo era que los
pavimentos de asfalto cubrieran una amplia variedad de diferentes tipos de pavimentos
utilizando juntas convencionales y flexibles, y la metodologia era que todas estas
categorias de pavimentos cualitativos y cuantitativos tuvieran caracteristicas de asfalto. La
capa base de un pavimento duro totalmente flexible, por ser un material ligado
hidraulicamente, concluye que los proyectos viales modernos suelen planificarse vy
construirse con una vida Gtil de 40 afios, con la sensacién de que las capas superficiales
se reemplazaran cada 10-15 veces asfalto. Entre ellos, el sustrato base puede penetrar en
la emulsion bituminosa estabilizada con sustancia. Ademas, pueden incluir el uso de aridos
virgenes y aridos reciclados, asi como mezclas de betin usado y aglutinantes hidraulicos.
Por lo tanto, la ruta principal de disefio y naftalina que se lleva a cabo hoy debe coincidir
con el estado del escenario en el futuro para evitar el desgaste prematuro de la superficie

con el tiempo.

Ayala y otros (2019), en su articulo “Estudio dl efecto de la adicién de cenizas de hornos
artesanales de ladrillos en la estabilizacion de 7 . KHAOYA, P. Stabilization of expansive
clay soils with pulp ash and lime. Thesis for the choice of a civil engineering degree,
Agricultural and Technological University, Kenya, 2016 8. CHHACHIA, A. Improvement of
clayey soils stabilized with ash pulp. Thesis for the choice of civil engineering degree,
National Institute of Technology, Kurukshetra University, India, 2015 de 11 suelos arcillosos
para los pavimentos” Su objetivo era evaluar el efecto de la adicion de cenizas de la quema
de carbon y madera sobre la conducta mecanica del suelo arcilloso. Este fue un estudio
experimental descriptivo, investigando una poblacion del norte de Lima, se excavaron
muestras de suelo a una profundidad de 2 metros; instrumentos utilizados, pruebas de
tamafo de particulas, pruebas Proctor modificadas y CRB. Los principales resultados se
obtuvieron de los porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% utilizados para la determinacion
del CBR, donde se sintieron aumentos en la densidad seca maxima (MDS) y el contenido
de humedad éptimo (OCH) con la adicion de 30-40 % ceniza, el CBR con la combinacion
de ceniza al 20% aumenta de 9.5% a 2.2% pero con 30% disminuye, y con 40% mejora
nuevamente su comportamiento, pero la expansiéon del material disminuye de 4.6% a

0.76% con un agregado del 40%, que se elegira para el 20%, ya que su expansion del
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1.1% corresponde al CBR maximo obtenido y no tiende a repetir el comportamiento del
suelo natural, lo cual se concluye que es recomendable utilizar cenizas de albafiileria,
desde el estabilizador de arcilla y su uso para mejorar la subrasante ya que aumenta su
CBR combinado con un 20% de ceniza y capacidad de carga del 9,5% al 2,2%

La tusa de maiz En América del Sur, existe desde la era Inca. “En América del Sur, este
cultivo se ha utilizado desde la época Inca y ha ido mejorando hoy. Como parte de la
mazorca del maiz, nunca ha sido visto por otros. Sin embargo, el maiz siempre ha sido
considerado solo como alimento. Elementos.

Segun barrera: Zea mas es el nombre cientifico de este producto tan importante para la
poblacién de esa generacion (2018, p.1). por esto entendemos que el maiz es uno de los
alimentos que mas se consume desde el inicio de los tiempos, por lo tanto, no hay uso
recurrente para la tusa siendo el sobrante, teniendo como ventaja similitud de propiedades
entre todas las razas de maiz.

El producto es premiado con diferentes clasificaciones étnicas. Hay muchas variedades en
cada region. Aun asi, todas estas variedades han encontrado una conexion entre las razas
existentes en el mundo, porque tienen un origen comun, por lo que las caracteristicas de
cada raza pueden ser diferente, pero no significativamente. Independientemente de la
variedad de maiz, el maiz en mazorca siempre tiene algo en comun, como si fuera un
atributo que apenas cambia. Por lo tanto, considerando que uno de los mayores
productores de maiz es el departamento de La Libertad, uno es libre de sugerir una de las
variedades mas abundantes que se producen en este lugar, como es el maiz amarillo duro.
Caracteristicas: "Es la estructura que conecta las mazorcas con el tallo, el eje central o el
fuste, y el grano se adhiere a estas estructuras en forma de hileras. Este residuo agricola

se obtiene separando los granos de maiz de las mazorcas”.

-

Figura 1: Tusa de maiz
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La cdscara de maiz es producida por un tallo cilindrico, que se une a la mazorca en la parte
inferior de la planta. Este tallo mide aproximadamente 3 cm de largo y 1 cm de @. Las hojas
superpuestas y superpuestas crecen unas sobre otras. Otros, formando asi una capa que
protege la mazorca de maiz.

"Tiene una forma tubular esbelta, se compone de tres capas, el nacleo o médula es
esponjoso y suave, luego un anillo con tejido lefioso, y finalmente la superficie exterior de
paja lefiosa". Debido a estas caracteristicas, la gente piensa que lo hara proporcionan buen

drenaje, alta resistencia y flexibilidad.

PAIA LENOAA

AL LANURA

Figura 2: Estructura de tusa de maiz

Propiedades

Tabla 1: Andlisis quimico de la tusa de maiz

ANALISIS CONTENIDO
QuiMico

Carbono 44%
Hidrogeno 7%

Oxigeno 47%
Mitrégeno 0.7%

Fuente: READE “Specialty chemicals resource”
“El poder caldrico 6ptimo de 16.07 kJ/g se obtuvo para la tusa seca con 13.71% de

humedad, fuerza de compactacion de una tonelada y cantidad de oxigeno igual al
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estequiométrico”. Estos resultados prueban que puede controlar la humedad a través de
su poder caldrico y al mismo tiempo podria funcionar en climas secos aduriéndose de una

forma amigable con el material del terreno natural del suelo.

La ceniza de carbdn Es similar a los aglutinantes puzolanicos, con estos datos muy
desfavorables en comparacion con el uso de cal y el cemento que requiere la adicion de
H20 y la presencia de un activador como la cal se hecha poco, existen varios tipos de
cenizas en esta clasificacion, diferenciados en funcién de la planta de extraccién. Es un
subproducto reciclado de la produccion de energia que necesita los controles ambientales
con su utilizacion encapsulados y no encapsulados recomendados.

Tamafio de la ceniza de carbén, se sabe que, aunque las particulas del estabilizador son
mas finas, se utilizard mas porque reaccionan mejor a particulas de mayor diametro, por lo
gue es muy importante saber qué tamafio representa. ceniza de carbdn y lo mas resistente

posible.

Figura 3: Cenizas de carbdn

Las cenizas estdn compuestas, principalmente 6xido de hierro, cal, carbén no
guemado y, en menor medida, silice, alimina, magnesia, alcali, 6xido de azufre y

otros oligoelementos.

Propiedades mecanicas de la sub rasante, El concepto, se expondra la primera

variable dependiente.

¢, Qué es un suelo? Los suelos son la consecuencia de erosion o necrosis de las piedras

de la corteza terrestre, gracias a los agentes atmosféricos y a los diversos procesos fisico-
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guimicos. Hay suelos cuya época remonta, a una cantidad de millones de afios, en lo que
otros depdsitos son mas actuales, si correctamente todos han sufrido en la era continuas
erosiones, filtraciones, mutaciones, deslizamientos, compactaciones, drenajes o varios
otros efectos que le dan las propiedades recientes, las cuales contintan evolucionando.
(Fratelli, 1993,p.11).

Figura 4: ONU- Medio Ambiente

Clasificacién del suelo son grupos de acuerdo con su comportamiento de
ingenieria, se clasifican de acuerdo con sus diversas caracteristicas, tamafio del
grano y plasticidad del suelo, y también se utilizan comianmente en suelos. Estos
son el Sistema AASHTO y SUCS. (Das, 1985,p.28)

Para clasificar un suelo es necesario antes hacer el ensayo granulométrico para
gue esto sean organizado de acuerdo a sus caracteristicas y segun al criterio de
uso los criterios de clasificacion son: la quimica, la geologia, el clima, genética,
numeérica, bases morfo métricas y conforme a su técnica de uso.

También Balasubramanian (2017) en su revista Technical report define que:

The natural soil composed of solids (organic matter and minerals), gases and liquids
which are found on the surface of the earth. The soil is characterized by being vital
in the world since without the soil there would be no life, much less buildings. Soils
are distinguished from the initial material as a result of additions, transfers and
losses, transformations of energy and matter or the support capacity of a building.
This material is not evenly distributed due to the properties that vary due to several
factors. and there are many types of soils and these are classified according to their

size or taxonomy systems. (p. 2)
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Sistema de Clasificacion AASHTO se desarroll6 en el afio 1929 como un sistema
de clasificar los servicios publicos de carreteras.

El sistema de calificacion AASHTO se divide actualmente en siete grupos
principales, de A-1 a A-7. Los terrenos clasificados en las clases Al, A-Il y A-lll que
son granulares en los que el 35% o menor de las particulas que pasan por un tamiz
namero 200, de los terrenos los cuales mayor a 35% pasen por un tamiz nimero
200. Esta dividido en grupos AA, A-7, A-6 y A-5. En plural ellos estan compuestos
por materiales como arcillas y limo. El sistema se clasifica en los posteriores
criterios: tamafio de grano, plasticidad y mas.(Das, 1985,p.35)
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Tabla 2: Sistema de Clasificacion del suelo segun AASHTO

Fuente: Braja M. das (1985)

En la tabla 01, la clasificacion del suelo segun la norma AASTHO la clasificacion

general es segun los grupos, segun los materiales granulares de 35% a menor que
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pasen el tamiz numero 200 y los materiales arcillosos y limosos que ademas del
35% pasen la malla numero 200.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos esta clasificado por Casagrande
en el afio 1942 para la operacién de aeropuertos por parte de ingenieros del ejército
durante la segunda guerra mundial. Es un sistema se divide en dos grandes

categorias.

Tabla3: Clasificacién segun (SUCS), para suelos de tipo grava

W Menns de 3% pazalamalla N° 200; Cy=Dko'D o mavor que oizva gue
4 Co={Dso¥/ (DX Do) entre 1w 3

GPF Wlenns de 5% pasa por malla N° 200; oo comple ambos criterios para
aW

Ghi Wlas de 12% pasa porlamalla N 200); los limites de Atterbers =2

grafican debajo dz 1a linea A (frum 2.12) 02l indice d= plasbeidad
menor qua 4

GC Wlaz de 12% pasa porlamalla W 200); los limites d= Atterbers ==
grafican debajo dz 1a linea A (frum 2.12) 02l indice d= plasbeidad
MeNor que |

GC-GM  Was d= 1% pasa porlamalla N7 200; los hmites d= Atterbers casn en
2l area sombreada mamada CL-ML enla fignra 2.12

GCW-GM El pomentaje que pasa por la malla N7 200 esta entre 5 v 12; comple los
caterios para GW Y GM

GW-GC Elporentaje que pasa por la malla N7 200 esta entre 5 v 12; comple los
coterios para GW Y GC

GPGM  Elporentaje que pasa por la malla N7 200 esta entre 5 v 12; comple los
crterios para GP Y GM

GPGC  Elpomentsje que pasa por la malla N7 200 esta entre 5 v 12; comple los
crterios para GE Y GC

Fuente: Braja (1985)

Segun la Tabla 2, es un tipo de grava-arena, menor al 50% del cual pasa a traves
de la celda namero 200.

Segun Tabla 5, terrenos de grano fino, el 50% o mayor de los cuales pasa por la
ranura 200. Los simbolos de clase empiezan con el prefijo M para limo inorganico,

C para arcilla inorganica o para arcillas organicos y limos.
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Tabla 4: Clasificacién segun (SUCS), para suelos arenosos

SW Menos de 5% pasalamalla N° 200; Cu=Ds/D1wmavor que o igual que
6: Cz=(D30)*/ (D 16X Deg) entre 1y 3

SP Menos de 5% pasa por malla N° 200; no cumple ambos criterios para
SW

SM Mas de 12% pasa por 1a malla N° 200; los limites de Atterberg se

grafican debajo de la linea A (figura 2.12) o el indice de plasticidad
menor que 4

sC Mas de 12% pasa por 1a malla N® 200; los limites de Atterberg se
grafican debajo delalinea A (figura 2.12) o el indice de plasticidad
menor que 7

SC-SM  Mas de 12% pasa por la malla N® 200; los limites de Atterberg caen en
el area sombreada marcada CL-ML en lafigura 2.12

SW-SM  El porcentaje que pasa por la malla N° 200 esta entre 5 v 12; cumple los
criterios para SW Y SM

SW-SC  El porcentaje que pasa por la malla N° 200 esta entre 5 v 12; cumple los
criterios para SW Y SC

S5P-SM El porcentaje que pasa por la malla N° 200 esta entre 5 v 12; cumple los
criterios para SP Y SM

SP-5C El porcentaje que pasa por la malla N° 200 esta entre 5 v 12; cumple los
criterios para SP Y SC

Fuente: Braja (1985)

Tabla 5: Clasificacién segun (SUCS), para suelos limosos y arcillosos

Criterios

CL Inorganico; LL = 50; PI > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A (véase
zona CL enlafigura 2.12)

ML Inorganico; LL < 50; PI < 4; se grafica debajo de lalinea A (véase zona
ML enlafigura 2.12)

aL Inorganico; LL —seco horno) / (LL —sin secar); < 0.75; LL < 50 (véase
zona OL en lafigura 2.12)

CH Inorganico; LL = 50; PI se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona
CHenlafigura 2.12)

MH Inorganico; LL = 50; PI se grafica debajo de lalinea A (véase zona MH
enlafigura 2.12)

OH Inorganico; LL — seco homo) / (LL — sin secar); < 0.75; LL = 50 (véase
zona OH en lafigura 2.12)

CL-ML  TInorganico; se grafica en la zona sombreada en lafigura 2.12

Pt Turba, lodos v otros suelos altamente organicos

Fuente: Braja M. das (1985)



Tabla 6: Simbolos del suelo segun (SUCS)

liquido mayor > 50)

Tipo de suelo Simbolo Sub grupo Simbolo
Grava o suelo gravoso G Bien gradada W
Arena o suelo arenoso S Mal gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Arcillas organicas O Baja plasticidad (limite L

liquido menor < 50)
Turba, lodos Pt Alta plasticidad (limite H

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Caracteristicas y usos del suelo (SUCS)

Grupo | VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW ++ ++ ++—+  ++ | Mantos de presas. terrapienes, erosion
de canales.
GP ++ ++ + ++ | Mantos de presas v erosion de canales.
GM ++ - ++ + Cimientos con flujo de agua
GC ++ - + ++ Nideos de presas, revestimientos de
canales.
SW ++ + +H+ Terrapienes v cimentad o con poco
fluja.
sp m ++ ++ ++ Diques v terrapienes de suave talud.
sM m - + + Cimentacion con flujo, presas
homogéneas.
sSC ++ - + + Revestimiento de canales, capas de
pavim ento.
ML m - M M Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + - M M Eevestimiento de canales, pero no es
erodable.
OL M - - M Mo recomendables manimo = hay
agua.
MH - - - -— Inaceptable en cdmentaciones o bases
{hinchable)
CH - - - -— | Inaceptable en cimentaci on (hinchable)
OH - - - -— Inaceptable en cimentaciones o
terrapienes.
E ﬁ . = = E E S obresaliente —
2 Bl S5 | 2 - = Muyalto | ++
2., H £= i = 5 Alto +
E*g =5 | 2| 2 2 Moderado | m
3‘5 E = B & = £ Deficiente -
S8 TE|C|E ° Bao|
= - My bajo —-

Fuente: Terzaghi

Tabla 8: Diferencias entre gravas y arenas

DIFERENCIAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS
Gravas (> 2 mm)) Arenas (entre 0.006 v 2mm)

Los granes no se apdmaran amnque L os granes se apelmazan i estan
estén hnwn edos, debido a la pequefier d= | imedos, debido alaimportancia de las
las capilares. tensiones capilares.
Cuando e gradiente li draulico esmayor | No se suele producir en ellas flugjo
que 1, s producen en ellas flyo turbulento, aungque & gradiente hideadico
turbulento. sea mayor que 1.

Fuente: Terzaghi



Tabla 9: Diferencias entre arenas y limos

DIFERENCIA ENTRE ARENAS Y LIMOS
Arenas (enfre 0.06 v 2 mm) Limos (entre 0.002 v0.06mm)
Particulas visibles. Parficul as invisibles.
En general no plasticas. En general. aloo plasticos.
Los terrenos secos lenenuna lizera L os terrenos secos fienenuna cohesion
cohesion, pero se reducen a polvo apreciable, pero se pueden reducir a
facilmente entre los dedos. polvo con los dedos.
Faclmente erosionadas por el viento. Dificilm ente erosonados por e viento.
Faclmente arenadas mediante bombeo. Casi imposible de drenar mediante

bombeo.

Los asientos de las construcciones L os asientos suelen continuar después de
realizadas sobre ellas suelen estar acabada la construceion
terminades al acabar la construccion

Fuente: Terzaghi

Tabla 10: Diferencias entre limos y arcillas

DIFERENCIA ENTRE LIMOS Y ARCILLAS

Arenas (entre 0.002 v 0.06 mm) Arcillas (<0.002 mm)
No suelen tener propiedades coloidales Suelen tener propiedades coloidales.
A partir de 0.002 mm_ v amedida que Consiste en sumayor parte en minerales

aumenta el tamafio de las particulas, seva | arcllosos.
hadendo cada vez mayor la proporcién
deminerales no arcillosos.

Tacto aspeo. Tacto snave

Sesecan con relativa rapidez v no se Sesecan lentamente v se pegan a los
apegan 2 los dedos. dedos.

Los terrones secos tienen una cohesion Loa terrones secos se pueden partir, pero
apreciable, pero se pueden reducir a no reducir a polvo con los dedos.

polvo con los dedos.

Fuente: Terzaghi
La sub rasante o también conocido como terreno de fundacion es la capa o la base
donde se apoya las estructuras de pavimentacion. Para que un suelo sea llamado
como sub rasante debe cumplir con un estandar minimo de CBR mayor al 6%, si
un suelo tiene una baja capacidad portante es necesario que se estabilice o se
cambien de material por otro que si este dentro de las normas establecidas por el
MTC. Segun la norma AASHTO:
La subrasante brinda un soporte justo y sin alteraciones bruscas con un valor
del soporte, es afirmar que la subrasante debe tener una alta capacidad
portante para soportar todas las cargas que se le transmiten. (AASHTO 93,
Cap. 2, p. 5).
La subrasante es lo principal ya que sirve de soporte o base para la estructura de
cualquier tipo de pavimento. Para saber si la subrasante es aceptable o no, es
20



necesario realizar pruebas como distribucién granulométrica, plasticidad del

terreno, resistencia al corte del suelo, el drenaje, etc

Tablall: Categorias y CBR de la sub rasante

CATEGORIAS DE SUBRASNTE CBR
So: Subrasante inad ecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre De CBE.= 3% A CBE. < 6%
Sz Subrasante Regular De CBR = 6% A CBR < 10%
83 Subrasante Buena De CBR = 10% A CBR < 2(%
S¢ Subrasante muy buena De CBR = 20% A CBR < 30%
S5 Subrasante Excelente De CBR. = 30%

Fuente: MTC (2013)

La capacidad portante del suelo deberéa tener la capacidad de resistir todas las
cargas de las distintas estructuras que van a ser transmitidas sobre ella, es decir el
suelo debe resistir la carga sin ceder para ello se hacen los estudios y/o ensayos
para ver la resistencia del suelo y asegurar que el suelo tenga una buena capacidad
de soporte para luego no tener problemas con el tema de deslizamiento o
asentamiento de la sub rasante. Como afirma la revista “La capacidad portante de
la subrasante o terreno es la cimentacion, la cual, por supuesto, debe soportar
todas las cargas que se le transmiten, ya sean estructuras viales, hidraulicas o de

edificacion, deben soportar todo el peso sin ceder” (2017, p.2).

Es conocido como capacidad de soporte o portante al suelo que este en las
condiciones que puede soportar las distintas cargas que pueden ser transmitidas
sobre el terreno. Es decir, la capacidad de soporte o portante entre el suelo y la
cimentacion debe haber una méaxima presion esto con la finalidad de que no se

produzcan fallas de ningun tipo ni que haya asentamientos.
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Figura 5: capacidad portante del suelo

La estabilizacién del suelo, Mejora las caracteristicas mecanicas, fisicas del terreno
por medio de un proceso mecanicos y la adicién de frutos naturales, quimicos como
estabilizantes, que se suelen aplicar en suelos con pavimento insuficiente o imperfecto. La
estabilidad de los suelos cementosos, calcareos, asfalticos, etc. Por otro lado, cuando la
capa base granulada o la capa base granulada es estable para la obtencién de un material

de mayor calidad de capa base tratada o capa base granulada.
En este proyecto de investigacion, se utilizaran bolsas de LDPE para estabilizar el suelo.

(polietileno de baja densidad) (Ministerio de Transportes y Comunicacién MTC,

2013.p113)

Los ensayos para hacer la estabilizar el suelo se necesita hacer varios estudios y
ensayos que se requerirdn para dar buenos y confiables resultados en este
proyecto por lo que se realizaran los ensayos lo cual serdn mencionados a
continuacion: granulometria para hacer la clasificacion de los suelos, limites de
atterberg en la cual esta incluido el limite plastico y limite liquido, Proctor modificado
en la cual se hallara el contenido de humead versus, CBR y la méaxima densidad

seca para decidir la calidad del suelo.

El contenido de humedad, es el relato que existe entre la cantidad o masa de la
guia que existe en una muestra en su estado normal y el peso de la mismo del

muestreo que después de sacarla del horno, en la que se detecta. a temperaturas

de 105°-110°C.
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Segun Ministerio de Transportes y Comunicacion (MTC, 2013) La limitacion de
humedad es consistente con la humedad éptima lograda en las pruebas de suelo
CBR de Proctor, aunque la infiltracion ocurre en un grado que equivale, el experto
demuestra condensacion del suelo comun y la contribucion de humedad util. Si la
saturacion es mejorar la humedad y de acuerdo con la saturacién del terreno, se
considerara aumentar la fuerza de compactacion, oxigenar la superficie. (p 30).

El analisis granulométrico, determinar del nimero de particulas de terreno de
diferentes tamafos, expresada como porcentaje. Existen diferentes procedimientos
para determinar del reparto del tamafio de particulas de un terreno en particular.
Para clasificar los granos gruesos por magnitud, el cribado se lleva a cabo a medida
gue crece el tamafio de grano, el cribado se vuelve mas dificil que el

asentamiento.(Villalaz, 1980,p.46)

Es el reparto segun tamafio de las muestras que pasen por los distintos tamices

segun las especificaciones técnicas segun. Cafar Tiviano (2017) definio:

El analisis granulométrico es un proceso por donde pasan las particulas segun su
tamafio de tal modo que se puedan reconocer las particulas que pasan por las
distintas mallas de acuerdo al tamafio de la particula hasta limo que pasara por la
malla N° 200, por tanto es necesario realizar una prueba de tamafno de particula
para comprender y evaluar las siguientes caracteristicas: porosidad, teniendo en
cuenta la proporciéon de aire por unidad de volumen, que afectara la densidad del
terreno, la permeabilidad depende del tamafio de los poros, porque estos
determinar el movimiento del agua en el medio poroso Velocidad, la resistencia a
la fuerza de corte depende del angulo de friccidn interna, porque esto se refiere a
la capacidad de las particulas para interactuar entre si para resistir la fuerza de
corte. (p. 13)
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Tabla 12: Seleccion del tamafio de muestra de prueba

Maxim o tamafio hominal (mm.) Minimo de masa a utilizar (g)
4.75 300

9.5 1000

19.0 2500

375 5000

Fuente: Universidad Centroamericana

Tabla 13: Tamainio de mallas estandar

Tabla 13: Tamario de mallas estandar

Malla No. Abertura (mm)
4 4750
] 3350
3 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.830
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.230
30 0.180

100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: M. Braja Das
La grafica granulométrica, al realizar la prueba de granulometria para la
clasificacion de los terrenos con las cantidades que quedan retenidos en cada tamiz

se realiza una grafica semi logaritmica.
La curva o gréafico de tamafio de particula representa la prueba de granulometria.

Esto se presenta en un papel llamado Log-normal porque tiene una escala

horizontal logaritmica y una escala vertical natural.(Cafar Tiviano, 2017,p.14)
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Figura 6: Gréfica granulométrica

Los tamices son las herramientas fundamentales para llevar a cabo el ensayo. Lo
cual es un objeto que esta formado por un marco rigido con las mallas muy bien
sujetadas en ella y estas mallas son de distintas medidas para que pasen y se
puedan distinguir los materiales de grava, arena, arcilla y limo. Existen una gran
cantidad de normas de tamices, aunque la mas utilizada es la UNE 7050 espafiola
y la ASTM D-2487/69 americana. Para saber el tipo de suelo se debe ver la
proporcién retenidas en los distintos tamices y construyendo una gréafica semi

logaritmica.
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Tabla 14: Clasificacidén de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de material

Tamafio de particulas

Grava 75mm —4.75 mm
Arena gruesa 4.75 mm —2.00 mm
Arena Arenamedia: 2 00 mm — 0.425 mm
Arena fina 0.425 mm — 0.075 mm
R Limo 0.075 mm — 0.005 mm
R Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente : MTC
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Figura 7: Curva granulométrica de suelos

El peso especifico este es un tipo de prueba que tiene como objetivo determinar

la gravedad especifica de diferentes tipos de terreno que pasaron por diferentes

tamices. El peso especifico es la fase solida de un suelo y que se encuentra a una

temperatura determinada segun:

Ministerio de Transportes y Comunicacion MTC ( 2013) manifiesta que: “El analisis

de la gravedad especifica de los terrenos de grano fino generalmente se determina

con un picnémetro, es decir, midiendo la masa de agua desplazada por una

muestra de suelo ".
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Figura 8: Estructura del suelo segun su peso especifico
Los limites de atterberg llamados limites de contenido de humedad, que
caracterizan 4 estados de consistencia: sélida, semisdlida, plastica, liquida y
semiliquida. (Gémez, 2009,p.19)

El limite liguido, esto se determina a través de un ensayo y la cuchara de
Casagrande debe estar estandarizado. El ensayo se mide el contenido de H20 del
muestreo en un surco la cual logra cerrarse de una distancia aproximada de 13 mm
y esto se cierra tras dejar caer la cuchara de Casagrande con 25 golpes desde la
altura de 1 cm el famoso surco o ranura se realiza con un canalizador
estandarizado. La muestra suficiente para empezar con el ensayo es de
aproximadamente 100 gr que han logrado pasar por el malla o tamiz N° 40 de la
norma ASTM y se combina con agua destilada. Segun Serrano Guzman et al.,
(2013).

Para realizar el procedimiento de restriccion de fluidos, las muestras deben ser
mezcladas, asegurando que el contenido de agua requerido para la prueba entre
25-35 golpes de plato, hasta que se cierre la ranura que se haya realizado con la
canalizacion. (p. 7)
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RESILIENTE

Figura 9: Cuchara de Casagrande

El limite plastico se determind realizando pequefios cilindros con las palmas de la
mano de aproximado de 3 mm de didmetro y con un largo aproximado de 25 — 30
mm en cuanto estos cilindros llegan a los 6mm estos han alcanzado la humedad
del limite plastico similar al limite liquido para realizar este ensayo la muestra debo
haber pasado por el tamiz N° 40 del ASTM o 0.40 UNE. Segun Bowles: “El limite
de plasticidad se determina en el laboratorio con los muestreos que pasando por

un tamiz # 40 haciendo los cilindros a mano y en un lugar liso”. (Bowles, 1981, p.16)

E stado Liguido

Limite Liguido LL

E stado P lastico

Porcentaje De Limite P lastico LP
Hum edad

E stado Semiliguido

Limite De
Contraccion LC

E stado Sc¢lido

Figura 10: Estados del suelo
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Figura 11: Cilindros de muestra

El indice de plasticidad, Ya que se determiné los dos ensayos anteriores como el
WI'y Wp entonces el indice de plasticidad se determina mediante la resta de los
entre los valores limite liquidos y los valores limite de plasticidad.

IP=LL—-LP
Esto se representa en un intervalo de humedad desde el estado semisodlido y

semiliquido y esto es utilizado con mucha frecuencia para los terrenos cohesivos.

Un indice de plasticidad que se aumenta el minimo en el contenido de humedad en
el terreno lo transforma de un semi solido al estado deseado, es decir, es muy
bueno para los cambios de humedad. Por otro lado, el indicador de plasticidad
noble indica que para la transicién del suelo de un estado semisélido a un estado

liquido, es necesario agregarle una gran cantidad de agua.(Botia Diaz, 2015, p.47)

El Proctor modificado con este ensayo se realiza el procedimiento de
compactacion que se usa en los laboratorios para asi determinar o conocer la
relacion que existe entre el éptimo contenido de humedad y el peso seco del
muestreo del terreno a esto se le llama la curva de compactacién. Segun Scott et
al., (2012) definen que:

The test will cover the compaction processes used in the laboratory for the
determination in relation between H20 content and dry gravity. (compaction curve)
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compacted 4 or 6 inches (101.6 or 152.4 mm) in diameter with 10 Ibf (44.5 N) 18 "
(457 mm) drop with 56.000 Ib-ft / ft3 (2.700 kN-m / m3) (p. 5)

Comprar el suelo hace que esto incremente la densidad del material para obtener
los beneficios de suma importancia como reducir de la compresibilidad, la
incrementacién de la resistencia a corte y por ultimo la disminucion de la
permeabilidad. La compactacion de los suelos es un método mas efectivo y mas
utilizado para optimizar las propiedades de la sub rasante. Segun los ensayos de
ingenieria civil manifiesta que:

el Proctor modificado es la mas utilizada para hacer basandose en las normas del
ASTM D1557-00 el Proctor modificado es similar al Proctor normal o estandar en la
gue se determina el peso especifico seco maximo y contenido éptimo de humedad
para realizar este ensayo se utiliza los moldes con un volumen de 943.3 cm3 se
pone a compactar un suelo en 5 capas y se golpea con un piso que pesa 4.54 kg
de una caida mas o menos 457.2 mm, el pisén que golpea tiene un diametro de
50.8 mm y los golpes que se dan por cada capa que tengan los mismos espesores
son de 25 golpes por ende el pis6n debe estar muy bien equipado con un tubo que

debe dejar moverse o desliarse adecuadamente. (Gomez, 2009, p.3)

Figura 12: Curvatura de compactacion, se obtiene el 6ptimo contenido de

humedad y la masa especifica
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El ensayo Proctor modificado es un procedimiento muy importante en el estudio

para ver la calidad y control de la compactacion del suelo.

Figura 13: Equipo de compactacion de Proctor modificado

El CBR es el método geotécnico, que fue presentado en 1929 por T.E. Stanton y
O. Porter en California, Europa y América, C.B.R. Es un método de clasificacién del
terreno para ser usado como subrasante o material base en la elaboracion de vias
gue mide la resistencia al corte del terreno en condicion de ser controlada la

humedad y densidad, permitiendo que (%) se derive de una relacion estable.

CBR (%) se define como una energia requerida para penetrar un piston
estandarizado hasta un profundo especificado, expresada como un porcentaje de
la fuerza requerida por el piston para penetrar en el mismo interior y a la misma
velocidad, en una muestra estandarizada que consiste en una muestra de material

triturado.(Osorio Martinez & Casas Gerena, 2011,p.16)

Desde ese entonces en los distintos continentes como América y Europa este

ensayo se ha generalizado ya que este método clasifica el suelo de acuerdo a la
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resistencia para ser o no usado como un terreno de fundaciéon o como materias de

base o sub base de la ejecucidn de una via. Segun Sanchez et al., (2002):

La prueba de desalinizacion de apoyo de California es una prueba de calidad del
suelo que se determina considerando la resistencia de una muestra. La abreviatura
CBR significa California Bearing Ratio. Sin embargo, otros paises, como México,

usan diferentes abreviaturas VRS. (p.25).

Este ensayo se realiza para verificar la capacidad de soporte o portante de los
terrenos que estan compactados de capas firmes. Este ensayo consiste en hacer
una compactacion al terreno n moldes que estén normalizados, afiadir agua y luego

hacer el pinzamiento sobre la superficie.

Definicion del CBR

1500 Piedra picada

suelo

Esfuerzo (psi)

ESFUERZO(SUELO)
CBR = ——— —— - -~ = 100
ESFUERZO (PIEDRA PICADA)

FPenetracion (in)

Figura 14: Definicion grafica del CBR de laboratorio
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Figura 15: Materiales para el ensayo CBR

Propiedades mecanicas del concreto para un pavimento rigido se dara a saber que
se acerca a los conceptos de la segunda variable dependiente por lo que a
continuacion se hablara acerca del pavimento rigido y algo del pavimento flexible

como una comparacion entre el pavimento flexible y rigido.

¢, Qué es un pavimento? El pavimento en general es la base o la capa de una
construccion. El pavimento se revierte con distintas materias como, por ejemplo:
piedras, concreto, asfalto, madera, etc. Segun: Giordani & Leone ( 2010):

Un pavimento es una estructura de carretera de comunicarse, formado por varias
capas de materia en el terreno, que ya es apta para soportar a todas las personas
gue puedan pasar por él, cuya funcién principal es la circulacién de vehiculos (p.
3).
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Figura 16: Pavimento
Los tipos de pavimento al hablar acerca de los tipos de pavimentos se hablan de

dos pavimentos especificamente sobre el pavimento flexible y pavimento rigido

El pavimento Flexible, Por lo general el pavimento asfaltico es el mas econémico
y una vida de aproximadamente de 10 a 15 afos. Este tipo de pavimento posee
una desventaja debido a que la transferencia de la carga es puntual requiere un
mantenimiento consecutiva y constante para cumplir con el objetivo y vida util de

disefio. Segun Lépez Ortiz (2015) define que:

Un recubrimiento flexible es un recubrimiento en el que las capas tienen una baja
resistencia a la flexion por traccion, absorbiendo todas las tensiones desde la
resistencia hasta el esfuerzo cortante, dependiendo de la calidad y el espesor de
las capas que distribuye las cargas superficiales hacia el terreno de fundacion o
terreno natural. Por lo general la calidad de resistencia de las capas aumenta o
disminuye de acuerdo a su distancia de la rasante (Revista de ingenieria, 1988, p.
4).
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Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ epcional

1 5-10em

Base | 10-30cm
Subbase 10 - 30 cm
20 - 50 cm

Figura 17: Estructura del pavimento flexible
El pavimento rigido consta de una subrasante, una subestructura y una losa de
hormigon hidraulico. y requiere del refuerzo del acero, este tipo de pavimento tiene
un costo muy elevado al principio y su periodo de vida util esta entre un aproximado
ya que esto depende del disefio de 20 a 40 primaveras la ventaja de este tipo de
pavimento es que requiere de un mantenimiento minimo, generalmente la zona

afectada son las juntas de losas. Pattillo (1988) explico:

El pavimento rigido es vital ya que consiste en una losa de concreto de hidro
cemento que es lo suficientemente gruesa para resistir las tensiones transmitidas
por las transiciones a la subrasante y subrasante. La participacion de la losa es
uniforme. (p.10)

Riego de Impregnacion

1 10-18cem
] 10-16cm
20 - 50 cm

Figura 18: Estructura del pavimento rigido
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Las diferencias que existente entre pavimento rigido y asfaltico la principal
diferencia entre estos dos pavimentos es la manera de como transmiten las cargas
en el terreno de fundacion. El pavimento de concreto o comunmente llamado
pavimento rigido permanece como una placa debido a la alta rigidez del concreto y
por ende esto hace que transfiera carga a la sub rasante en mayor cantidad de area
y de esta forma transmite cargas o presiones muy bajas en las capas inferiores.

Segun Road san transport departamento define que:

If you talk about the pavimento there are two types of pavement, asphalt pavement
and reinforced horrmigon pavement and they are based on design considerations,
i.e. rigid and flexible floors. The difference between the two pavements is based on
how the loads are distributed on the subgrade, that is, in an asphalt pavement the
transfer of loads occurs in a punctual way, and this leads to the fact that when
passing temporary loads they will experience strong impacts. instead, the loads that
are transferred to the hard surface wear away and this causes the entire slab to

function smoothly. (2016, p.1)

El pavimento asfaltico o flexible se construye con materiales literalmente débiles y
por ende tiene una menor rigidez. El pavimento flexible es mas deformable y
trasmiten cargas al terreno de fundacion muy concentrada y esto hace que las
cargas transmitidas abarquen menos cantidad de area. Por lo tanto, se determina
gue el pavimento asfaltico requiere mayor cantidad de capas y de por si de
espesores mayores para que pueda resistir las cargas que son transmitidas al

terreno de fundacion.
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PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

@

Figura 19: Diferencias de transmision de carga de un pavimento flexible y rigido

Los tipos de pavimentos rigidos, existen diferentes tipos de pavimento de
concreto las cuales estan clasificados de acuerdo al orden de menor a mayor como
se observa a continuacion. Segun (Deshmukh, Rabbani y Dhapekar (2017) definié

que:

The fundamental difference between rigid and flexible pavements is given by the
way of distribution of the loads in the subbase or subgrade. In the case of rigid
pavements, due to the conditions of the material used, such as: rigidity and high
modulus of elasticity, it is possible to distribute the loads over a larger area of the

subgrade, so that a greater part of these The concrete slab absorbs them. (p. 3)

El pavimento de concreto simple o también conocido como pavimento de
concreto hidraulico tiene un espaciamiento mayor entre juntas (6.10 y 36.60 metros
0 20 a 120 pies) y este tipo de pavimento requiere o llevan obligatoriamente
armadura distribuida en la carpeta de rodadura o losa para mantener cerrado las

fisuras de contraccion.
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Figura 21: Estructura del pavimento de concreto simple vista en perfil

El pavimento de concreto simple sin pasador, son aquellos que no requieren o
no llevan aceros ni otro elemento similar al acero para que esto salga perfecto es

necesario poner juntas con un espaciamiento pequefio. Segun el AASHTO 93.

El pavimento rigido simple sin pasador estd formado por capas o losas
relativamente de tamafos menores en general de 6 m de largo por 3.50 de ancho,
los espesores en este tipo de pavimento varian de acuerdo para que se ha disefiado
0 qué uso se va dar. En las zonas residenciales estas medidas varian entre 15y 10
cm y en las denominas colectoras estas varian de entre 15y 17 cm, también los
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espesores varian de acuerdo al tipo de estructura en carreteras es de 16 cmy en

autopistas esta entre 20 o mas cm (2012, cap.1 p. 2).
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Figura 22: pavimento de concreto simple sin pasador

El pavimento de concreto simple con pasadores, se colocan barras o también

llamados dowels, estos son materiales de acero lisos y se colocan en las juntas de

contraccion. Segun el AASHTO 93:

Los pavimentos de concreto simple con pasadores tienen una funcion muy

importante que es distribuir las cargas de la capa a la capa continua y de esta forma

mejora las condiciones y formar juntas y evitan las dislocaciones verticales (2012,

cap.1p. 2).

I hasta 9 ml

Corte :ﬂf—Junta transversal
-+——Barra de transferencia

Figura 23: Pavimento de concreto simple con pasador
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El Pavimento de concreto reforzado con junta, este tipo de pavimento hidraulico
tiene un espaciamiento mayor entre juntas (6.10 y 36.60 metros o 20 a 120 pies) y
este tipo de pavimento requiere o llevan obligatoriamente armadura distribuida en

la carpeta de rodadura o losa para mantener cerrado las fisuras de contraccion.
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Figura 25: Estructura del pavimento reforzado con junta vista en perfil

Los pavimentos rigidos reforzados con juntas tienen refuerzos y ademas de
ello tienen pasadores para soportar las transferencias de cargas en la junta de
contraccion. Segun el AASTO 93:

El concreto rigido reforzado con juntas se forma con mallas de acero o también con
aceros electrosoldados. El principal objetivo o funcién de las armaduras es evitar
gue las grietas lleguen a formarse y forma unida y de esta manera forma una buena
transferencia de carga y asi lograr que el pavimento cumpa con su funcion de

comportarse como una unidad estructural (2012, cap.1 p. 2).
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Figura 26: Pavimento de concreto reforzado con junta

El pavimento de concreto reforzado continuo, es un pavimento tiene una

armadura continua longitudinalmente pero no llevan juntas de manera transversal,

sin embargo, si tiene juntas de contraccion. En este tipo de pavimento la armadura

transversal es opcional. En este tipo de pavimento cuentan con mas armaduras que

las juntas.
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Figura 27: Estructura del pavimento de concreto reforzado continuo

El pavimento rigido reforzado continuo es muy distinto al pavimento rigido reforzado

con juntas debido a que este tipo de pavimento se construye sin juntas de
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contracciéon debido a que los refuerzos que se ponen en este pavimento asumen

todas las responsabilidades segin el AASHTO 93:

En el pavimento de concreto hidraulico reforzado de manera continuo lo cual
su refuerzo vital es el fierro longitudinal lo cual va colocado a lo largo del
pavimento sin embargo el acero o refuerzo transversal es opcional en este

tipo de pavimento (2012, cap.1 p. 2).

25cm

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura 28: Pavimento de concreto reforzado de forma continua

1. Fisuracion inicial (transversal)
2. Fisuracion intermedia {transversal).

3. Fisuracion longitudinal.

Figura 29: Tipos de fisuras en un pavimento rigido
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Componentes principales del sistema

Junta Longitudinal e Espesor

Junta Transversal

Cordén Cuneta

Calzada de Hormigon

Pasadores
Barras de Union

Subrasante Subbase o base

Figura 30: Componentes principales del pavimento rigido

Las juntas determinan las medidas o las dimensiones de la capa o losa de un
pavimento y por ende controlan e impiden que se forman las fisuras. Las funciones
de una junta son: determinar las medidas y el tamafio de la capa o losa, dar
transferencia de carga, permitir el desplazamiento y dividir la obra o construccion.
Este material es usado para las jutas de expansion. Los materiales para el sellado
de junta deben cumplir o estar dentro de las especificaciones del MTOP.

Juntas de dilatacidon (separacién y expansién), son construidas principalmente
para permitir los movimientos adyacentes e interacciones de las estructuras de
drenaje mayormente estos tipos de juntas se colocan en estructuras fijas. Segun el

Instituto Bolivariano del cemento y el HormigénHormigon (2015) definieron que:

Existen tipo de juntas de dilatacion y esto depende de la necesidad de empleo el
primero es la junta con barras lisas que son para la transferencia de carga y esto
hace que las barras se trasladen libremente por dilatacion debido a que estas juntas
tienen una separaciéon medida de dos 2 cm y el tipo es de dilatacion que no tiene
un dispositivo de transferir cargas y los espesores de este tipo se aumenta en un

25% asi de esta manera reducir los esfuerzo en las juntas (p.12)
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Figura 31: Junta de dilatacion tipo |
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Figura 32: Junta de dilatacion tipo Il

Las juntas transversales o de contraccion son aquellas que son construidas de
forma transversal al eje central de la via y con un espaciamiento moderada para
controlar las fisuras de la losa transversal segun el Instituto Bolivariano del cemento

y el HormigénHormigdn (2015) argumentdé que:

Se han llevado a cabo muchas investigaciones que demuestran que el espesor del
revestimiento, la rigidez de la base y finalmente el clima afectan la distancia méxima
entre las juntas transversales por otro lado también se dice que hay relacién entre

la longitud y el radio de rigidez de la losa (2015, p. 8).

Las juntas de construccidn son aquellas que son centradas al final del trabajo si
se produce un trabajo de mayor tiempo se requise hasta de una hora en clima célido
y de hora y media en clima fria. Si estas juntas son muy importantes en una obra
esta se debe construir midiendo con las juntas de contraccion, y en el peor de los

casos de que se dificulte esto debera ser medido en el tercio medio de la junta
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longitudinal y esto debe ir siempre de forma trasversal a la linea central. Segun el
Instituto Bolivariano del cemento y el HormigébnHormigon (2015) “Estas juntas
obligatoriamente requieren de pasa juntas similares que las transversales de

contraccion” (p.10).

La junta longitudinal las juntas que son paralelas al eje central y controlan la
fisuracion por lo que los casos estos tipos de juntas definen las lineas del trafico
segun el Instituto Bolivariano del cemento y el HormigénHormigon (2015). “En las
juntas longitudinales se realizan el voceado en una sola pasada en este caso las
transferencias de carga generalmente se producen en los agregados que se inician

en las juntas después del corte” (p.10).

Los pasadores son varillas lisas que se colocan en las articulaciones
transversalmente que permite transferir carga sin obstruir los movimientos

horizontales de la losa.

Las barras al hablar acerca de las barras hay tres tipos barras de unién, de amarre

y de pasa juntas que a continuacion se dara a conocer.

Las barras de unién son colocadas en las juntas de forma longitudinal para
permanecer ancladas, que garantiza de esta forma que estas formen o den

transferencia de carga.

Las barras de amarre se ponen con un proposito especial que evite el
desplazamiento o movimiento en sentido perpendicular de las capas o losas, las
barras de amarre son de acero corrugado. Son elementos cilindricos de longitud
larga que forman el refuerzo en las ejecuciones que se realizan de hormigén
armado. En este caso es denominado varilla o barra, pero tienen el mismo

significado.

Las barras para juntas, son de forma transversal de contraccion en las obras
estas barras son juntas de emergencia yaqué esto garantiza la transferencia de

carga efectiva.
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Propiedades mecéanicas del concreto, El concreto tiene distintas propiedades
mecanicas como la dureza, resistencia, tenacidad y la adherencia que a

continuacion se dara a conocer un poco de cada uno de ellas.

La dureza es una propiedad mecéanica depende directamente de la estructura,
constitucion mineralogica y el origen de los agregados que se van a usar por lo que
esta propiedad se determina realizando el ensayo dinamico por razonamiento, este
ensayo consiste en que la dureza del concreto es medida mediante el grado de
opcion por lo que se debe rayar con una pieza de diamante que tiene la forma de

una piramide y posee un angulo de 90° en el vértice.

La resistencia es una propiedad del concreto principalmente de la resistencia que
poseen los agregados es por ello que es necesario que los agregados al momento

de su explotacion y al momento de ser triturado se realicen adecuadamente.

La tenacidad depende principalmente de la roca de origen.

La adherencia esta propiedad mecanica del concreto es muy importante debido a
la interaccion que existe entre la pasta y el agregado, por lo que esto es producido
por las fuerzas fisico-quimico, lo cual esto ayuda a la resistencia del concreto
porque si hay mayor adherencia habrd mayor resistencia por lo que se puede decir

gue la adherencia y la resistencia son directamente proporcional.

Los ensayos para medir la resistencia del concreto para un pavimento rigido,
para conocer la resistencia a compresion de un pavimento rigido se hablar4 hacer
los ensayos de resistencia de la compresién del hormigén en este caso sera de

concreto para un pavimento rigido.
La resistencia a la compresion lo cual depende de la calidad de la mezcla y del

tiempo de curado y esta resistencia puede ser hasta f'c = 560 a 700 kg/cmz?. Pero

las mas usadas son de f'c = 210 kg /cm2.
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Las mezclas de concreto pueden ser disefiados con tal de que obtengan una gran
cantidad de propiedades mecanicas y de gran durabilidad que cumplan con lo
requerido por el disefio de la estructura a ejecutar. La resistencia a la compresion
es la més usada por los ingenieros civiles para que puedan disefiar algun tipo d

estructura de concreto.

Figura 33: Resistencia de compresion

El ensayo de resistenciade compresidn este es un tipo de pruebas que se realiza
minimo con 12 probetas con las dimensiones de 53x15 cm y estos ensayos se
deben retirar después de 7, 14 y 28 dias del colocado del concreto después de la
extraccion se hace el curado durante 48 horas. Segun la revista de pavimento de
concreto:

El ensayo a la compresion debe cumplir con las exigencias que mandan las normas
en especial la norma NTC 673. La extraccion del famoso testigo sirve también para
ver la homogeneidad de la colocacion del concreto para observar si hay presencia

de hormigueos del mismo observar la calidad del concreto (2013, p. 3).
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Esta actividad o este ensayo se ejecutan con el objetivo de que se pueda comprobar
gue la mezcla del concreto o la muestra cumpla con la resistencia planificada o

especificada en el expediente técnico o en el RNE.

Figura 34: Ensayo de la compresion del concreto

La resistencia a la flexion, al realizar la prueba que es una forma de medir la
resistencia a flexién o traccion del muestreo o del concreto también es una forma
de mediar las fallas que se presentan en una viga. La resistencia se mide afiadiendo

cargas en las vigas de medidas de 6 pulgadas por 6 pulgadas.

Tablal5: Método para hallar la resistencia a la flexion utilizado la resistencia

a compresién

METODO PARA HALLAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION
UTILIZANDO LA RESISTENCIA A COMPRESION DE TESTIGOS
Lote 1 Lote 2 Lote 3

MR, Mpa 5.03 (OK) 474 (D) 5.04 (OK)

Fuente: revista de pavimento de concreto, (2013)
El ensayo de resistencia a la flexion, este es un tipo de ensayo que se realiza
para la medicién de la resistencia de la falla del momento de una losa o viga de
concreto sin reforzar, este ensayo se realiza mediante la aplicacién de una carga
de un aproximado de 150x150 mm de concreto y las dimensiones de la viga debe

ser segun el reglamento la medida de la luz debe ser tres veces el espesor. Esta
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resistencia se mide en MPa — kg/cm2 y los estudios o el ensayo se realiza bajo las

condiciones de la norma NTC 2871. Segun la Revista de pavimentos de concreto

Este ensayo generalmente se utiliza una viga sin embargo este tipo de ensayo
presentan varias complicaciones en el momento de la ejecucidon por ende la
mayoria de las obras que requieren d este ensayo optan por la correlacion entre
flexibn y compresion que mayormente se usa para ver la calidad de un pavimento
(2013, p. 2).

Figura 35: Ensayo a flexion ASTM C890

El médulo de elasticidad este es un ensayo se realiza mediante el médulo de
Young y lo mas importante la razén de poisson de cilindros que son moldeados
delicadamente en los laboratorios a medida que se aplica el esfuerzo en la
compresion longitudinal. EI mddulo elasticidad tiene la capacidad de medir la
pendiente de dos puntos unidos
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Curva Esfuerzo-Deformacion.

Esfuerzo (Mpa)

Deformacion

Figura 36: Curva esfuerzo — deformacion

El ensayo de médulo de elasticidad, este tipo de ensayo brinda la relaciéon a
través del esfuerzo y la imperfeccion deformar el concreto y del mismo modo la
relacion entre longitudinal y lateral de una muestra de concreto endurecido. El
mddulo de la relacion de elasticidad y poisson son aplicables en los esfuerzos de
los trabajos que mide desde 0 hasta un 40% la resistencia ultima del hormigén
segun el ASTM C 469:

Los resultados que se obtienen del ensayo del modulo de elasticidad son usados
para determinar el dimensionamiento de concreto sin reforzar y reforzado del
mismo modo para comprobar los esfuerzos por medio de las deformaciones vistas.
Para este tipo de ensayo los especimenes son de forma cilindrica segun lo
especifica la norma ASTM C 192 o ASTM C 31 o también segun las normas ASTM

C 42 si solo si estos cumplen con las medidas establecidas (2012, p. 2).
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Il METODOLOGIA

3.1 Tipoy Disefio de investigacion

El presente estudio es de enfoque cuantitativo y disefio experimental, el enfoque
cuantitativo utiliza informacién recolectada para evaluar las hipo6tesis basandose en
una medicion numérica, para la determinacion de pautas de proceder y confirmar

las teorias (Hernandez y otros, 2014).

Tipo de investigacion

a investigacion corresponde en su propdsito a la investigacién aplicada, en su
direccién es cuantitativa. Se califica por el hecho de que busca aplicar o utilizar los
conocimientos adquiridos, al mismo tiempo que se adquieren otros, luego de la

introduccion y sistematizacion fundada en la tesis. (Vargas Cordero, 2009)

Disefio de la investigacion

El disefio de estudio de este estudio es experimental en el sentido de que la variable
independiente serd manipulada para la observacion cambios en la variable
dependiente en una situacién de control. Los disefios experimentales se utilizaron
para que el investigador intenta establecer el posible impacto de una causa
alterada. (Hernandez y otros, 1997). En la presente tesis se analizé los efectos de
la ceniza de carbon y la tusa de maiz en la estabilizacion de la subrasante.

Nivel de investigacion

El nivel es explicativo, ya que trata de establecer las causas de los hechos que se

estudio. (Hernandez y otros, 1997).

3.2 Variables Y Operacionalizacion
Variable independiente

Ceniza de carbo6n y tusa de maiz
Variable dependiente

Estabilizaciéon de la subrasante
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Operacionalizacion de variables

X1

X2

Donde:

X1: Variable independiente 1: ceniza de carbon

X2: Variable independiente 2: tusa de maiz

Y: Variable dependiente: estabilizacion de la subrasante

O: Observacion en la variable dependiente

3.3 Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacion

Hernandez, 2010, sefiala lo siguiente: “la poblacion debe posicionarse de concertacion
a la particularidad del contenido, tiempo, lugar”. Por esta razén, la poblacion para esta
investigacion es la trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito de Coracora,

Ayacucho.
Muestra

Una muestra es un conjunto de toda una poblacién, es decir, una fraccion de la
poblacion total que debe dividirse con precisidén para conseguir resultados semejantes

a lo que logre de cualquier lugar. (Hernandez, 2014).

Por ende, en este estudio se tom6 como muestra el km 0+00 al km 0+800 de la trocha

carrozable Lomaspata — Coracora, distrito de Coracora.
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Muestreo

Una porcion representativa de habitantes que nos proporcionard la caracterizacion
de toda la poblacién que se estudia, lo que nos permitira saber la poblacién para

poder obtener los resultados deseados. Para Marphol indica que:

El muestreo puede ser probabilistica o no probabilistica. Con el muestreo
probabilistico, esto permitio saber la posibilidad de que un componente deba ser
parte de la muestra, y seleccionar arbitrariamente, pero no probabilisticamente, los
elementos pertenecientes a la muestra deben tener ciertos estandares y

particularidad del investigador que considere necesarios. (2017, p. 4).

Por consiguiente, Pimienta indica que: “Improbability sampling, also known as a
sample model, because the type of selection is arbitrary and convenient for the
researcher, who will select it based on certain criteria based on population
variables.” (2016, p. 4).

Considerando lo que es la muestra, se clasifica como muestra no probabilistica
porque estas muestras son seleccionadas por el mismo investigador en base a
ciertas caracteristicas, como dos calicatas con una profundidad de 1,50 m para el

lecho de la calzada.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se basan en el tipo de estudio que se realizara en esta situacién, es un estudio
cientifico segun el tipo de investigacion, pues cada tipo de estudio se tiene

diferentes técnicas e instrumentos. Para Mufioz indica qué:

La tesis cuantitativa generalmente utiliza las siguientes técnicas y herramientas
para recopilar datos: entrevistas, encuestas, observaciones sistematicas, analisis
de contenido, clases de discusion y grupos focales, pruebas de desempefio,
registros para comparacion, experimentos, técnicas de proyeccion, pruebas

estadisticas famosas. (Revista de metodologia de la investigacion, 2016, p. 7).

Se utilizo la observacion a través de técnicas empiricas para conocer las

herramientas y técnicas que se utilizé para el presente estudio.
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La técnica de la observacién los investigadores pueden analizar
instantaneamente lo que perciben a través de los criterios. La participacion y
observacion del investigador se asemeja a un entorno visual con un potencial
mucho mayor de interacciéon y dindmica, incluidas las observaciones que incluyen
las observaciones del investigador. Orellana y Gémez (2015) indica que:

Durante la realizacion de la visualizacion es vital notar que el entorno en el que con
situaciones se amplia la observacion con el fin de, ademas de observar de la
tecnologia que agreguen intereses. En estudios cuantitativos, este tipo de técnica

es mas importante para la recoleccion de data. (Revista educativa, p.8).

El conocimiento de la observacion, se propone que es importante, ya que durante
varios tipos de pruebas sera necesario observar cambios en el lecho del suelo con
las dosis de ceniza de carbon y mazorcas de maiz en el suelo. para esto. poder la
obtencion de fruto del estudio con respecto a CBR si la CBR se mejora o disminuye

progresivamente con dosis en porcentaje de 15%, 20% y 25%.

La técnica del experimento Le permite tener mayor confianza y precision en el
tema de la encuesta, porque de esta manera, los resultados de laboratorio pueden
proporcionar cambios a través de pruebas y este tipo de tecnologia experimental
como parte de la ciencia para verificar el costo de construccion es costoso, porque
los resultados son cruciales en el trabajo de investigacion de los ingenieros civiles.
Segun Hernandez, sefald: Que es un experimento es un estudio o encuesta en el
gue el investigador muta o manipula deliberadamente la variable independiente, y
analiza u observa los resultados cuando la variable independiente afecta a la
variable dependiente (Revista de educacion metodoldgica, 2014, p. 7)

Para tener claro en qué consiste la técnica experimental, obviamente es
imprescindible utilizarla, ya que esta disefiada experimentalmente, lo que hace
necesario manipular las variables independientes ceniza de carbon y tusa de maiz
al combinar las variables dependientes. De esta forma, las hipétesis se pueden

verificar mediante pruebas establecidas en la matriz operativa de las variables.
Los instrumentos de recoleccion de datos De acuerdo con el conocimiento de
los expertos en ingenieria civil, profesionales y universidades para obtener

resultados mas confiables, y de acuerdo con los estandares requeridos, recolectar
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datos como cuentas o0 cuestionarios. Estas herramientas se utilizan para varios
tipos de estudio. Para cada estudio de coleccion diferente Se utilizaran
herramientas. Segun Céardenas:

Un instrumento que ayuda a recopilar informacion se considera un instrumento de
medida porque de él dependen los resultados del proyecto de investigacion, por lo
gue cada instrumento debe ser suficiente o ser utilizado conscientemente por el
investigador, ya que luego de la aplicacién, cada herramienta seré procesado para
dar resultados. y conclusiones (2014, p. 7).

Aclarar las herramientas de recoleccién que se utilizaran en este estudio se utilizara
diversas pruebas que se han establecido en la matriz de operacion variable,
utilizar4 técnicas de observacién y experimentales, pues la calzada utilizara
estabilizadores para ver sus reacciones, y aumentar o disminuir lo que tiene CBR,

verificando asi que los supuestos anteriores también son ciertos.

La validez de un estudio cientifico y metodoldgica es una prueba que menciona la
precision de los niveles en que se mide el instrumento esto dice que un estudio es
legitimo si el instrumento utilizado solo mide lo que se pretende medir, que suele

ser la calidad mas destacada o importante. Segun indica Corral:

La validez es una pregunta a la siguiente pregunta: ¢,cual es la relacion entre el
sacrificio y el universo segun lo que medira? Por ello, se conoce a la validez como
una herramienta que solo debe medir lo que quiere medir. Al validar un escenatrio,
debe estar muy familiarizado con las caracteristicas, las caracteristicas que desea
investigar y cuales esas caracteristicas o caracteristicas se conocen como
variables. (2013, p. 5).

Conocer la validez se refiere a la validez del instrumento utilizado para desarrollar
el estudio, en este caso sera confirmado por tres ingenieros civiles colegiados que
mencionaran las pruebas: Limites de atterberg, Proctor modificado, Granulometria
y CBR. Una vez realizadas las pruebas antes mencionadas, el responsable de
verificar las pruebas realizadas sera un ingeniero profesional en el laboratorio,

firmando el certificado de las pruebas realizadas.
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La confiabilidad en la investigacion es fundamental porque sera responsable de
medir la confiabilidad de una herramienta, la cual debe estar libre de errores o
inconsistente. En otras palabras, la confiabilidad debe garantizar que cuando se
realizan multiples mediciones segun sea necesario, los datos que deben ser iguales
o similares, lo que hard que el instrumento de medicion sea estable

independientemente. Segun lo que indica Solano y Uzcategui (2017):

La confiabilidad se refiere al levantamiento de medida. La medida del utensilio es
en una escala. Esta debe utilizarse similarmente en cualquier situacion y lugar. Solo
debe depender de si se esta utilizando el mismo instrumento, porque es lo que
puede garantizar la confiabilidad del instrumento debe ser un error cuando ocurre

inestable en la aplicacién. (Articulo cientifico, p. 4).

La confiabilidad de los instrumentos que se utilizaran para obtener los resultados
de las pruebas se realizara luego de cerciorarse un buen estado, la certificacién de
los mismos utensilios, asi como la calibracion en la que se encuentran, sera ser
revisados, minimo la discrepancia en los instrumentos especificados afectara

inmediatamente los datos de la tesis.
3.5 Procedimiento.

El procedimiento en el estudio titulado Estabilizacién de subrasante adicionando
ceniza de carbdény tuza de maiz en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho — 2021 la cual se plante6 el problema general ¢ Como influye
la incorporacion de cenizas de carbon y tusa de maiz en las propiedades de la
Subrasante en la trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito de Coracora,
Ayacucho- 20217 luego se formularon los objetivos y las hip6tesis. Para obtener
resultados en el desarrollo de un proyecto de investigacion, asi como para brindar
los resultados de un proyecto de investigacion, las pruebas deben realizarse en un
laboratorio, para este trabajo de investigacion asi se indicé al MTC, sin embargo,
un Se debe construir foso para extraer muestras de la subrasante y realizar vigas y

probetas para realizar sobre hormigén.

Como procedimiento general, se tomaran muestras de las fosas que se realizaran

en este estudio para la calculacion del contenido de humedad de las mismas, luego
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se someteran a un analisis de tamafio de particula, que mediante tamizado
producira muestras excelentes para los limites de Atterberg, y a través de en este
caso se realizara el analisis del tamafio de particula. clasifique el suelo de acuerdo
con los métodos AASHTO y SUCS, luego se llevara a cabo la compactacion del
suelo utilizando la prueba Proctor modificada para calcular MDS. y O.C.H.
Finalmente, se realizara una prueba CBR para la determinaciéon de la resistencia
del terreno natural. Después se realizé los ensayos con la adicidon de cenizas de
carb6on y mazorcas de maiz, partiendo de los limites de Utterberg para observar
como esto afecta la plasticidad del terreno, después se realizé la compactacion
utilizando un Proctor modificado con la adicion de cenizas de carbon. y mazorca de
maiz en porcentajes de 15%, 20% y 25% para evaluar el cambio en MDS y OCH,
y al final se realizard una prueba CBR se vera que tan favorable o desfavorable es

la produccién de ceniza y mazorca de maiz. suelo tratado.

Ubicaciéon Geografica
Nombre del proyecto:

“Estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de carbon y tusa de maiz en

trocha carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho - 2021”
Ubicacién de la Zona de estudio:

El estudio se realizo en el Distrito de Coracora - Provincia de Parinacochas en el
Departamento de Ayacucho, ubicado en la carretera Lomaspata - Coracora, cuya
coordenada es 15°00'36.7"S con 73°47'57.1"W con la elevacion de 3065 msnm
ubicado entre las progresivas 00 + 000 a la progresiva 00+800.

El objetivo del estudio es Determinar la influencia de la adicion de la ceniza de carbén
y la tusa de maiz en los porcentajes de 15%, 20% y 25%, en el mejoramiento para la
estabilidad del terreno para el uso como sub rasante en trocha carrozable Lomaspata
- Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 2021

El area de influencia del estudio que se ubica en:

Departamento ; Ayacucho.

Provincia : Parinacochas.
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Region Geogréafica : Sierra.

Distrito : Coracora.

El condado de Korakora tiene 27,659 cuidadanos con una densidad de 4.63 hab / km?,
es una de las &reas mas extensas de la provincia de Parinacocas, la poblacion esta
creciendo en comparacion con afios inferiores, el area limita al sur con el distrito
provincial de Chumpi en Parinacocas, en al norte con la provincia de Chipao en
Lucanas en la provincia de Upahuacho en Parinacocas y al oeste con la provincia de
Chavigna en Parinacocas.

Localizacion geografica del Proyecto

Ubicacion a nivel Regional
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Figura 37: Ubicacion a nivel Regional.

Ubicacién a nivel Provincial

Ayacucho
2761m)
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Figura 38: Ubicacion a nivel Provincial.

P 1970

Fuente: GoogleEarth
Figura 39: Vista panoramica de la trocha carrozable Lomaspata — Coracora

Accesibilidad del lugar de Estudio:

Para entrar en el lugar de interferencia, encontramos varias rutas.

Ruta Lima - Parinacocas (Korakora) Esta ruta suele demorar de 15 a 18 horas, la
ruta es asfaltada hasta Pukio, luego se aprueba; En la ruta se encuentra el paso
alto Kondorsenkka (4330 m sobre el nivel del mar) entre Nazca y Pukio. El tour se
puede tomar directamente en buses, estos buses salen de Lima a Korakora todos
los dias de 8 am a 11 am y regresan por la tarde. Por esta ruta transitan las
siguientes empresas: Wari, Via Segura, Lépez, Santa Clara y otras.

Ruta Lucanas (Pukio) - Parinacocas (Korakora) Esta ruta sin asfaltar demorara
alrededor de 3 horas y 30 minutos. El recorrido se podra realizar directo del
transporte se realiza en kombi, salen de Pukio a Korakora diariamente en diferentes
horarios, y también regresan en diferentes horarios.
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OTROS ACCESOS TERRESTRES:

Lima — Ayacucho - (Via libertadores) 556 Km. (7 horas en carro), de ahi por la ruta
de Querobamba, Puquio y Coracora. e Cusco-Abancay-puquio - Coracora 601 Km.

(19 horas en auto).
Arequipa — Atico — Caraveli — Incuyo — Coracora, Chala - Incuyo — Coracora.

Estado actual de la zona del proyecto:

La investigacion tiene parecido las caracteristicas a lo largo de todo el km investigado,
por lo tanto, para el mejor analisis, el movimiento actual consiste en trafico con una
carga alta, que actualmente existe, tiene crecimiento vegetativo, El movimiento que
existe actualmente en esta zona proviene de vehiculos pesados que circulan
constantemente, transportando grandes cantidades de productos basicos que se

recogen por esta parte de coracora.
Trabajo de Campo
Ubicacién de las calicatas

Se realizo 2 fosas en un radio de medio kilbmetro, que incluye el estudio de esta
disertacion, a cada una de las fosas se le asignd un cédigo para el reconocimiento

objetivo de cada una de ellas, C-01 y C-02.

Cada fosa se realiz6 cada 500m uno a uno como se indica en la guia de caminos y
aceras del MTC, el foso C-01 esta ubicado en la ruta 000+ 500, el segundo pozo C-
02 se encuentra en la ruta 1 + 000 de la calzada Lomaspata - Coracora que ha sido
desarrollado adhiriéndose a los procesos, procedimientos, estandares y regulaciones
asociados con las pruebas de materiales para que las pruebas se lleven a cabo de

manera objetiva.
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Figura 40. Ubicacion de las calicatas C-01 y C-02.

Se decidio realizo pruebas de laboratorio con el muestreo obtenido del tajo abierto
CS-1 por que se encuentro bien ubicado en el estudio y retne las mismas condiciones,
propiedades fisicas y caracteristicas que los dos siguientes campos CS-01.

Tabla 16: Ubicacion y descripcion técnica de las calicatas

Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada
CS-01 0 + 500 15 DERECHO |73°48'8.20"0O
Cs-02 1+ 000 1.5 DERECHO |73°47'57.08"C

Fuente: Elaboracion propia.

Recolecciéon de aditivos
Ceniza de carboén

La obtencion de la ceniza de carbon se hizo en Coracora, Ayacucho.
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La recoleccion se realizé en la Ladrillera “Quispe SAC”, ubicada en el km 4 de la via
Coracora — Pausa. En la figura 41 y 42 se muestra el lugar y la obtencién de la ceniza
de carbdn. El procedimiento de generacion de la ceniza de carbon son los hornos de

ladrilleras. Esta industria genera 5 toneladas al mes de ceniza de carbon.

g

Figura 41. Ubicacién de la zona de extraccion de la ceniza de carbdn.

Figura 42. obtencion de la ceniza de carbdn.

Latusa de maiz
La procedencia de la tusa de maiz se realiz6 en Coracora — Ayacucho.

La recoleccion se realiz6 de los fundos agricolas, en la figura 43 y 44 se muestra la
zona y la obtencién de la tusa de maiz. El proceso de generacion de la tusa son las
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grandes cosechas gue se realizan en la zona, los cuales al desgranar el maiz queda

como residuo la tusa o coronta, estas producen un aproximado de 30 toneladas por

temporada de cosecha.

Figura 44. obtencion de la tusa de maiz

Luego de la obtencion de los aditivos con los cuales se va a trabajar, se procedié para su envio a el
laboratorio, ver imagen 45.
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Figura 45. obtencién de la ceniza de carbén.

Trabajo de Laboratorio

Se realizaron pruebas granulométricas (NTP 339.132, 2014) de una muestreo del
terreno de foso con cédigo CS-01 de determinacion de su clasificacion granulométrica
de las particulas que componen la muestra; la clasificacion del suelo se realizd
mediante el sistema SUCS (NTP 339.134, 2014) y AASTHO (NTP 339.135, 2014) y
de igual manera se realiz6 la prueba Utterberg 01 para la determinacién del indice de
plasticidad de la muestreo del terreno en el estado natural del tajo abierto CS-01, en
el marco de esta prueba, el analisis y estudio del limite liquido (MTC E-110, 2016) y
el limite de plasticidad (MTC E-111, 2016), a partir del cual se obtuvo el indice de
plasticidad, se realizé la prueba propiamente dicha para determinar la gravedad
especifica relativa a particulas solidas de suelo (MTC E-113, 2016) , luego se realizo
una prueba de determinar la materia que paso por el tamiz No. 200 segun el método
"A" (NTP 339.132, 2014), de igual forma se realizaron las pruebas 07 Modified Proctor
(MTC E-115, 2000) Para la determinacion de su densidad seca maxima y humedad

natural, se analizaré la muestreo, 01 prueba de la muestreo natural, 01 prueba de una
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muestreo de terreno con la adicién de 15% de ceniza de carbono, 01 prueba de una
muestreo de terreno con la adicion de mazorca de maiz al 15%, 01 prueba de una
muestreo de terreno con la adicion de 20% de ceniza de carbon, 01 muestra de una
muestreo de terreno con 20% de mazorca de maiz, 01 muestreo de terreno con 25%
de ceniza de carbon, 01 muestreo de terreno con 25% de mazorca de maiz , 07 Las
pruebas CBR (MTC E-132, 2000) se realizaran de la misma manera para determinar
su capacidad se probara la resistencia del suelo en la muestra, 01 prueba del
muestreo en su estado natural, 01 prueba del muestreo de terreno con el adicién de
15% de ceniza de carbon, 01 muestra de muestra de suelo con la adicion de 15% de
mazorca de maiz, 0 1 muestra de suelo con la adicion de 20% de ceniza de carbon,
01 muestra de suelo con la adicion de 20% de mazorcas de maiz, 01 muestreo de
terreno con la adicion de 25% de ceniza de carbon, 01 muestreo de terreno con la
adicion de 25% de mazorca de maiz, probada en el laboratorio WRC INGEO SAC

Para el desarrollar este estudio se utilizé la muestra de suelo CS-01, se manej6 con
mucho cuidado durante la manipulacion para no influir en los resultados, el estudio
se realizé cumpliendo con los parametros establecidos por la normativa. que
definen procedimientos estandarizados, las pruebas de muestreo de terreno y se
realizaron en el laboratorio WRC INGEO SAC, cuyos resultados, como resultado
de las pruebas de laboratorio, permitieron un analisis detallado de cada una de las
caracteristicas y propiedades de la muestra de suelo arcilloso obtenida del pozo de

prueba con cédigo CS-01.
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TABLA 17: Procedimiento de ensayos

Numero Nombre de | Duracién Procedimiento

ensayo

La prueba de limite de liquido se realiza en laboratorio de acuerdo con la norma UNE-
103-103-94, que estandariza el procedimiento en una casa grande, que se realiza
mediante una copa de metal que cae sobre una superficie dura con simbolos especiales.
comenzando con la muestra rota. del suelo, comenzando con unos 200 g de finos, luego
la muestra se coloca en una bandeja en el horno durante el tiempo que tarda en secarse

para que pueda desmenuzarse por completo después de retirar el liquido. Se coloca en

1 semana una bandeja mas grande y se comienza a rociar con un martillo de goma, teniendo cuidado
1 Limite de no quitar granos individuales, luego se pasa por un tamiz de 40 para obtener una
liquido fraccion mas fina, incluso que la arena, y asi se hara. con H20 y la espatula comenzara

a homogeneizarse casi hasta su limite de liquido inicial, pero dejar al menos 2 horas en
un area protegida para que se seque, luego verter un poco en una cacerola grande casera,
dando forma a la superficie del liquido aproximadamente con una espatula. 10 ml de
espesor y utilizando un surco para crear un surco dependiendo del terreno (en algunos
casos se plastifica el surco hueco del horangi, y en suelos de turba el surco ASTM), luego
se aplican los golpes 2 veces por segundo a una altura de un metro, en un invernadero
grande hasta que los bordes de la ranura se encuentren a una distancia de 13 ml. La
humedad se logra con un termo Balz, que se utiliza luego de combinarlos 2 veces con

pasadas de menos de 35 pasadas, de manera que la prueba se completa en menos de
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25 pasadas y en mas de 25 pasadas, si logra superar estos choques, se agrega mas agua
y se homogeneiza para crear del mismo compuesto en la segunda prueba, se vierte una
cantidad similar de agua, de modo que después de un numero diferente de golpes, 2
resultados en el grafico, que seran% de humedad dependiendo del niumero de golpes
trazos en la escala logaritmica. La gréfica cruza la linea de probabilidad con una pendiente
de -0,117 y es paralela a si misma, y el limite de fluido deseado est4 en la interseccién de

25 lineas de la gréfica.

Limite
Plastico

1 semana

Esta prueba se realizé colocando 20 g de la muestra, que se extrajo cerca del aire pasado
por un tamiz No. 40, sobre un plato de porcelana y agitando con una espatula, agregando
agua destilada de un frasco de lavado y homogeneizando, pesando el recipiente con la
humedad hasta. Tomando datos de una muestra homogeneizada con agua, hacer 2 bolas
a mano en un bol de pulido, luego freir los rollos de bolas de mezcla en el vaso unas 80
veces por minuto, cuando el rodillo alcance 1/8 de pulgada, dividir en varias, y luego la las
piezas se moldean en un cilindro de molde con la palma de su mano, luego repita los
pasos con muescas anteriores hasta que el rollo alcance 1/8 ", tal vez rinda mas que el
tamafio anterior, si se agrieta antes de 1/8" de diametro, Se agrega gradualmente un poco
mas de agua y se reinicia el rollo, pero si se vuelve 1/8 de pulgada mas delgado, enrdllelo

en la palma de su mano para eliminar la humedad si se agrieta. ese. tomando 1/8 de
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pulgada hasta que la muestra alcance el limite plastico, por lo que se mide el contenido
de humedad, luego la muestra se coloca en un recipiente impermeable para obtener la

muestra del limite plastico.

indice de 1 semana Se obtuvo la diferencia entre el limite plastico y liquido.

Plasticidad

Ensayo 1 semana Tamiz de muestra # 4, 3/8 "o 3/4" dependiendo del método utilizado y (A, B o C) determina
Proc_to_r el contenido de H20, prepare 5 muestras con un contenido de agua lo mas cercano
modificado

posible al 6ptimo. El contenido de humedad de cuél es el mas cercano al 6ptimo (en la
practica se sabe que esta muy préximo al 6ptimo, por lo que esta prueba se realizara con
un experto en este campo). Seleccione el contenido de agua para el resto de las muestras
para obtener 2 muestras humedas y 2 secas de acuerdo con el contenido de agua 6ptimo.
Para determinar la curva de compactacion, se requieren al menos dos contenidos de agua
en el lado hiumedo y seco. Cuando utilice aproximadamente 5 kg de suelo ya filtrado en
cada muestra de compactacion para el método A o B 0 5,9 kg para el método C, agregue
la cantidad de agua necesaria para determinar el contenido de agua de cada muestra. Si
la muestra estd muy humeda, es necesario reducir el contenido de agua hasta que el
material sea apto para el secado, esto puede ser al aire libre o con un dispositivo a 60 ° C
para romper el material y evitar la formacion de moho. particulas individuales, el material
debe pasar por un tamiz # 4, 3/8 # o "tamiz para completar el proceso de densificaciéon

con un molde de 6", se debe preparar un minimo de 4 muestras para cada muestra y
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aproximadamente 2.3 kg de muestra dependiendo del método para ser utilizado para el
Método C, agregue la cantidad requerida de agua para que el contenido de agua de la
muestra de referencia coincida con los datos ya descritos. Para el proceso de
compactacion, es necesario determinar y registrar la masa o peso del molde, asi como la
placa que se utilizara como base, y también fijar y ensamblar el molde sobre la placa que
se utilizara como soporte. Coloque la muestra en un molde y compacte en 5 capas, cada
capa debe tener el mismo espesor y uniformidad y debe nivelarse antes de compactar
para que no quede esponjosa utilizando un apisonador de 2 pulgadas. Cada capa debe

compactarse en 25 golpes para un molde de 4 "o 56 golpes para un molde de 6".

Ensayo de

granulometria

1 semana

Aproximadamente 500 g de la muestra extraida se dividen en cuatro partes, esta muestra
se pesa y se coloca en un horno a aproximadamente 110 +/- 5 grados durante
aproximadamente 24 horas para que se seque después del secado, luego se agrega agua
para pesar el recipiente y se coloca en el numero de tamiz. 200, la muestra se lava con
ligeras manipulaciones manuales hasta que el agua que pasa a través del tamiz se vuelve
transparente, luego se vuelve a colocar en un horno a 110 +/- 5 grados durante
aproximadamente 24 horas. penalizaciones por comprobar el tamafio del tamiz, estimar

el porcentaje restante en cada tamiz, averiguar qué porcentaje pasa en cada celda.

Material de muestra usando Proctor modificado o prueba estandar del Proctor y estos
moldes deben estar estandarizados de 17.78-15.24 cm de alto y diametro, y esta muestra

se compactara en tres capas por molde y compactaciéon debe ser de 15.30 o 60 golpes
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por capa quedando 2.5 kg de masa después. caida libre desde una altura de 305 mm.
Ensayo CBR 1 semana Esto se debe hacer diariamente con el micro comparador comparando durante 4 dias
consecutivos la muestra que se ha sumergido en agua. Después de la prueba, los
resultados deben trazarse para la densidad seca y también mostrar el indice CBR, y los
datos de compactacion, densidad, humedad, absorcion e hinchamiento se obtienen de

esta prueba de calidad del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Método de andlisis de datos sera importante describir los estudios a los que
sera sometido los datos recogidos por las herramientas o métodos. Para Garcia
indica que:

La metodologia de deteccion de uso es de conocimiento al desarrollo de un estudio
de investigacion, y en algunos casos estos métodos son generales. El método que
sobresale porque incluye un proceso iterativo de busqueda de parametros que en
estos casos que son innovadores, nuevos y potencialmente Utiles para la sociedad,
por lo que es necesaria una evaluacion de confiabilidad, confiabilidad y facilidad de
comprension, patrones que se obtendran, por lo tanto, se tuvo que tener en cuenta
gue el objetivo es incluir los conocimientos adquiridos al alcance de otros, para ello

este conocimiento debe ser real. (2014, p.2).

Los datos seran testeados para limites de Utterberg, Proctor modificado,
granulometria y el CBR, estas pruebas seran las herramientas que se realizaran
sobre la variable dependiente, ya que es ella quien determinara su comportamiento
de acuerdo con After agregando estabilizadores, que son variables independientes
(cenizas de carbon y mazorcas de maiz) al final de las pruebas, se resolveran
problemas generales y especificos por lo que las hipotesis planteadas
posteriormente seran confirmadas o rechazadas, y los resultados se desarrollaran,

siendo asi una cuantitativa estudio.
3.7 Aspectos éticos.

Este es el momento en que la honestidad del investigador se manifiesta en el
desempenio de su estudio basado en su esfuerzo y responsabilidad. Para Acevedo
indica que:

Los aspectos éticos de un estudio son de vital importancia porque las normas se
demuestran por escrito, declaraciones que se utilizan en un mundo de diversos
logros que brindan entendimiento de los distintos logros de la sociedad. En general
disfruta de estos logros porque es cierto que el objetivo de cada persona es el

entorno en el que vive. (2012, p.7)

El estudio se realizé y se requiri6 mucha atencion en relacién al tema en cuestion,
sobre el cual se trabajo constantemente, y el compromiso de tiempo y sacrificio

para lograr la meta propuesta, es decir, el grado de grado, a su vez, de motivacion.
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V. RESULTADOS
GRANULOMETRIA ASTM D6913

En primer orden se realiz6 el analisis de tamafio de tamiz (ASTM D6913, MTC E
107, NTP 339.134-2014), esta prueba cuantifico las caracteristicas de las particulas
gue componen el muestreo del terreno M-01 en estado natural. Al clasificarlo y
dividirlo por tamafio, se utilizaron mallas de diferentes tamafios para determinar la

proporcién de las particulas.

Tabla 18: Granulometria de la muestra de la calicata M-01 en estado natural

ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM D 6913

WO = 1019¢g wl = 987.0
GRANO > No. 4 GRANO < No. 4
PESO TOTAL
DE LA
PESO TOTAL DE LA MUESTRA % MUESTRA
Mallas GRM Mallas GRM
AS.T.M Que AS.TM %
. % pasa . %
. % Parcial Luz % Parcial
Luz Retenido Retenido Acumulado | T1 x Tamiz | Retenido Fgetenido Acumulado | oue pasa
Tamiz en Retenido 100 En en Retenido | 11 x 100
En m.m g wo m.m g wo
No. 4 4.76
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 10 2.000 48.2 4.7 7.9 92.15
2 1/2" | 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 20 0.840 122.4 12.0 19.9 80.13
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 40 0.420 99.6 9.8 29.6 70.36
1 1/2" | 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 60 0.250 63.8 6.3 35.9 64.10
1" 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 100 0.177 53.2 5.2 41.1 58.87
3/4" 19.000 11.8 1.2 1.2 98.8 140 0.149 26.8 2.6 43.8 56.24
3/8" 9.600 4.8 0.5 1.6 98.4 200 0.074 17.4 1.7 45.5 54.53
No. 4 15
4.760 15.2 ) 3.1 96.9 F 555.60 54.5 100.0 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18, que incluye un andlisis del tamafio de particula del tamiz de un muestreo
de terreno de un tajo abierto M-01, se podré visualizar el porcentaje de particulas
que pasaron por el tamiz # 200 es%, indicando que la muestra no cumple con los
estandares. requisitos de ASTM D6913 - MTC 107 y NTP 339.132 - 2014,

considerados A-7-6.
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Tabla 19: Resultados Granulométricos.

CURVA GRANULOMETRICA
100 N° 200 N 1?\19’ 100 N°60 N°40 N° 20 N° 10 N° 4 3/8" 3/4" 1" 11/2"2"
90 +=—0"
80 ==
70 T
£ 60 = S
A~ 50
g 40
Q30
¥ 20
10
g;go 0 0.07 0.110.14 0.25 0.42 0.84 2.00 4.76 9.60 19.0 25.4 38.150.8
Tamarno Gramo en mm.
|LiMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 | LL 57 ‘ LP 25 ‘ IP 32 |
[ Clasificacién. [sucs] cH [aaswto]| A-76 [iG(17)]

La Tabla 19, que incluye el analisis del tamafio del tamiz de una muestra de suelo
del pozo CS-01, muestra que el porcentaje de particulas que pasaron el tamiz No.
200 es 54.53%, lo que indico que el muestreo de terrenos del pozo CS-01
cumpliendo con los requisitos establecidos. en ASTM D6913 y NTP 339.132-2014,
gue especifica que menor a 50% de los finos que pasaron por un tamiz # 200 para
ser considerado arena de acuerdo por su clasificacion.

Figura 46: Curva de la granulometria de la muestra de la calicata CS-01 en estado natural.

CURVA GRANULOMETRICA
N° 140

100 N° 200 N° 100 N°60  N°40 Ne 20 N° 10 Ne 4 3/8" 3/4m 1" 11/2"2"

90 T

—_—

70
%60 4=
A~ 50
g 40
Q30
¥ 20

o 0
ot 007 011014 025 0.42 0.84 2.00 4.76 960 190254 381508

Tamarno Gramo en mm.
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De acuerdo a la figura 46 se visualiza por el tamiz >3”, N° 2 1/2”, N° 2", N° 1 1/2” y N°
1” el porcentaje de particulas que paso del 100% desde este punto se inicio de curva,
en los tamices N° 3%y 3/8 el porcentaje de particulas que pasa es del 98%, en el tamiz
No. 4 el porcentaje de particulas pasadas es del 96,9%, en el tamiz No. 10 el
porcentaje de particulas pasadas es del 92,15%, en el tamiz No. 20 el porcentaje de
particulas pasadas es del 80% y en el tamiz No. 200 el porcentaje de particulas
pasadas es 54%, por lo que la muestra CS-01, ensayo del laboratorio, es una arcilla

inorgénica de alta plasticidad, grava de arcilla.

Sobre la muestra del terreno CS - 01, ensayo de laboratorio, se determind la
clasificacion del terreno a través del sistema SUCS y AASHTO como resultado
establece al CH como simbolo en la clasificacion SUCS. y como resultado establecio
A-7-6 como simbolo en el sistema AASHTO, de la misma forma fue posible calcular

el contenido de humedad de la muestra CS-01, como vemos en la Tabla 19.

Tabla 20: Resultado de clasificacion SUCS, AASHTO y contenido de humedad de la
CS-01.

Clasificacién Clasificacion |Contenido

Muestra |Progresiva
SUCS AASHTO de humedad

CS-01 000 +500 |CH A-7-6 9.6 %

Fuente: Elaboracion propia.
Limite de Atterberg ASTM 4318

Se realizaron Pruebas de Limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) en
una muestra de suelo CS-01 para la determinacién del limite liquido y plastico e I.P
los resultados durante la prueba son de gran importancia para poder determinar la
clasificacion del terreno investigado, para que se puedan determinar y conocimiento
de sus caracteristicas fisicas y mecénicas para mejorarlas, en la tabla 16 se muestran
los resultados de la prueba de limite de Utterberg, el resultado de la muestra ensayo
determino que el limite elastico del CS-01 muestra es 57%, el limite plastico es 25%,
por lo que la diferencia entre los dos nos dio como resultado que el indice de

plasticidad es 32%, por lo tanto corresponde a la clasificacion del terreno Arcilla
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inorganica con alta plasticidad, arcilla de salsa con un rango de IP> 20, definido con

alta plasticidad.

Tabla 21: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01

Fuente: Elaboracién propia

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Numero de 17 29 29
Golpes
Numero de
Tarro 2 > 16 30 9
Peso humedo | 3535 | 4012 37.58 10.50
+ Tarro (9) 11.89
Peso seco +

26.1 4 T 10.
Tarro (9) 6.13 33.46 30.79 11.46 0.06
Peso de Tarro
@ 14.89 21.78 17.55 975 8.31
Peso de agua
@ 7.20 6.66 6.79 0.43 0.44
Peso de suelo

11.24 11.68 13.24 1.75
seco (Q) 1.71
% de 64.06 57.02 51.28 25.14
Humedad 25.15

LL = 57 LP = 25

Tabla 22: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01.

_ Limite Liquido |Limite Plastico |indice de Plasticidad
Muestra Progresiva
(LL) (LP) (1P)
CS-01 000 + 500 57 % 25 % 32%

Fuente: Elaboracion propia.

Las Pruebas de Limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron
en una muestra de suelo CS-01 + ceniza de carbono al 15% para la determinar el

limite liquido, el limite plastico y el indice plastico. Es muy importante poder determinar

la clasificacion del suelo estudiado para que sus caracteristicas fisicas y mecanicas
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puedan ser determinadas y conocidas para su mejoramiento, la tabla 23 muestra los

resultados de la prueba de limite de Atterberg, el resultado de la prueba la muestreo

determiné que el limite elastico de la muestra CS-01 + 15% ceniza de carbon es 56%,

el limite de plasticidad es 26%, por lo que la diferencia entre ambos nos da como

resultado que el indice de plasticidad es 30%, por lo tanto, de acuerdo con la

clasificacion del suelo, es corresponde a arcilla inorganica con alta plasticidad, arcilla

grava, que se encuentra en el IP> rango 20 se define con alta ductilidad.

Tabla 23: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+15% de ceniza

de carbon.
LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO

Numero de 19 o4 30
Golpes
Numero de
Tarro 2 S 16 30 ?
Pesohtimedo | 558/ | 2412 23.68 14.69
+ Tarro  (g) 15.44
Peso seco +

19.79 23.28 21.63 13.38
Tarro (g) 14.26
Peso de Tarro
@ 14.89 21.78 17.55 975 8.31
Peso de agua
@ 3.05 0.84 2.05 118 1.31
Peso de suelo

4.90 1.50 4.08 5.07
seco (g) 451
% de 62.14 56.34 50.25 25.89
Humedad 26.11

LL = 56 LP = 26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01

+ 15% de ceniza de carboén.
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Limite Liqui¢Limite Plasti¢indice de Plasticid:
(LL) (LP) (IP)
CS-01 000 +500 |56 26 30

Muestra | Progresiva

Fuente: Elaboracion propia.

LIMITE LIMQUIDC LIMITE PLASTICO
18 24 30
Mumen g6 Golpas = - S
3 5 18 bl !
Humer da Tam : n ol g = | sl— |
22 8 1 368 1644 14,65
Peso humeda + Tame  {g) 2.4 g - . . ——— :
P Tara () 19.78 2338 21.63 1426 13.38
| Peso saco = (5] | ] ot A S
14 9. TE 17.55 ] 8.31
Paso da Tamro  {g) e 1 8 A = — — | —
— 3.08 | 084 2.05 1.18 1.31
P ARy s [l 4 80 1.50 4.08 4.51 5.07
80 de suo e { | - 1 =
BT 14 5834 &0, 2F M. 11 2589
% de Hurmadsd bemsh o
LL = 58 LF = 28 P =30 I

% de Humedad

Nuystiaro. de Bolpes

10 15

Figura 47: porcentaje de humedad vs N° de golpes con 15% de ceniza de carbon.

Las Pruebas de Limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron en una
muestra de suelo CS-01 + ceniza de carbono al 20% para la determinacion el limite liquido,
plastico e indice plastico, estos resultados de prueba son muy importantes para poder
determinar la clasificacion del suelo estudiado para que sus caracteristicas fisicas y
mecanicas puedan ser determinadas y conocidas para su mejoramiento, la Tabla 25 muestra
los resultados de la prueba de limite de Utterberg, el resultado de la prueba de la muestra
determiné que el limite elastico del CS-01 + 20 % muestra de ceniza de carbdn es 55%, el
limite de plasticidad es 26%, por son distintos entre ambos nos dio como resultado que el

indice de plasticidad es 29%, por lo tanto, segun la clasificacion del suelo, corresponde a
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arcilla inorganica con alta plasticidad, salsa arcilla, que se encuentra en el rango de IP> 20.

definida con alta ductilidad.

Tabla 25: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+20% de ceniza

de carbon.
LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO

Numero de 19 24 30
Golpes
Numero de
Tarro 2 S 16 30 9
Pesohtimedo | 5533 | 9471 24.89 18.65
+ Tarro  (9) 19.22
Peso seco +

21. 23.67 22. 16.52
Tarro (q) 38 3.6 50 17.26 6.5
PesodeTarro | 1,89 | 2178 1755 8.31
() : ' : 9.75 '
Peso de agua
@ 3.95 1.04 2.39 1.96 2.13
Peso de suelo

6.49 1.89 4.95 8.21
seco (9) 7.51
% de 60.78 55.08 48.32 25.99
Humedad 26.02

LL = 55 LP = 26 IP = 29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01

+ 20% de ceniza de carboén.

Limite Liqui¢Limite Plasti(indice de Plasticid:
(LL) (LP) (IP)
CS-01 000 +500 |55 26 29

Muestra | Progresiva

Fuente: Elaboracion propia.
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LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO
: 19 24
{Numero de Golpas =
2 5 (

Numero de Tarro

2533 ‘ 24N 24 .89 19.22 1865
\Peso humedo + Tamo ()] | .

138 | 238 2 50 1852
|Peso saco + Tamo (g} |

14.89 21.78 17.55 .78 8.31
|Peso de Tarro _ (g) - =l k= W —

3.95 \ 1.04 2.39 1.86 213
Peso de agua{Q) . -

648 ‘ 188 495 7.51 821
|Pesodesuelosaco (g) |

6078 ‘ 5.1 8.32 f 9
1% de Humedad = .

% de Humedad

Figura 48: porcentaje de humedad vs N° de golpes con 20% de ceniza de carbon.

Las pruebas de limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron
en una muestra de suelo CS-01 + ceniza de carbono al 25% para determinar el limite
liquido, plastico e indice plastico, estos resultados de prueba son muy importantes
para poder determinar el clasificacion del suelo de prueba para que sus caracteristicas
fisicas y mecanicas puedan ser determinadas y conocidas para mejorarlas, la Tabla
27 muestra los resultados de la prueba de limite de Atterberg, el resultado de la prueba
la muestra determiné que el limite de liquido para la muestra CS-01 + 25% la ceniza
de carbdn es 54%, el limite de plasticidad es 26%, por lo que la diferencia de ambos
nos dio el resultado de que el indice de plasticidad es 28%, por lo tanto, segun la

clasificacion del suelo, corresponde a la arcilla inorganica con alta plasticidad, que se
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encuentra en el rango de IP> 20. definido con alta ductilidad. Tabla 27: limite liquido,

limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+25% de ceniza de carbon.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Numero de 19 24 30
Golpes
Numero de
Tarro 2 S 16 30 9
Pesohimedo | 5533 | 9471 24.89 18.65
+ Tarro  (9) 19.22
Peso seco +

21.38 23.67 22.50 16.52
Tarro (g) 17.26
Pesode Tarmo | 1489 | 2178 17.55 8.31
() ' ' : 9.75 '
Peso de agua
@ 3.95 1.04 2.39 196 2.13
Peso de suelo

6.49 1.89 4.95 8.21
seco (g) 7.51
% de 60.78 55.08 48.32 25.99
Humedad 26.02

LL = 55 LP = 26 IP = 28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01

+ 25% de ceniza de carboén.

Limite Liqui¢Limite Plasti(indice de Plasticid:
(LL) (LP) (IP)
CS-01 000 +500 |54 26 28

Muestra | Progresiva

Fuente: Elaboracion propia.

81



LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO
18 25 30
Numerode Golpas | , —t-
2 5 8 30 u
Numero de Tarro fhine =
{ 23.45 2369 232 17,4 17,86
Peso humedo + Taro_{g)! il
, | 2024 73.02 2142 15.88 15.92
\Peso seco + Tarro (g |
] 14 8% 21.78 755 8.75 83
Peso de Taro (g)
an 0.67 185 157 1.94
Peso de aqua  (Q) $
535 1.24 387 6,13 7.61
Paso de suslo seco (g} | M40
, 4001 5441 8 2587 25,63
% de Humedad |
LL= 54 LP = 26 WP = 28
- o 1
(2] 1 —_— —e — =
‘ |
02 - .
I \
- 1 t
S8 - !
©
g, i
O s
g -1 - ————— y
-
® 5 -
3 2
R w - 4
aE b 4
46 + J
oM _— ’ —— }
10 15 ~N 5 w
Numefodeéﬂpeh

Figura 49: porcentaje de humedad vs N° de golpes con 25% de ceniza de carbén.

Las pruebas de limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron
en una muestra de suelo CS-01 + mazorcas de maiz al 15% para la determinar el
limite liquido, el limite plastico y el indice pléstico,
diferentes dosificaciones en este caso, el primero de los limites de Atterberg fue la
dosificacion entre suelo natural y 15% de la mazorca, para ver como afecta la
plasticidad de la muestra CS-01 + 15%, de la cual el limite elastico es 57%, el limite
de plasticidad es de 28%, por lo que la diferencia entre ellos nos dio como resultado

gue el indice de plasticidad es de 29%, por lo que corresponde, segun que se clasifica

los terrenos arcillosos inorganicos.

y se repitieron muchas veces.
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Tabla 29: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+15% de tusa

de maiz
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE GOLPES 19 25 31
N° DE TARRO 1 2 3 30 9
PESO HUMEDO
TARRO(q) 25.31 25.74 25.14 16.22 16.80
PESO SECO
TARRO(Q) 21.29 24.30 22.53 14.79 14.94
PESO DE TARRO(g) | 14.89 21.78 17.55 9.75 8.31
PESO DE AGUA(g) |4.02 1.44 2.61 1.43 1.86
PESO DE SUEL
SECO(g) 6.40 2.52 4.98 5.04 6.63
% DE HUMEDAD 62.87 57.12 52.37 28.36 27.99
LL=57 LP=28 IP=29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01
+ 15% de TUSA DE MAIZ

_ Limite LiquiqLimite Plasti¢indice de Plasticid:
Muestra | Progresiva
(LL) (LP) (IP)
CS-01 000 +000 |57 28 29

Fuente: Elaboracion propia.
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CALCULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTMD 4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
'
19 25 "

(Numero de Golpes
‘ 3 W )
Numero de Tarro

260 2574 2614 16.22 16.80
Peso humedo + Tarro (g) = -

2129 24.30 2263 1470 14,94
Peso seco + Tarro (g) —~ - r

14 80 21.78 17.66 0.75 L
Peso de Tarro_ (9) . -

4.02 1.44 20 1.43 1.66
Peso de agua  (g) S = | =3

6.40 2.52 4.98 504 563
Peso de suelo seco_(g) = . i3y

6208 12 y 203
% de Humedad 1 . L 34

LL= 87 LP = 28 IP = 20

0l \
° "
L)
8 | \
K MTE— 1 P WO 3
L m '
W )
w '
e M :
52 | :
]
50 ‘ '
¥ |
)
al } |
0 ) 20 7
Numero de Golpoo
{1 { 4y "I" \
\ | '
L\ - J,I iy

Figura 50: porcentaje de humedad vs N° de golpes con 15% de tus de maiz

Las Pruebas de Limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron
en una muestra de suelo CS-01 + mazorcas de maiz al 20% para la determinacion del
limite liquido, plastico e indice plastico, estos resultados se obtuvieron en una prueba
de gran importancia para poder determinar la clasificacion del suelo de prueba para
qgue sus caracteristicas fisicas y mecanicas puedan ser determinadas y conocidas
para mejorarlas, la Tabla 31 muestra los resultados de la prueba de limite de Atterberg,
el resultado La muestra de prueba determin6 que el limite de liquido para la muestra
CS-01 + 20% mazorca es 54%, el limite de plasticidad es 27%, por lo que la diferencia
entre los dos dio un par de resultados que es el indice de plasticidad es 27%, por lo

tanto se clasifica del terreno arcilloso inorganico.
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Tabla 31: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+20% de tusa

de maiz.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE GOLPES 21 26 32
N° DE TARRO 2 5 16 30 9
PESO HUMEDO
TARRO(g) 27.48 27.12 27.69 20.18 20.66
PESO SECO
TARRO(Q) 22.81 25.23 24.33 17.93 18.01
PESO DE TARRO(g) | 14.89 21.78 17.55 9.75 8.31
PESO DE AGUA(g) |4.67 1.89 3.36 2.25 2.65
PESO DE SUEL
SECO(g) 7.92 3.45 6.78 8.18 9.70
% DE HUMEDAD 58.97 54.59 49.64 27.44 27.34
LL=54 LP=27 IP=27

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-
01+20% de TUSA DE MAIZ.

_ Limite LiquiqLimite Plasti¢indice de Plasticid:
Muestra | Progresiva
(LL) (LP) (IP)
CS-01 000 +000 |54 27 27

Fuente: Elaboracion propia.
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CALCULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTM D 4318
B o L LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO
21 26 32
Numero de Golpes S = — e ’ =
2 5 16 30 9
Numero de Tarro _= 5 . - —_— a2 ot ]
27 48 2712 2769 2018 2066
Peso humedo + Tarro_(g) = | Bt sl - = — e
228 2523 2433 17,93 180
Peso seco + Tarro (g) —_—— | TN, o SN e S s e i 1
14.89 2178 17.55 975 831
Peso de Tarro_(g) | ==% == _' = o 32 g i e | Sy 3
467 1.89 3.36 2.25 2656
Peso de agua_ (q) = ch. p— | el e - i - e .
7.92 3.45 6.78 8.18 9.70
Peso de suelo seco_(g) | e 2 =0 gl =S e -
58.97 54 .50 49 64 27 .44 27.34
1% de Humedad _ =} B e . —— L. |
L LL= 64 oL P =2 === ey

66
64

62

LU }
56 t t {

B e - - - - - b - - - -

% de Humedad

50

-

as
a0
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Figura 51: porcentaje de humedad vs N° de golpes con 20% de tusa de maiz.

Las Pruebas de Limite ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090-2000) se realizaron
en una muestra de suelo CS-01 + mazorcas de maiz al 25% para determinacion del
limite liquido, plastico e indice plastico, estos resultados se obtuvieron en pruebas de
gran importancia para determinando la clasificacion del suelo de prueba para que sus
caracteristicas fisicas y mecénicas puedan ser determinadas y conocidas para
mejorarlas, la Tabla 32 muestra los resultados de la prueba de limite de Atterberg, el
resultado de la muestra probada determiné que el limite elastico del CS-01 + 25%

muestra de mazorca es 52%, la plasticidad limite es 25%, por lo que la desigualdad
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entre ambas nos dio como resultado que el indice de plasticidad es 26%, por lo que

corresponde a la clasificacion del terreno arcilloso inorganico.

Tabla 32: limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01+25% de tusa

de maiz.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N° DE GOLPES 20 24 31
N° DE TARRO 1 2 3 5 6
PESO HUMEDO
TARRO(g) 20.78 20.64 20.29 16.77 16.52
PESO SECO
TARRO(g) 18.63 18.67 19.44 15.32 14.80
PESO DE TARRO(g) | 14.89 14.89 17.55 9.75 8.31
PESO DE AGUA(g) |2.15 1.97 0.85 1.45 1.72
PESO DE SUEL
SECO(g) 3.74 3.78 1.89 5.57 6.49
% DE HUMEDAD 57.44 51.98 45.33 26.12 26.48
LL=52 LP=26 IP=26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de CS-01.

+25% de tusa de maiz

Limite Liqui¢Limite Plasti¢indice de Plasticid:
(LL) (LP) (1P)
CS-01 000 +000 (52 % 26 % 26 %

Muestra | Progresiva

Fuente: Elaboracion propia.
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CALCULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTM D 4318
LIMITE LIMQUIDO LIMITE PLASTICO
Numero de Golpes. 20 24 3
Numero de Tarro ! 2 3 5 6
Peso humedo + Tamro (g} 2070 2064 20.29 16.77 16.52
Peso seco + Tarro (q) 18.63 1867 19.44 15.32 14.80
Peso de Taro_(g) 14.89 14.89 17.55 975 831
Pk e e (i 215 1.97 0.85 145 172
Peso de suelo seco (g) 18 .78 1.89 5.57 6.49
% de Humedad 5744 51.98 4533 26.12 26.48
LL= 52 LP = 26 P = 26
64
= [ e—— T T S [ = 2= e i
P I EE— E— S R——— e
58 41— -

% de Humedad
I
I

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Nafanﬁf S M. P Tell.: (01)485-0702 : Jg% 034
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N* 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES TUMBES Jv Bolivar N'632 Cel 985 034 720

FIGURA 52: Porcentaje de humedad vs N° de golpes con 25 % de tusa de maiz.
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Proctor modificado ASTM D 1557

Se realizaron de la prueba Proctor modificada se utiliz6 como estandar el método A,
con la cual determina el contenido de humedad en relacion a su densidad en estado
seco, donde fue posible determinar la curva de compactacion con el fin de tomarlo en
cuenta como En una primera etapa, es importante conocer el peso especifico del CS-
01 en su estado natural con la adicion de ceniza de carbon 15%, 20% y 25%, asi como
mazorcas de maiz en porcentajes de 15%, 20% y 25%, de modo que se pueda
determinar el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima.

Tabla 34: Resultado de compactacion con energia modificada - Proctor Modificado
CS-01.

Densidad Maximze

o Humedad
Muestra |Identificacion . Seca
Optima
(gr/icm3)
CS-01 |Estado natural 21.60% |1.600

CS-01 Suelo + 15% de ceniza de carbén |20.10% 1.610
CS-01 Suelo + 20% de ceniza de carb6n [19.70% 1.621
CS-01 Suelo + 25% de ceniza de carb6n |18.20% 1.630

CS-01 Suelo + 15% de tusa de maiz 20.80% 1.613
CS-01 Suelo + 20% de tusa de maiz 19.50% 1.628
CS-01 Suelo + 25% de tusa de maiz 17.20% 1.641

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se muestran los resultados de una prueba Proctor modificada,
ensayada en la muestreo del terreno CS-01 en su estado natural, a partir de la cual
se determiné que el contenido de humedad 6ptimo para dicha muestra es del 21,60%
con respecto a su densidad maxima. 1600 g / sm 1.610 g/ cm3, asi como se observa
el resultado de combinar la muestra de suelo CS-01 con la adicién de 20% de ceniza
de carbon, su contenido de humedad 6ptimo es 19.70% con respecto a su densidad
seca maxima de 1.621. g / cm3, asi como se observa el resultado de la combinacion
de la muestra de suelo CS-01 con la adicién de un 25% de ceniza de carbdn, su
contenido de humedad éptimo es de 18.20% en relacidon a su densidad seca maxima,

gue es de 1630 g / cm3, del mismo m Si se observa el resultado de combinar la
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muestra de suelo CS-01 con la adicion de mazorcas de maiz al 15%, su contenido de
humedad oOptimo es 20.80% con respecto a su densidad seca maxima de 1.613 g /
cm3. Asi, se observa el resultado de combinar la muestra de suelo CS-01 con la
adicion de 20% de mazorca de maiz, su contenido 6ptimo de humedad es de 19,50%
en relaciéon a su maxima densidad seca, que es de 1,628 g / cm3. Asi, se observa el
resultado de combinar la muestra de terreno CS-01 con la adicion de un 25% de
mazorca de maiz, su contenido 6ptimo de humedad es de 17.20% en relacién a su
méaxima densidad seca, que es de 1.641 g / cm3. se puede determinar que este es un
terreno de plasticidad media, por lo que retienen mas humedad.

1.650

~ 1.600 = —

B [ T —
o L~
=)
: // | \\.
) 1.550 v
w v |
(7] P
2 A :
Q 1.500 :
[0}
pd |
L
a |

1.450

% DE HUMEDAD

Figura 53: Diagrama relacién optimo contenido de humedad — densidad méaxima del

suelo natural.

En la Figura 53 se muestra la curva del contenido de humedad en relacion a la
densidad seca méaxima de la muestra de terreno M-01 en su estado natural sin agregar
nada de aditivo, se observo que el contenido de humedad Optimo es 21,60%, y la

densidad seca maxima condicion. es de 1600 g / cms.
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Figura 54: Diagrama relaciéon optimo contenido de humedad — densidad

maxima seca de la muestra M-01 + 15% de ceniza de carbon.

La Figura 54 muestra el contenido de humedad 6ptimo frente a la densidad seca

méaxima de la muestra de suelo M-01 + 15% de ceniza de carbon, mientras que el

contenido de humedad éptimo es 20,1% y la densidad seca maxima es 1610 g /

cma3.
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Figura 55: Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad

maxima seca de la muestra M-01 + 20% de ceniza de carbon.
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En la Figura 55 muestra el contenido de humedad 6ptimo frente a la densidad seca
maxima de la muestra de suelo M-01 + 20% de ceniza de carbdn, siendo el

contenido de humedad 6ptimo 19,70% y la densidad seca maxima de 1621 g / cm3.
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Figura 56: Diagrama relacién optimo contenido de humedad — densidad
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maxima seca de la muestra M-01 + 25% de ceniza de carbén.

En la Fig. 56 muestra la curva 6ptima de contenido de humedad en relacion con la
densidad seca maxima de la muestra de suelo M-01 + 25% de ceniza de carbon,
mientras que el contenido de humedad 6ptimo es 18,20% y la densidad seca

maxima es 1630 g / cm3.
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Figura 57: Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad

maxima seca de la muestra M-01 + 15% de tusa de maiz.

La Figura 57 muestra la curva del contenido de humedad 6ptimo versus la densidad
seca maxima de la muestra de suelo M-01 + mazorcas de maiz 15%, con el
contenido de humedad 6ptimo de 20.80% y la densidad seca maxima de 1.613 g /

cma3.
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Figura 58: Diagrama relacién optimo contenido de humedad — densidad méaxima
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seca de la muestra M-01 + 20% de tusa de maiz.

La Figura 58 muestra la curva del contenido de humedad Optimo versus la
densidad seca maxima de la muestra de suelo M-01 + 20% mazorcas de maiz,
con un contenido de humedad 6ptimo de 19,50% y una densidad seca maxima de
1628 g / cma3.
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Figura 59: Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad

maxima seca de la muestra M-01 + 25% de tusa de maiz.

La Figura 59 muestra la curva del contenido de humedad 6ptimo versus la densidad
seca maxima de la muestra de suelo M-01 + 25% de mazorcas de maiz, mientras
gue el contenido de humedad o6ptimo es 17,20% y la densidad seca maxima es
1,641 g/ cm3.

Tabla 35: Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra CS-
01+ dosificaciones de ceniza de carbén en 15, 20y 25 % y de tusa de maiz en 15, 20
y 25 %.

Densidad Maximze

Humedad
Muestra |Identificacién ) Seca
Optima
(grs/cm3)
CS-01 |Estado natural 21.60% [1.600

CS-01 Suelo + 15% de ceniza de carb6n |20.10% 1.610
CS-01 Suelo + 20% de ceniza de carb6én [19.70% 1.621
CS-01 Suelo + 25% de ceniza de carbén 18.20% 1.630

CS-01 Suelo + 15% de tusa de maiz 20.80% 1.613
CS-01 Suelo + 20% de tusa de maiz 19.50% 1.628
CS-01 Suelo + 25% de tusa de maiz 17.20% 1.641

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 35 muestra los resultados de la compactacion de energia modificada -
Proctor Modificada, los valores se muestran en relacién al contenido Optimo de
humedad en relacion a la densidad seca maxima del muestreo del terreno CS - 01, el
comportamiento cambia en wuna direccion favorable dependiendo en las
combinaciones. en relacion a las dosis de ceniza de carbono en porcentajes de 15%,
20% y 25%, mientras que se agrega en porcentajes mayores, cuanto mayor es la
mejora en la compactacion del suelo, en el muestreo de terreno CS-01 en su estado
natural, el Proctor La prueba determind los valores de su contenido de humedad

Optimo 21.60% en una proporcion de 1600 g / cm3 a la densidad seca maxima, a una
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dosis de CS-01 + 15% de adicion de ceniza de carbdn, la prueba Proctor determiné
los valores de su densidad. El maximo seco maximo es de 1610 g/ cm3 en relacion a
su contenido 6ptimo de humedad de 20.10%, a la dosis de CS-01 + 20% de la adicion
de ceniza de carbon, la prueba Proctor determiné los valores de su densidad; el peso
seco maximo es de 1621 g / cm3 en relacién a su contenido 6ptimo de humedad
19,70%, a la dosis CS-01 + 25% de adicidon de ceniza de carbon, la prueba de Proctor
determiné los valores de la densidad seca maxima de 1630 g / cm3 en Relativo a su
contenido de humedad 6ptimo de 18.20% en relacion a la mazorca de maiz en la dosis
CS-01 + 15% de mazorca de maiz La prueba de Proctor determiné los valores de su
densidad maxima seca de 1.613 g / cm3 en relacion al contenido de humedad 6ptimo
20,80% en relacidon a la mazorca en la dosis CS-01 + 20% mazorca, la prueba de
Proctor determiné los valores de su densidad méxima seca de 1628 g / cm3 en
relacion a su contenido 6ptimo de humedad de 19,50% y con una dosis de CS-01 +
25% de mazorcas de maiz, la prueba Proctor determiné los valores de su densidad
maxima aristas en estado seco, igual a 1.641 grs/cm3 con relacion a su optima
contenido de humedad de 17.20% .

California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883

De las pruebas realizadas en la muestra de suelo CS-01, la prueba CBR es la mas
importante porque se determinara la capacidad portante del terreno que se utilizara
como subrasante en el disefio de la carretera. Probar CBR en la muestra CS-01 en su
estado natural, para la determinacion de su capacidad portante estandar de la
muestra, fue necesario realizar 03 muestras, cada una de las cuales fue sometida a
diferentes energias segun el numero de impactos, muestra # 1 se realizdé con una
energia de 27.7 kg x cm / cm3 (56 impactos), la muestra No.2 se obtuvo con una
energia de 12.2 kg x cm / cm3 (25 impactos), la muestra No. 3 se realizé con una
energia de 6.1 kg x cm /cm?3 (12 impactos) y para tres polipastos sobrecarga 4,53 kg,

como se muestra en la tabla.
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Tabla 36: Resultado de condicidn de la muestra ensayada CS-01 en estado natural —
CBR.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
M-01 Suelo Natural 0.1" 75% 5.50 %

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba CBR se realiz6 en el muestreo M-01 natural, la prueba CBR al 100% dio
7.5% y al 95% dio 5.50% con una penetracion de 0.1 " para ambos casos para los
cuales se determind que una muestra de suelo arcilloso en su estado natural se
considera normal para su uso como subrasante como se indica en el MTC, que
establece que CBR <6% es subrasante pobre cuando CBR> 10 o CBR>/ = 6 es

regular como se muestra en la Figura 36.
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Figura 60: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 en estado

natural.

La Figura 60 muestra una grafica de CBR versus densidad seca, para CBR al 100%
la densidad seca maxima es 1600 g / cm3, CBR es 7.5% y 5.5% para penetracion de
0.1”, por lo que estos valores para determinar respectivamente normal y malo

subrasante.
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La prueba CBR se realiz6 sobre la muestra M-01 con la adicién de un 15% de
ceniza de carbdén y mazorca de maiz para determinar su capacidad portante
estandar de la muestra, fue necesario realizar 03 muestras, cada una de las cuales
fue sometida a diferentes energias en relacion a el nimero de impactos la muestra
n° 01 se fabricé con una energia de 27,7 kg x cm / cm?3 (56 impactos), la muestra n°
02 se fabrico con una energia de 12,2 kg x cm / cm? (25 impactos). El No. 03 se
ejecuto con una energia de 6,1 kg x cm / cm?3 (12 golpes), y para tres levantamientos
la sobrecarga fue de 4,53 kg, como se muestra en la tabla 37.

Tabla 37: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 15 % de ceniza de

carbon y tusa de maiz.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
- 0, i
M-01 M-01 + 15 % ceniza de 0.1" 8.10 % 5.8 %
carbén
M-01 M-01 + 15 % tusa de maiz 0.1" 8.20% 6.00 %

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 37 muestra el resultado del muestreo M-01 suplementada con 15% de

ceniza de carbon y mazorcas de maiz, la prueba 100% CBR determind 8,10% y
8,20% CBR para una penetracion de 0,1 pulgadas. Asimismo, se observa que la
prueba de 95% CBR determin6 5.8% y 6.00% CBR para una penetracién de 0.1
pulgada, para lo cual se determina que el muestreo de terreno arcilloso inorganico
es estandar en ambos casos (con excepcion de cenizas de 95% carbon, que se
considera una mala subrasante) para su uso como subrasante como se especifica

en el MTC, que establece que CBR <10 o CBR>/ = 6 se considera normal.
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DENSIDAD SECA vs. C.B.R.
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Figura 61: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +15% de

ceniza de carbon
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Figura 62: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +15% de tusa de maiz.

La prueba CBR se realizo en la muestra M-01 con la adicion de 20% de ceniza de
carbon y mazorca de maiz para determinar su capacidad portante estandar de la
muestra, fue necesario realizar 03 muestras, cada una de las cuales se sometio a
una energia diferente en In En relacion al nimero de impactos, la muestra n. ° se
realizo con una energia de 27,7 kg x cm / cm3 (56 impactos), muestra n. ° 02 - con

una energia de 12,2 kg x cm / cm3 (25 impactos), muestra n. ° 03 se realiz6 con
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una energia de 6,1 kg x cm / cm3 (12 golpes) y para tres levantamientos con una
sobrecarga de 4,53 kg.
Tabla 38: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 20 % de ceniza de

carbdn y tusa de maiz.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
- v i
M- 01 M-01 +20 A,cemza de 01" 3.20% 6.1%
carbon
_ [¢)
M - 01 M Olr::g" tusa de 0.1" 8.60% 6.70%

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 38 muestra el resultado de la Muestra M-01 con 20% de ceniza de carbén

y mazorcas de maiz agregadas, la prueba 100% CBR determino 8.2% Yy 8.6% CBR,
para la penetracién de 0.1 ". También se observé que el 95% CBR la prueba
identificd 6.1% y 6.7% CBR para una penetracion de 0.1 pulgadas, por lo que se
determina que el muestreo de arcilla es arcilla inorganica y se considera estandar
en ambos casos para uso de subrasante segun lo establecido por el manual del

vagon - MTC, que establece que CBR <10 o CBR>/ = 6 se considera regular.
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Figura 63: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +20% de

ceniza de carbon.
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DENSIDAD SECA vs. C.B.R.
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Figura 64: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +20% de

tusa de maiz.

La prueba CBR se realiz6 sobre la muestra M-01 suplementada con un 25% de
ceniza de carbon y mazorca de maiz para determinar su capacidad portante
estandar de la muestra, se tuvieron que realizar 03 muestras, cada una sometida a
una energia diferente. el numero de golpes, la muestra n. ° 01 se realiza con una
energia de 27,7 kg x cm / cm3 (56 golpes), la muestra n. ° 02 se realiza con una
energia de 12,2 kg x cm / cm?3 (25 golpes), la muestra no. 03 se realizé con una
energia de 6,1 kg x cm / cm?® (12 golpes) y para tres levantamientos con una
sobrecarga de 4,53 kg.

Tabla 39: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 25 % de ceniza de

carbdén y tusa de maiz.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
- 0, i
M - 01 M-01 +25 % ceniza de 0.1" 8.30% 6.40%
carbon
_ ")
M - 01 M 01r:a224> tusa de 0.1" 9.10% 7.00%

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 39 muestra el resultado de la Muestra M-01 con 25% de ceniza de carbén

y mazorcas de maiz agregadas, la prueba 100% CBR determind 8.3% y 9.1% CBR,
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respectivamente, para una penetracion de 0.1 ". También se observa que 95%
Prueba CBR ha determinado CBR de 6.4% y 7% para una penetracion de 0.1
pulgadas, por lo que se determina que la muestra de arcilla es arcilla inorganica,
gue se considera estandar en ambos casos para el uso de subrasante segun lo
establecido por el manual del vagon. MTC, que establece que CBR <10 o CBR>/

= 6 se considera regular.
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Figura 65: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +25% de

ceniza de carbon.
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Figura 66: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 +25% de

tusa de maiz.
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La estratigrafia 66 muestra una gréafica de CBR versus densidad seca, para CBR
al 100% la densidad seca maxima es 1630 g/ cm3y 1641 g/ cm3, CBR es 8.3%
y 9.10% para una penetracion de 0.1 pulgadas, entonces estos valores Definir
subrasante normal.

Tabla 40: Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra M-01 +
dosificaciones de 4% y 6% de caucho y cal.

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 %
Condicion de la muestra Penetracion 0.1" Penetracion 0.1"
M-01 Estado Natural 7.50% 5.50%
M-01 + 15% de ceniza de carbon 8.1% 5.8%
M-01 + 20% de ceniza de carbon 8.20% 6.10%
M-01 + 25% de ceniza de carbon 8.30% 6.40%
M-01 + 15% de tusa de ,maiz 8.20% 6.00%
M-01 + 20% de tusa de maiz 8.60% 6.70%
M-01 + 25% de tusa de maiz 9.10% 7.00%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 40 muestra los resultados de la prueba CBR, los valores indicados se
refieren al tamafio de la penetracion con el porcentaje de CBR, el comportamiento
cambia en una direccion favorable dependiendo de las combinaciones de la
muestra con respecto a la adicion de ceniza de carbdn. y carbon. mazorca de maiz
en porcentajes de 15%, 20% y 25%, con la adicion de mayores porcentajes, mayor
mejora en la resistencia del terreno, en la muestreo del terreno M-01 en su estado
natural 100% y 95% prueba CBR con 0.1 "de penetracion dio valor CBR 7.5% y
5.5%, respectivamente, a la dosis M-01 + 15% adicién de ceniza de carbén y
mazorcas de maiz, prueba CBR 100% con penetracion 0.1 "dio 8.1% y 8.2%

respectivamente CBR al 95% penetracion 0.1 pulgada dio 5.8 % y 6% de CBR
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respectivamente, a la dosis M-01 + 20% de adicién de ceniza de carbén y mazorcas
de maiz La prueba de 100% de CBR con una penetracion de 0,1 pulgadas dio un
8,2% y un 8,6% respectivamente C BR Una prueba similar de 95% de CBR con una
penetracion de 0,1 pulgadas dio 6,1 % y 6.7% CBR respectivamente, a la dosis M-
01 + 25% de ceniza de carbon y adicion de mazorca de maiz La prueba CBR por
100% con una penetracion de 0.1 "dio valores de 8.3% y 9.1%, respectivamente,
de CBR, de manera similar a la prueba CBR al 95% con una penetracion de 0,1

"dieron valores de 6,4% y 7%, respectivamente.
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V. DISCUSION

OG. El uso de la ceniza de carbén y la tusa de maiz como estabilizador ayudan a
la mejora en las propiedades de la subrasante en la trocha carrozable Lomaspata

— Coracora Ayacucho- 2021.

En la investigacién de Cobos y otros (2019), en su trabajo de investigacion que
tiene como titulo “Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos de
origen volcanico estabilizados con cenizas provenientes de cascara de coco y cisco
de café” los autores buscan establecer la severidad del comportamiento geotécnico
de un suelo tras la adicion de ceniza proveniente cascara de coco y cisco de café
con porcentajes de 5%. 10% y 15%. Se concluy6 que es recomendable emplear
15% de CCO para estabilizar un suelo SM, ya que aumenta su CBR y OCH; y

ligeramente disminuye su MDS.

Claveria, Triana y Varon (2018), en su trabajo de investigacion titulado
“Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos volcanicos estabilizados
con ceniza de arroz y torta de cafia como material de subrasante” los autores
buscan el comportamiento geotécnico del suelo adicionando Ceniza de arroz y
bagazo de cafia en porcentajes de 5%, 10% y 15% y se concluyé que es
recomendable emplear 15% de CBCO para estabilizar un suelo SM, ya que
aumenta su CBR y OCH,; y a la vez casi mantiene su MDS.

En la presente investigacion existe coincidencia con Cobos, Ortegdén y Peralta
(2019) ya que usa un porcentaje similar (15%) de adicion de cenizas en un suelo
CH (arcilla de alta plasticidad) lo cual determino como resultado que es conveniente
usar la ceniza de carbdn en este suelo para uso de subrasante, lo cual también
vemos a Claveria, Triana y Varén (2018) el cual determino utilizar el mismo

porcentaje (15%) de ceniza para estabilizar un suelo SM (arena limosa).

Por su parte Castro (2017) con su tesis “Estabilizacién de suelos arcillosos con
ceniza de cascarilla de arroz para mejorar la subrasante” El autor pretende
agrandar la firmeza de la subrasante agregando 20% de ceniza de cascara de arroz
en suelos arcillosos de caminos de bajo volumen de transito logrando demostrar

gue aumenta el CBR en un 100%.
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Carrasco (2017) en su tesis “estabilizacion de suelos adicionando cenizas de cafia
de azucar” para mejorar condiciones de subrasante en suelos altamente arcillosos,
al adicionar un 35% donde la ductilidad disminuye, lo que indica una alta resistencia
del suelo.

De igual manera en la investigaciéon de Carrasco (2017) y Vega (2017), que al
adicionar cenizas de diferentes tipos y en porcentajes diferentes para suelos como
uso de subrasante, se obtiene la mejora del porcentaje del CBR.

De esta forma comparando los resultados, se observa que al adicionar ceniza de
tusa de maiz en diferentes proporciones en determinado tipo de suelo, se obtienen
resultados favorables y desfavorables en cuanto al comportamiento de la
subrasante, en cambio al adicionar ceniza de tusa de maiz independientemente del
tipo de suelo y una dosificacién porcentual, se logra obtener resultados mayormente
favorables en cuanto al comportamiento de la subrasante, por lo tanto, se define
gue la ceniza de ceniza de tusa de maiz tiene un comportamiento favorable en la

subrasante.

O1. Laceniza de carbon y tusa de maiz influyen de manera positiva en la plasticidad
de la subrasante en la trocha carrozable Lomaspata — Coracora, distrito de
Coracora, Ayacucho 2021.

Para la investigacion de Cobos, Obregon y Peralta (2019) en su tesis titulada
“Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos de origen volcéanico,
estabilizados por cenizas de cascaras de coco y granos de café”, el autor corrobora
mediante los ensayos fisicos la clasificacién de su muestra, mediante los sistemas
SUCS Y AASHTO que el tipo de suelo es SM (arenas limosas) y A-2-5,
respectivamente, el autor define un porcentaje de 27.00% de indice de plasticidad
y 39.27 de OCH para su muestra, lo cual indica que es un suelo de baja resistencia,
se determiné agregar un 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de coco, aumento
su indice de plasticidad manifestandose en su OCH, del valor de 39.27% aumento
a 38.14%, 51.17% y 42.10% respectivamente. Esta investigacion coincide con
Castro (2017), se conocio a través de los ensayos de granulometria que tenia un
suelo CL (suelo arcilloso) y A-6 (0) segun clasificacion SUCS y AASHTO
respectivamente, siendo su indice de plasticidad 18% y OCH 16.90% obtenido de

la muestra M-01, se determind que al adicionar 10%, 20%, 30% y 40% de ceniza
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de cascara de coco, disminuy6 su indice de plasticidad manifestandose en su OCH,
del valor de 16.90% aumento a 19.20%, 20.00%, 22.00% y 28.00%
respectivamente.

Por lo tanto, haciendo una comparacion podemos deducir que los resultados tienen
coincidencias, sin embrago, muestran resultados con valores diferentes lo cual se
debe al tipo de suelo que estdn compuestas las muestras de cada uno de los
autores tienen diferentes propiedades.

Cafar (2017) en su tesis titulada “Analisis comparativo de la resistencia al
cizallamiento y estabilizacion de suelos arcillosos y de arena fina en combinacion
con cenizas de carbdn”, para analizar las mejoras en la conducta de un suelo
arcilloso mediante la adicion de cenizas para la estabilizacién de subrasante de
pavimentos, llegando a una conclusion que el 25% de ceniza era adecuado,
logrando aumentar su OCH de 26.60% a 30.40%.

Esta investigacion coincide con Claveria, Triana y Varén (2018), puesto que a
través de los ensayos de attemberg en un suelo SM (arenas limosas) y A-2-5 segun
la clasificacion SUCS Y AASHTO respectivamente, de la M-01, determino que al
adicionar 5%, 10% y 15% de cenizas, los cuales mejoraron su OCH, SIENDO
39.27% de la muestra inicial a 38.69%, 54.00% y 47.61% respectivamente.

De ese modo haciendo una comparacion de resultados, se observa para la adicion
de cenizas en diferentes porcentajes de dosificaciones para un determinado tipo de

suelo, se obtienen resultados favorables en el comportamiento de la subrasante.

O2. El uso de la ceniza de carbon y la tusa de maiz influyen de manera positiva en
la compactacion de la trocha carrozable Lomaspata — Coracora Ayacucho- 2021.
Cafiar (2017), en su tesis “Analisis comparativo de la resistencia al cizallamiento y
estabilizacion de suelos arcillosos y de arena fina en combinacion con cenizas de
carbon” la muestra patrén a suelo natural CH presentd, un OCH de 26.60% y MDS
de 1.30 g/cm3. Se empled cenizas de carbon (CC) y tras su incorporacion en
diferentes porcentajes de 20, 23 y 25% se obtuvo los siguientes resultados. Con la
incorporacion del 20% de CC se obtuvo; MDS de 1.30 a 1.31 g/cm3; la
incorporacion del 23% de MDS de 1.30 a 1.32 g/cm3; la incorporacion del 25% de
la CC, MDS de 1.30 a 1.32 g/cma3.respectivamente.
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Ipince (2019) en su tesis titulada “Mejoramiento de la subrasante agregando ceniza
de tusa de maiz en la calle 12 del distrito de Victor Larco Herrera, Truijillo 20197,
cuyo objetivo fue determinar la mejora de la subrasante en porcentajes de 5%, 10%
y 15%, en el ensayo PROCTOR para la C-1 en suelo natural se obtuvo 1.34%, y en
5%, 15% y 25% se obtuvo 1.604%, 1.681%, 1.703% respectivamente; para la C-3
en suelo natural se obtuvo 1.94%, y en 5%, 15% y 25% se obtuvo 2.029%, 2.061%,
2.088% respectivamente logrando incrementar la maxima densidad seca.

Por tanto, realizando una comparacion de resultados del ensayo de Proctor
Modificado, podemos decir que discrepan, puesto que, en la presente investigacion
en un suelo CH (Arcilla inorganica) y A-7-6 I1G (13) segun la clasificacion SUCS y
AASHTO respectivamente, su MDS fue 1.600 g/cm3, obtenido de la muestra’ M-01,
y al adicionar 15%, 20% y 25% de ceniza de carbon, esta aumentaa 1.610 g/cm3
, 1.621 g/cm3y 1.630 y al adicionar 15%, 20% y 25% de ceniza de tusa de maiz,
esta aumenta a 1.613 g/cm3, 1.628 g/cm3 y 1.641 respectivamente, en ese
sentido se pueden afirmar que se pudo determinar que la adicién de ceniza de tusa
de maiz tiene una mayor mejora la maxima densidad seca que la ceniza de carbon
en relacion a su optimo contenido de humedad, finalizando que favorece a la

compactacion en ambos casos.

O3. El uso de la ceniza de carbon y la tusa de maiz influyen de manera positiva en
la resistencia de la trocha carrozable Lomaspata — Coracora Ayacucho- 2021.

Cobos, Ortegén y Peralta (2019), en su trabajo de investigacion que tiene como
titulo “Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos de origen
volcanico, estabilizados por cenizas de cascaras de coco y granos de café.” cuyo
objetivo es Evaluar el comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico
estabilizados con ceniza proveniente cascara de coco y cisco de café. La
metodologia es experimental. Los resultados fueron, la muestra patron a suelo
natural SM presentd, un CBR de 76.67%, ademas presentd un OCH de 39.27% y
MDS de 1.07 g/cm3. Se empled cenizas de cascara de coco (CCO) y tras su
incorporacion en diferentes porcentajes de 5, 10 y 15% se obtuvo los siguientes
resultados. Con la incorporacion del 5% de CCO se obtuvo: CBR de 76.67 a
70.22%; La incorporacion del 10% de CCO: CBR de 76.67 %. La incorporacion del
15% de la CCO: CBR de 76.67 a 101.55%; MDS de 1.07 a 0.99 g/cm3; OCH de
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39.27 a 42.10%. Se concluyd que es recomendable emplear 15% de CCO para
estabilizar un suelo SM, ya que aumenta su CBR y OCH; y ligeramente disminuye
su MDS.

Lo cual, con relacion a los resultados obtenidos en el laboratorio al incorporar
ceniza de carbodn y tusa de maiz en porcentajes de 15, 20 y 25 %; logran mejorar
de forma liguera el CBR patron es 7.5% al adicionar 15, 20 y 25% de ceniza de
carbon resulto 8.10%, 8.20% y 8.30% al adicionar tusa de maiz en los mismos
porcentajes resulta 8.2%, 8.6% y 9.10% lo cual indica que en ambos casos se logra

una mejora en el CBR sin embargo en la tusa de maiz resulto mas eficiente.
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VI. CONCLUSIONES

OG- Se logro determinar que la adicion de ceniza de carbdén y tusa de maiz en
porcentajes de 15%, 20% y 25% de manera independiente, la ceniza tusa de maiz
tiene un mejor comportamiento que la ceniza de carbon en la estabilizacién de
suelos CH (arcilla de alta plasticidad) y A-7-6 IG (13), segun la clasificacibn SUCS
y AASHTO, recogido en la trocha carrozable Lomaspata — Coracora Ayacucho-
2021, por lo cual, se determina que la ceniza de tusa de maiz es un aditivo
estabilizador econémico, sustentable que ayuda a la mejora de sus propiedades
fisicas y mecéanicas del suelo arcillosos para ser usada como sub rasante.

O1- Segun los resultados del laboratorio se logré determinar que la ceniza de
carbon y la tusa de maiz de manera independiente logran una mejora en la
plasticidad de la subrasante en la muestra de suelo M-01 en estado natural, se pudo
determinar que el tipo de suelo de la calicata M-01 es arcilla, su clasificacion
mediante el sistema SUCS es (CH) la cual lo define como un suelo arcilloso de alta
plasticidad, su clasificacion mediante el sistema AASHTO es A-7-6 IG(13), el Limite
Liquido (LL) es 55%, el Limite Plastico (LP) es de 25%, por lo tanto el indice de
plasticidad (IP) es de 30%, por lo que al agregar 25% de ceniza de carbon al igual
que la ceniza de tusa de maiz mejora de 25 a 26% el limite plastico.

O2- De igual manera, por medio del Proctor Modificado realizados a la muestra de
suelo arcilloso M-01, se pudo determinar que al adicionar la ceniza de carbén y tusa
de maiz mejoran de manera positiva en la compactacién logrando obtener en
estado natural 21.60% el OCH y 1.600 (grs/cm3) y al incorporacién de ceniza de
carbon al 25% resulto OCH 18.20% y MDS 1.630 de igual manera en la ceniza de
tusa de maiz OCH 17.20% y MDS 1.641 fueron los cambios que se obtuvieron del
ensayo Proctor para lo cual se precisa que la tusa de maiz logro tener una mejora
mayor con respecto a la ceniza de carbon.

O3- De acuerdo a los ensayos de CBR realizados a la muestra de suelo arcilloso
de alta plasticidad la M-01 obtuvo un CBR en estado natural de 7.5% logrando una
mejora con 25% de ceniza de carbon hasta un 8.2% el CBR vy al adicionar 25% de
tusa de maiz de obtuvo un CBR de 9.10 demostrando que ambas mejoran el CBR

pero la ceniza de tusa de maiz resulta mas eficiente ya que incrementa mas el CBR.
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VIl.  RECOMENDACIONES

- Se recomienda que se realicen estudios posteriores para suelos tipo CH (arcilla
altamente plastica) para realizar dosis mas altas o también en combinacién con
aditivos para lograr una mejor CBR, resultando en un mayor incremento de CBR
como cal o caucho mas ceniza de carbon. o mazorca de maiz en comparacion con
lo que se obtiene para brindar mayor consistencia con respecto a lo mencionado
gue en este caso se requiere una mejora de la calzada de Lomaspata — Coracora
Ayacucho- 2021.

- Asimismo, se recomienda que, al momento de muestrear y realizar pruebas
(distribucién granulométrica, limites de Atterberg, método de Proctor modificado y
CBR) en el laboratorio respectivo, que cada tipo de prueba sea secuenciada y
clasifique cada recipiente que se utilice en el mismo laboratorio. una forma de
pegarles etiquetas que los distingan sin causar cambios o confusion al manipularlos
y transferirlos o ingresarlos en Excel para su posterior entrega con los certificados
de calibracion correspondientes.

- Para la masa Proctor modificada con cenizas de carbdn y mazorcas de maiz, se
recomienda el método A, que es un molde de 101,6 mm (4 pulgadas) con un tamiz
de 3/8 pulgadas (9,5 mm), 25 golpes por capa en total 5 capas, se utiliza este
método cuando el 20% o menos del peso del material permanece en el tamiz No.
4 (4.75 mm) del peso del material, el agua debe homogeneizarse con la mezcla
para que no afecte los resultados. Se recomienda busque la ayuda de un técnico
de laboratorio o de un experto para que puedan ser guiados y, asi, evitar errores
criticos durante la prueba especificada.

- Para la prueba CBR, se recomienda no cambiar la humedad en mas del 2%, lo
gue conduce a la prueba Proctor modificada, ya que se requiere la mayor precision
de los resultados, y también para confirmar el estado de los instrumentos utilizados
para las pruebas. en general desde andlisis de tamafio de particulas, limites de
Atterberg, Proctor modificado y CBR, asi como sus certificados de calibracién para

evitar errores de prueba.
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ANEXOS
ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Estabilizaciéon de subrasante adicionando ceniza de carbén y tusa de maiz en trocha carrézale Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho - 2021”

MATRIS DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
INDICADORES
DIMENCIONES INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
¢ Como influye la incorporacién de | Determinar cémo influye las cenizas
cenizas de carbon y tuza de maiz en | de carbén y tuza de maiz en las | Las cenizas de carbén y tuza de maiz 0%, 15%cc,
i i i i CENIZA DE 20%cc, 25% cc
las propiedades de la Subrasante en | propiedades de la subrasante en | influyen en las propiedades de la subrasante CARBON Y TUSA | DOSIFICACION oce, 0
la trocha carrozable Lomaspata - | trocha carrozable Lomaspata - | en trocha carrozable Lomaspata - Coracora, DE MAIZ BALANZA DE MEDICION
Coracora, distrito de Coracora, | Coracora, distrito Coracora, | distrito Coracora, Ayacucho - 2021
Ayacucho- 2021 ? Ayacucho - 2021 0%, 15%tm,
20%tm, 25% tm
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE
¢ Coémo influye las cenizas de | Determinar la plasticidad de la | Las cenizas de carb6on y tuza de maiz . Ensavo de consistencia
carbon y tuza de maiz en la | subrasante con la adicion de la | influyen en la plasticidad de la subrasante ﬁ;r:ltgulliomgg;aj y
plasticidad de la Subrasante? ceniza de carbén y la tusa de maiz PLASTICIDAD imite fiquid
— - - - = - y - limite plastico/
¢ Como influye las cenizas de | . Determinar la compactacion de la | Las cenizas de carbon y tuza de maiz indice de
carb6n y tuza de maiz en la | subrasante con la adicion de la | influyen enla compactacién de la subrasante .
L . P P plasticidad
compactacion de la Subrasante ? ceniza de carbén y la tusa de maiz
¢, Como influye las cenizas de Determinar la resistencia de la | Las cenizas de carbén y fibra de influyen en Méxima Proctor modificado
carbon y tuza de maiz en la | subrasante con la adicion de la | laresistencia de la subrasante COMPACTACION | densidad/
resistencia de la Subrasante ? ceniza de carbdn y la tusa de maiz SUBRASANTE optimo
contenido de
humedad
RESISTENCIA CBR Ensayo CBR
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ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

“Estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de carbén y tusa de maiz en trocha carrézale Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho - 2021”

Tipo de variable Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala Metodologia
Conceptual Operacional
-Método:
La ceniza de carbon es el o Cientifico
Las cenizas de carbon son residuos de la | producto de lacombustion de un 15.00% de sustitucién del peso para -Tipo de
combustion de carbon pulverizado en | material compuesto por la ceniza de carbon y tusa de maiz investigacion:
centrales térmicas, esta combustion se | sustancias organicas no -Enfoque:
subdivide en cenizas de fondo, cenizas de | combustibles. Puede ser Dosificacion cuantitativo
INDEPENDIENTE CENIZAS DE CARBON | volantes (definidas asi por la norma | expulsada al aire como parte del -Nivel:
Y TUSA DE MAIZ ASTM) y combinados (Petermann y | humo. Para - Explicativo
Saeed, 2012). La tusa de maiz se trata es | definir el porcentaje eficiente de 1|5'00°/f’ de sustitucion del peso para casual
. ! P P a ceniza de carbon y tusa de maiz .
un material fibroso con buenas | la tusa de maiz se realizara el correlacional
propiedades de resistencia al batido, a las | molido de este para su -Poblacion:
bacterias y al agua. (Prado, Hernandez, | aplicacion en los ensayos 15.00% de sustitucion del peso para Es infinita en
2011). la ceniza de carbon y tusa de maiz_ | De Razén cuanto se trate
Limite liquido de cantidades
Segun el MTC la subrasante es la capa | La variable dependiente tiene 3 de concreto.
superior del terraplén o el fondo de las | dimensionesy 6 indicadores los Limite plastico ~Muestra:
excavaciones en terreno natural, que | cuales tiene un instrumento con 28
soportara la estructura del pavimento, y | la que serdn medidos Plasticidad especimenes.
esta conformada por suelos seleccionados -Muestreo:

DEPENDIENTE

Sub rasante

de caracteristicas aceptables y
compactados por capas para constituir un
cuerpo estable en éptimo estado, de tal
manera que no se vea afectada por la carga
de disefio que proviene del transito (2013
p.23)

indice de plasticidad

Compactacion

Clasificacion de suelos

Optimo contenido de humedad y
méxima densidad seca

Resistencia

Capacidad portante del suelo

Muestreo no
probabilistico
internacional.
-Técnica:
Observacion
directa
-Instrumento
de
Investigacion:
Recopilacion
de datos
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ANEXO 3: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

\Il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ficha de recoleccién de datos: Dosificacidn ceniza de carbén y tuza de maiz

“Estabilizacién de subrasante adicionando ceniza de carbén y tuza de malz en trocha
carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho - 2021"

Fecha. O/ Q% -202( . ...

Numero de ficha:........

Autores: Débora Maria Milagros Quijano Chavez — Fedor Amaru Valdivia Salomén

Datos generales

Ubicacién geografica

Provincia: Parinacocha Distrito: Cora Cora  Localidad: Lomaspata
VARIABLE INDEPENDIENTE
Vi CENIZA DE CARBON MARCAR (x) I
D:1 DOSIFICACION

SI NO 7

PROCEDIMIENTO
A REALIZAR

Se realizaran los ensayos definidos en el
desarrolio de proyecto de investigacién para
conccer como influyen la ceniza de carbon y
tuza de maiz como estabilizadores en trocha
carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho - 2021

o

SUELO NATURAL

Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor

modificade, Ensayo de granulometria,
Ensayd CBR X
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
NATURAL+15% modificado, Ensayoc de granulometria,
DE CENIZA DE Ensay6é CBR
| CARBON
Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
SUELO modificado, Ensayo de granulometria,
NATURAL+20% Ensayé CBR
DE CENIZA DE
CARBON ><
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
NATURAL+25% modificado, Ensayo de granulometria,
DE CENIZA DE Ensayé CBR \C
CARBON

LUNSURLIw mLea Ll NORTE

SIDENTE
<75

TOJUNA CADILLO
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V2: TUZA DE MAIZ
D1 DOSIFICACION
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
NATURAL modificado, Ensayo de granulometria, >(
Ensayo CBR
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
SATURALB‘ 5% | modificado, Ensayo de granulometria,
E TUZA DE Ensayé CBR
MAIZ
|
. SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
 NATURAL+20% | modificado, Ensayo de granulometria,
;’ TUZA DE MAIZ Ensayé CBR X
. SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
.| EQ?URZAALSZES% modificado, Ensayo de granulometria,
| MAIZ Ensayo CBR x
VARIABLE DEPENDIENTE
Vi SUB RASANTE MARCAR
D1 PLASTICIDAD SI(X) NO(X)
LIMITE LIQUIDO Ensayo limites de atterberg ><
LIMITE Ensayo limites de atterberg
PLASTICO { >(
D2 COMPACTACION

CLASIFICACION

DE SUELOS Ensayo de granulometria ><
LCONTENIDO
DE HUMEDAD Y Ensayo Proctor modificado

| MAXIMA

| DENSIDAD SECA

|
|

[ RESISTENCIA
; D3
j —
[ capaciDAD
PORTANTE DEL Ensayo CBR

SUELO

[
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Ficha de recoleccién de datos: Dosificacién ceniza de carbén y tuza de maiz

“Estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de carbén y tuza de malz en trocha
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Numero de ficha
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-
D

Autores' Debora Maria Milagros Quijano Chavez — Fedor Amaru Valdivia Salomén
Datos generales

Ubicacion geografica

Localidad: Lomaspata

|

SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
NATURAL+15% modificado, Ensayo de granulometria,
DE CENIZA DE Ensayo CBR >(
CARBON
Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor

SUELO | modificado, Ensayo de granulometria,
NATURAL+20% Ensayo CBR
DE CENIZA DE §(
CARBON

[SUELO " Ensayo limites de atterberg .Ensayo Proctor
NATURAL+25% | modificado. Ensayo de granulometria, \(
DE CENIZA DE | Ensayo CBR
CARBON I

NORTE

Provincia: Parinacocha Distrito: Cora Cora
VARIABLE INDEPENDIENTE
Al CENIZA DE CARBON MARCAR (x)
D1 DOSIFICACION Si NO

PROCEDIMIENTO | Se realizaran los ensayos definidos en el

A REALIZAR

‘ desarrollo de proyecto de investigacion para
conocer como influyen la ceniza de carbon y
tuza de maiz como estabilizadores en trocha
carrozable Lomaspata - Coracora, distrito

: Coracora, Ayacucho - 2021

SUELO NATURAL | Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor

| modificado, granulometria,

Ensayo CBR

Ensayo de

X
X

‘gw 127630
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Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho - 2021”

Fecha: 04-07-2021

Numero de ficha: 3

Autores: Débora Maria Milagros Quijano Chavez — Fedor Amaru Valdivia Salomén

Datos generales

Ubicacion geografica

Provincia: Parinacocha Distrito: Cora Cora  Localidad: Lomaspata

VARIABLE INDEPENDIENTE
V1: CENIZA DE CARBON MARCAR (x)
D:1 DOSIFICACION SI NO

PROCEDIMIENTO
A REALIZAR

Se realizaran los ensayos definidos en el
desarrollo de proyecto de investigacion para
conocer cémo influyen la ceniza de carbon y
tuza de maiz como estabilizadores en trocha
carrozable Lomaspata - Coracora, distrito
Coracora, Ayacucho - 2021

X

SUELO NATURAL

Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
modificado, Ensayo de granulometria,
Ensay6 CBR

SUELO
NATURAL+15%
DE CENIZA DE
CARBON

Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
modificado, Ensayo de granulometria,
Ensay6 CBR
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Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor

SUELO modificado, Ensayo de granulometria,
NATURAL+20% Ensayé CBR
DE CENIZA DE
CARBON
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo Proctor
NATURAL+25% modificado, Ensayo de granulometria,
DE CENIZA DE Ensayé CBR
CARBON

V2. TUZA DE MAIZ

D:1 DOSIFICACION
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo
NATURAL Proctor modificado, Ensayo de

granulometria, Ensayé CBR
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo
NATURAL+15% e
DE TUZA DE Proctor mod[flcado, E,nsayo de
MAIZ granulometria, Ensayé CBR
SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo
NATURAL+20% ‘e
TUZA DE MAIZ Proctor mod[flcado, E,nsayo de
granulometria, Ensayé CBR

SUELO Ensayo limites de atterberg ,Ensayo
NATURAL+25% e
DE TUZA DE Proctor mod[flcado, E,nsayo de
MAIZ granulometria, Ensay6 CBR
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VARIABLE DEPENDIENTE
Vi SUB RASANTE MARCAR
D:1 PLASTICIDAD SI(X) NO(X)

LIMITE LIQUIDO

Ensayo limites de atterberg

LIMITE
PLASTICO

Ensayo limites de atterberg

D:2

COMPACTACION

CLASIFICACION

DE SUELOS Ensayo de granulometria
LCONTENIDO

DE HUMEDAD Y Ensayo Proctor modificado
MAXIMA

DENSIDAD SECA

X X X XX

D:3

RESISTENCIA

X

CAPACIDAD
PORTANTE DEL
SUELO

Ensayo CBR

X

Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: VARGAS CHACALTANA LUIS ALBERTO

Titulo profesional: INGENIERO CIVIL

N° de registro CIP: 194542

128



Instrumento para determinar el contenido de humedad

Solicitante:
Proyecto
Ubicacion
Fecha

Contenido de humedad

N° | Calicata
Profundidad

Peso recipiente + suelo humedo

Peso recipiente + suelo seco

Peso recipiente

Peso agua (1-2)

Peso suelo seco (2-3)
Humedad (4/5)* 100(%)

O |, |WIN|F

Instrumento para medir el Analisis granulométrico por tamizado

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

‘ Fecha:

ANALISIS MECANICO PORTAMIZADO — == et G G T A I o i |
[ - ] AenaGruesa | ArenaMedia Arena Fina Clasificacion M.L.T. ‘
I —erava 7 i Arena i | Clasificacion ASTM-D 421
o 3" 2" 15" 2" aur v as” v Nea 10 20 0 40 60 100 200 o
I I T }‘ I I I I T T
m | i T T I T i I
% I ! T ! ' i i
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£ i SRR i i 3 st
i 1T il i i T 1 |
i gaie i T P
30 [l i 1 I 1 [0 1 I 1
fHi H Il ] Hil I Jl T i 1 HHH 1
|( i Il il \! ] l | I 11 T ‘
11l M T it 1 1 HIFHH 1 - . . H L 1
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i ] i o : i T |
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Instrumento para medir los limites de Atterberg.

Iiwecm-
UBICACION
CALICATA:
MUESTRA
PROFUNDIDAD:
FECHA
LIMITE LIOWDO (LL) Gréfico de Fluidez
N® tara .
N de golpes
Peso tara (gr) 400
Peso tara + suelo himedo (gr)
Peso tara + suelo seco (gr) 380
Peso del agua (gr) T
Peso del suelo seco (gr} 3 30
Humedad (%) E %0
a
LIMITE PLASTICO (LF) 820
N® tara E
Peso tara (gr) 3150
Peso tara + suelo himedo (gr)
Peso tara + suelo seco (gr) 10
Peso del agua (gr) .
Peso del suelo seco (gr)
Humedad (36) 00
[ 10 n u % o b
|_INDICE DE PLASTICDAD (1= LL_LP ] Himer de Goloe

Instrumento para medir el Proctor modificado.

|Humedad
IPrueba n° 1 2 3 4

Recipiente N°

Peso de tara (gr)

Tara + suelo himedo (gr)

Tara + suelo seco (ar)

Peso del agua (a0 CURVA DE COMPACTACION
Peso del suelo seco (gr)

Contenido de humedad (%) L2

176
174 -

Densidad lf_g

Prueba N° 1 2 3 4 Densidad 1.68

Peso del molde + suelo himedo  (ar) Seca Lﬁ
[Peso de molde (ar) {gricm3) 162 |
IPeso suelo himedo (gr) 1.58
IVolumen del molde {cm?) e
[Densidad himeda (gricm?) 1524 _ _ )
IDensidad seca {gr/em’) 0 5 10 15 0 25

i 0,

IDensidad seca {gr/cm3) Gontenido ce humesas (%)
IContenido de humedad o)
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Instrumento para medir el ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Molde N° A B C 2.30 ; : : r |
Capas N 220 ; : ; ; ' \
N* de golpes por capa @ =210 ‘ ‘ ’ ‘ ! .
CONDICION DE LA MUESTRA & =200 . ' . ! r ' ]
Peso del molde + suelo humedo g 100 . v - g g " . . "
Peso del molde B 180 : : : : : :
Peso del suelo humed § 170 : ’ ’ v !
Volumen del molde 1.60 : . : ' : .
Densidad humeda 1 e IS 2o 28 30 35 a0 a5  so
% de humedad
Densidad seca cBR (%)
AREA DEL PISTON pulg2 GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION
1300.0
I MOLDE A MOLDE B MOLDEC 1200.0
14U e———D——=i—————— - —— --
P%ﬁm" Kg b |wrug2| K b |Pdg2| Ky b |wrdg2| | 1000.0
L B e T
800 0
& 700.0 .
= S500.0
% S00.0 ]
L I o et L T D Ry e
300.0
200.0
100.0
O% o0 0.100 0. 200 0. 300 0. 400 o 50
FPEMNETRACION (FULG.)
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