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Resumen
El presente trabajo de investigacion se llevdo a cabo en la ciudad de Puerto
Maldonado, departamento de Madre de dios, region selva del Peru. Los estudios
de mecanica de suelos se realizaron en colaboracion con GEOIN Geotecnia e
Ingenieros E.LLR.L., realizandose los ensayos de Granulometria por tamices,
contenido de humedad, Proctor Modificado, Limites de Consistencia y Ensayo de
CBR. Para el desarrollo de la tesis se uso el disefio experimental, para recolectar
los datos se utilizé la técnica de la observacién y como instrumentos de recoleccion

de datos se utilizaron guias de observacion, flexometro, camara fotografica, etc.

El objetivo principal de la tesis es mejorar las propiedades mecanicas de los suelos
arcillosos mediante la incorporacion de cenizas de carboén, para ello se analizo al
suelo natural y al suelo combinado con cenizas de carbon en diferentes

porcentajes.

Se concluye obteniendo resultados positivos de las combinaciones de suelo
inalterado con cenizas de carbdn, es decir, la incorporacion de cenizas de carbén

mejora significativamente la capacidad de soporte de los suelos arcillosos.

Palabras clave: Estabilizacién, incorporacién de cenizas de carbon, mejora las

propiedades mecanicas.



Abstract

This research work was carried out in the city of Puerto Maldonado, department of
Madre de Dios, jungle region of Peru. The soil mechanics studies were carried out
in collaboration with GEOIN Geotecnia and Ingenieros E.I.LR.L., carrying out the
tests of Granulometry by sieves, moisture content, Modified Proctor, Consistency
Limits and CBR Test. For the development of the thesis, the experimental design
was used, to collect the data the observation technique was used and as data
collection instruments observation guides, flexometer, photographic camera, etc.
were used.

The main objective of the thesis is to improve the mechanical properties of clay soils
by incorporating coal ash, for which the natural soil and the soil combined with coal
ash in different percentages were analyzed.

It is concluded that positive results are obtained from the combination of unaltered
soil with coal ash, that is, the incorporation of coal ash significantly improves the
support capacity of clay soils.

Keywords: Stabilization, incorporation of coal ashes, improves mechanical
properties.
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I.  INTRODUCCION

Existen diversos tipos de suelos, entre ellos tenemos algunos suelos arcillosos que
no cumplen con la capacidad de soporte y calidad requerida para ser empleados
en proyectos viales, para ello, deben ser mejorados con productos adicionados o
debiéndose generar un pavimento de mayor espesor para estos suelos blandos,
generando asi mayores costos de inversion y a la vez generando un pavimento con
menor vida util, ya que al no estabilizar el suelo podrian haber problemas de

hundimientos o asentamientos.

Bueno & Torre (2018), “la infraestructura vial es muy importante para el desarrollo
de un pais, por ello, la importancia de los proyectos viales de acuerdo a las

necesidades de la geografia y las egixencias de la poblacion”.

La region donde se lleva a cabo el presente trabajo de investigacion pertenece a la
zona selva, por ello, es dificil encontrar canteras con material granular, razén por la
cual, se opta por el mejoramiento de los suelos arcillosos; en este trabajo de
investigacion, se propone la utilizacion de suelo arcilloso adicionado con ceniza de
carbon en diferentes porcentajes. En la zona, existe gran parte de la poblacion que
aun usa el carbon como una fuente de energia para sus actividades domésticas;
ademas, también existen empresas que transforman materia prima, que también
utilizan el carb6n como fuente de energia para sus hornos industriales; entonces,
la ceniza de carbdn es un residuo desechado por la poblacion. “Las cenizas estan
compuestas principalmente por cal, aluminios, silicatos, y éxidos que contribuyen
puzolanicamente con el suelo, mejorando asi, su capacidad de soporte” Pérez
(2012).

Actualmente, la no utilizacién de las cenizas indicadas, generan un problema
ambiental que perjudica no solo al entorno sino también a las personas y a los
cultivos que conviven en dicha zona geogréfica; por tal razon, la utilizacién de estas
cenizas permitiran retirarlas del entorno dandoles un fin practico y util, como lo es
incorporandolo en suelos arcillosos para fines de su mejoramiento; y asi mejorar el
medio ambiente y cuidando la salud de la poblacion y el crecimiento de los cultivos

existentes.



1.1.Descripcién de la Realidad Problemaética:

Descripcion del problema:

En el mundo existen diferentes tipos de suelos, algunos son suelos
compuestos principalmente de arcilla con baja capacidad de soporte y mala
calidad, para poder desarrollar proyectos de infraestructura vial sobre éstos
se tienen que mejorar sus propiedades mecanicas.

Se considera a la ceniza de carb6n a nivel mundial como un desecho que
dafna el medio ambiente y la salubridad en general ya que es desechado a

zonas aledafas cercanas en cantidades considerables.

En el mundo entero, los suelos son de gran importancia para llevar a cabo
muchos proyectos, ya que sobre éstos se van a ejecutar imponentes obras

de Ingenieria. Altamirano & Diaz (2015) menciona que:

“La estabilizacidbn o mejoramiento de un suelo se refiere a contribuir
positivamente en las caracteristicas y propiedades de éstos, ya que
existen diversos tipos de suelos, algunos aptos con buena calidad por
naturaleza y otros que debido a su naturaleza geografica presentan
caracteristicas y propiedades de mala calidad. Entonces, la
estabilizacion o mejoramiento de los suelos es muy importante, ya que
los suelos son muy importantes a la hora de ejecutar un proyecto de

ingenieria, porque son los encargados de recibir las cargas”.

En América Latina, especificamente en el pais de Colombia, se han llevado
a cabo varios estudios en suelos arcillosos, adicionando productos que
reaccionan puzolanicamente con el suelo, mejorando de esta manera sus

propiedades fisico mecéanicas; tal como lo sefiala Zuluaga (2015):

“Se han desarrollado nuevas alternativas para estabilizar un suelo,
realizandose estudios del suelo natural combinado con residuos

desechados por las grandes industrias, con los cuales se han



obtenido resultados positivos que influyen en sus propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas”.

En el Perd, existen diferentes zonas que presentan suelos arcillosos ya que
se han ido generando a partir de la meteorizacion a través del tiempo, esto
ha generado que existan problemas de transitabilidad debido a la
inestabilidad de este tipo de suelos, sobre todo en zona de selva, donde los

suelos arcillosos reaccionan con los efectos pluviales constantes.

En relacion a las propiedades mecanicas de los suelos Vilca Salazar (2020)

afirma que:

“Un suelo se mejora adicionando productos o sustancias quimicas o
naturales que contribuyen positivamente a sus propiedades.
Generalmente se estabiliza un suelo cuando la subrasante es
inadecuada o mala, éstos se conocen como estabilizaciones suelo

cal, suelo cemento, entre otros”.

A nivel local existen vias que presentan hundimientos e inundaciones de

agua por lo que es casi imposible transitar sobre éstas.

“De igual manera, la comitiva del MTC, en compafia de las autoridades de
la zona, llevaron a cabo observaciones técnicas en el camino vecinal La
Joya-Chonta-Infierno y el tramo Isuyama-Bajo Tambopata-Loero. Ubicadas
en el distrito Tambopata”. MTC (16 de agosto del 2021). MTC tiene como
fin mejorar la carretera Flor de Acre-Pacahuara de Madre de Dios. Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2021) (parrafo 05).

Causa: Los suelos inestables se han ido generando a partir de la
meteorizacion a través del tiempo. En zona selva a causa de las constantes
lluvias estos suelos se saturan y tienen que ser mejorados para poderse

ejecutar proyectos de ingenieria sobre éstos.



Consecuencia: Esto ha generado que existan problemas de transitabilidad
debido a la inestabilidad de este tipo de suelos, sobre todo en zona de selva,
donde los suelos arcillosos reaccionan con los efectos pluviales constantes;
alavez, los suelos inestables al ser empleados para proyectos de ingenieria

demandan costos elevados para su mejoramiento.

1.2.Formulacién del problema:
1.2.1. Problema principal:
v ¢En qué medida mejora las propiedades mecanicas de suelos
arcillosos incorporando ceniza de carbon para su utilizacion en

vias carrozables en la ciudad de Puerto Maldonado, 20227

1.2.2. Problemas especificos:

v ¢En qué medida incide la ceniza de carbén en el indice de
plasticidad de suelos arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 20227

v ¢En qué medida incide la ceniza de carbén en la humedad
optima de suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado,
20227

v ¢En qué medida incide la ceniza de carb6n en la capacidad de
soporte de los suelos arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 20227

v ¢En qué medida incide la ceniza de carbén en la maxima
densidad seca de los suelos arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 20227

1.3.Objetivos:
1.3.1. Objetivos Generales:

v' Determinar las propiedades mecénicas de suelos arcillosos
mediante la incorporacion de cenizas de carbdon para su
utilizacion en vias carrozables en la ciudad de Puerto Maldonado,
2022.



1.3.2. Objetivos Especificos:

v

1.4.Hipotesis:

Analizar el comportamiento mecéanico de suelos arcillosos
adicionando cenizas de carbén en la ciudad de Puerto
Maldonado, 2022.

Examinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de
suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022.
Determinar la influencia de las cenizas de carbén en las
propiedades mecanicas de los suelos arcillosos en la ciudad de
Puerto Maldonado, 2022.

1.4.1. Hipotesis General:

v Las propiedades mecanicas de suelos arcillosos mejoran con la

incorporacion de cenizas de carbdn para su utilizacion en vias

carrozables en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022.

1.4.2. Hipotesis Especificas:

v

v

La incorporacion de cenizas de carbon disminuye la plasticidad
de suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022.
La incorporacion de cenizas de carbon influye en la humedad
optima en suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado,
2022.

La incorporaciéon de ceniza de carbén aumenta la capacidad de
soporte de los suelos arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 2022.

La incorporacion de ceniza de carbon influye en la maxima
densidad seca de los suelos arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 2022.



ll.  MARCO TEORICO
El presente trabajo de investigacion se realizé en la trocha carrozable denominda

como Jr. Javier Heraud, ciudad de Puerto Maldonado, distrito Las Piedras, provincia
Tambopata, departamento de Madre de Dios.
Ubicacion:

Figura N° 1. Ubicacion del departamento de Madre de Dios.
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Fuente: Google Earth.

Figura N° 2. Ubicacion de la provincia Tambopata
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Figura N° 3. Ubicacion del distrito las Piedras
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Fuente: Google Maps

En Puerto Maldonado se tienen problemas de comunicacién terrestre, es decir,
existen vias que conectan asentamientos humanos, caserios, etc. que presentan
problemas de hundimientos o deformaciones donde en temporadas de lluvia se
convierten en vias inaccesibles debido a la acumulacion de agua o desplazamiento

del suelo inestable.

Figura N° 4.  Jr. Javier Heraud — Sector El Triunfo, Puerto Maldonado (Punto N°01)

2022/2/14.16:43

Fuente: Elaboracion propia



Figura N° 5.  Jr. Javier Heraud - Sector El Triunfo, Puerto Maldonado (Punto N°02)

(P A\

Fuente: Elaboracion propia

2.1Antecedentes:
2.1.1 Internacionales:
En diferentes partes del mundo se han investigado diferentes productos que
aportan mejorarando las propiedades mecanicas de los suelos. En su investigacion
Nieto (2019) afirma que:

“Satisfactoriamente, se comprobd que, utilizando productos aditivos sélidos
tradicionales, Cemento Portland y Cal Viva, se incremento la resistencia y la
capacidad de soporte de los suelos investigados. Igualmente, se evalud
implementando aditivos no tradicionales B y P, junto a Cal Viva y Cemento
Portland, basdndonos en que el aditivo B (residuo industrial) puede producir
la reaccidon puzolanica, con apoyo de un activador (sélidos aditivos

tradicionales)”.

Sobre la capacidad de soporte Barragan & Cuervo (2019) mencionan que:
“Evidenciaron efectos positivos en la capacidad de soporte del suelo adicionando

CCA al 1%, se logré incrementar su resistencia en 19% en relacion al suelo natural”.

De los datos obtenidos Bauza (2015) concluye que: “Los resultados de los analisis
realizados en laboratorio han demostrado que la cal mejora la resistencia de 6 a 9

veces, incrementando la resistencia a la compresién respectivamente”.



Zuluaga (2015) menciona que “la ceniza de carbon es un residuo generado por el
en grandes cantidades por la poblacion, por tanto, se puede encontrar en grandes
cantidades. La ceniza de carbdén de acuerdo a los estudios realizados posee

propiedades cementantes”.

Del aporte de la ceniza del carbon Parra (2018) indicé “fue claro apreciar el
incremento en la resistencia de los objetos de estudio; esto comprueba que la
ceniza de carbén contribuye positivamente en el mejoramiento de los suelos

arcillosos”.

2.1.2 Nacionales
A nivel nacional se cuenta con esta materia prima, usada por los pobladores aun

como una fuente de energia, desechandose en gran cantidad a diario.

Segun Vilca (2020) “se recomienda realizar estudios adicionales usando la ceniza
en otras capas del pavimento, ya que la ceniza contiene componentes apropiados

para estabilizar el terreno”.

En su investigacion Pérez (2012) concluye en que “se tiene la aprobacion tanto
técnica como econOmica para llevar a cabo la construccion de pavimentos

utilizando cenizas de carbon para mejorar estos suelos”.

De los estudios realizados Mamani & Yataco (2017) afirman que: “La incorporacion
de las cenizas de fondo reduce el indice de plasticidad y aumenta la densidad seca
del suelo arcilloso, aportando positivamente a las propiedades mecanicas de los

suelos”.

Segun Aguilar & Bravo (2020) “La incorporacion de ceniza de fondo influye
satisfactoriamente al estabilizar suelos con alto contenido de arcilla en la sub-

rasante”.



Cubas & Falen (2016) afirman que, “se recomienda estabilizar suelos SP-SC con
cenizas de carbdn, debido a que las cenizas de carb6n mejoran lestos suelos en
vias afirmadas mediante activacion alcalina”.

Los Suelos:

Se forma a partir de la erosion de rocas y materia organica, de acuerdo al lugar los
suelos pueden variar, un ejemplo muy claro es el tipo de suelo que se encuentra en
el campo y el que se encuentra en la playa.

El suelo es muy importante en la construccién ya que sera el soporte principal de

la estructura de una edificacion.

Figura N° 6. Excavacion para s6tano.
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Fuente: Google Imagenes.

Propiedades Fisicas de los suelos:
Las propiedades fisicas de los suelos son consistencia, textura, porosidad,
estructura, drenaje y profundidad efectiva, con las que se pueden categorizar y

analizar el rendimiento de éstos.

Se pueden mejorar de la siguiente manera:
- Mezclas de suelos: existen diferentes mezclas o combinaciones para
mejorar un suelo, se pueden hacer combinaciones con materiales

aglomerantes como cal, materiales bituminosos o cemento; o pueden

10



adicionarse con suelos arenosos en porcentajes variables evaluando su
resistencia.

- Membranas geotextiles: son elementos flexibles, laminares y porosos, su
estructura presenta enlaces mecanicos entre sus filamentos que le
proporcionan propiedades hidraulicas y mecanicas; contribuyendo asi a

mejorar las propiedades del suelo.

Figura N° 7. Propiedades de los geotextiles.
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Propiedades mecéanicas de los suelos:

Los suelos de acuerdo a su composicion presentan diferentes propiedades
mecéanicas, se analizan principalmente la capacidad de soporte y el grado de
compactacion; éstas permiten hacer el disefio de las cimentaciones. Se pueden

mejorar estas propiedades de la siguiente manera:

- Compactaciéon: se mejora la calidad del suelo mediante la compresion de
particulas entre si, aumentando su capacidad de soporte.
- Vibro flotacion: se aplica en suelos con alta permeabilidad, por ejemplo,

suelos arenosos, insertando un dispositivo que produce vibraciones y a la

11



vez aplica agua en sincronia con el vibrado, de esta manera se produce la

licuacion de la arena hasta alcanzar la compactacion requerida.

Figura N° 8. Compactacion por vibracion.

Fuente: Google Iméagenes.

Tipos de Suelos:
Se clasifican principalmente de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. De acuerdo a

la funcionalidad tenemos:

- Suelos Arenosos: conformados principalmente por arena y pequefias
particulas de roca; estos suelos no son buenos retienendo el agua y tienen
muy baja cantidad de materia organica.

- Suelos Calizos: poseen elevados niveles de sales calcareas, son faciles de

erosionar y se inundan con facilidad en temporadas lluviosas.

- Suelos Humiferos: debido a la cantidad de materia organica que poseeny la
facilidad para absorber el agua son los mas recomendados para el cultivo.

- Suelos Pedregosos: estdn compuestos basicamente por rocas en diversos
tamafos, no absorben el agua.

- Suelos Mixtos: poseen caracteristicas de los suelos arcillosos y arenosos.

- Suelos Arcillosos: son aquellos que estds conformados por grandes
cantidades de arcilla y a su vez contienen arena y barro en pequeias
cantidades. Se caracterizan por ser de un color rojizo, ademas por el alto
contenido de arcilla retienen grandes cantidades de agua formando lagunas

pequefas.
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Los suelos arcillosos son faciles de manipular siempre y cuando estén
hiamedos, al secarse llegan a poseer gran consistencia, también son
caracterizados por poseer un mal drenaje, siendo este el principal motivo

para la acumulacion de agua, ademas de hacerlos muy densos.

Figura N° 9. Tipos de Suelos.

Suelos Humiferos

'.I'\,.'

Suelos Pedregosos Suelos Mixtos Suelos Arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.

Suelos Organicos:
Esta conformado basicamente por gran cantidad de materia organica, es decir,
elementos bioldgicos, restos en descomposicién de vegetales y animales. No son

recomendables para realizar proyectos de construccidn sobre éstos.

Figura N° 10.Suelo Organico.

Fuente: Google Imagenes.

13



Clasificacion de los Suelos:

es importante conocer el suelo para realizar proyectos de construccion vial o
edificaciones. Los suelos pueden clasificarse segun su estructura, textura,
composicién quimica, absorcién y grado de acidez. En ingenieria clasificamos a los

suelos de la siguiente manera:

Clasificacion SUCS:

Utilizado en ingenieria geotécnica principalmente, describe la extension y la
contextura de las particulas del suelo, habiéndose realizado antes un analisis
granulométrico con tamices ya que puede clasificar un suelo con tamafios

menores a 3” pulgadas. Fue presentado por Arthur Casagrande.

Tabla N° 1.Simbolos SUCS

SIMBOLO DEFINICION

G grava

S arena

M limo

C arcilla
(@) organico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 2. Letras SUCS

LETRA DEFINICION
P pobremente graduado (tamafic de particula uniforme)
W bien gradado (tamafios de particula diversos)
H alta plasticidad
L baja plasticidad

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla N° 3. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

SIMBOLO
DIVISIONES MAYORE S DEL GRUPO NOMBRE DEL GRUFD
Grava GW grava bien graduada, grava
P fina a grue=sa
< 50% de la grava limpia menos del
Suelos fraccidn gruesa 3% pasa el tamiz N200 GP grava pobremente graduada
granulares que pasa el tamiz
gruesos n*4 475 mm}) grava con mas de 12% GM grava limosa
. de finos pasantes del
el 50% o mas se tamiz N® 200 GC grava arcillosa
retuvo en eltamiz
Ne200 (0.075
( mm) Arena limpia menos del SW arena fina a gruesa.
Arena 3% pasa el tamiz N°200 Sp arena pobremente
= 50% de fraccidn graduada
tgf“?_-ﬁg“; pasa el Arena con mas de 12% SM arena limosa
amiz de finos pasantes del
tamiz N® 200 sSC arena arcillosa
ML limo
Suelos de Limos y arcillas  'norganico oL "
. imite Gaui arcilla
grano fino limite liquido < 50
mas del 50% de organico oL limo orgdnico, arclla organica
la muestra pasa _ _ i
el tamiz No.200 MH limo de alta plasticidad, limo
' o elastico
(0.075 mm ) Limos ¥ arcillas nerganico . —
limite liquido = 50 CH arcilla de alta plasticidad
P arcilla organica, Limo
organico OH .
Suelos altamente organicos Pt turba

Fuente: Elaboracién propia.

Clasificacion AASHTO:

Se basa en los mismos pardmetros del sistema de SUCS, se usa mas para
proyectos de carretera y en ocasiones para caracterizar material de relleno.

Este sistema separa al suelo en 7 grupos, del A - 1 al A - 7, calificando a los del

grupo A-1 como el mejor suelo para subrasante.
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Tabla N° 4. Sistema de Clasificacion AASHTO.

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Clasificacion
General

Grupo
Sub-grupo

2mm
0,5mm
0,08 mm
WL

P

Descripcitn

Suelos granulares (=35% pasa 0,08 mm} Suelos finos (»35% Bajo 0,08 mm)
A-1 A3 A2 A4 A5 AS AT
x * A-T-5
A-la A-1b A-2-4 A2-5 A-2-6~ A2-T AT
=50
=30 =50 =51
=15 =25 =10 =35 =36
=40 =41 =40 =41 =40 =41 =40 =41
=4 NP =10 =10 =11 =11 =10 =10 =11 =11
Gravas y Arenas Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
fina limosas y arcillosas Limosos Arcillosos
A-1-5 - IP= (WL-30) A-7-6 - IP> (WL-30)

IG = (F- 35)(0,2 + 0,005 (WL — 40)) + 0,01 (F — 15)IP — 10)
Para A2-6 y A-2-7 - 1G = 0,01 (F — 15)(IP — 10)
Sielsuelo es NP ? 1G =0:SilG<07? 1G=0

Fuente: Elaboracion propia.

Cenizas de carbén:

Actian como conglomerante puzolanico al entrar en contacto con agua, las cenizas

de carbén estdn compuestas por siliceos y aluminio que reaccionan en forma

guimica con cal a una temperatura calmada. Las cenizas de carbdn segun la norma

ASTM se dividen en cenizas de fondo, cenizas volantes y mixtas.

Cenizas del fondo: se sitian al fondo, tienen diametros > 0.075 mm.
(no pasan la malla N°200).

Ceniza volante: son los residuos < de 0.075 mm. (malla N°200).

Figura N° 11.  Cenizas de carbon.

Fuente: Google Iméagenes.
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Para analizar las propiedades mecanicas del suelo se tienen que realizar los
siguientes ensayos:

a) Cuarteo de la muestra: se realiza dividiendo el espécimen en cuatro partes

iguales, separando diagonalmente dos cuartos opuestos.

Figura N° 12.  Cuarteo de la muestra

conservar | tirar

servar

Fuente: Google Imagenes.

b) Contenido de Humedad: se expresa en porcentaje, es la relacion del

porcentaje de agua en un determinado suelo.

Para analizar el contenido de humedad se tomara la muestra de la siguiente

manera.
Tabla N° 5. Determinacion de la muestra para el analisis.
MAXIMO TAMARO i MASA MiNIMA RECOMENDADA DE  MASA MINIMA RECOMENDADA DE
DE PARTICULA TAMANG DE ESPECIMEN DE ENSAYC HUMEDG  ESPECIMEN DE ENSAYO HUMEDO
{PASA EL 100%) MALLA ESTANDAR  ppRa CONTENIDOS DE HUMEDAD ~ PARA CONTENIDOS DE HUMEDAD
REPORTADOS A £0.1% REPORTADOS A + 1%

2Zmmomenos 200 mm (N° 10) 209 209

475mm 4760 mm (N° 4) 100 g 20g

95mm 9.525 mm (3/8") 500g 50g

12.0 mm 19.050 mm (%4") 25kg 250g

37.5mm 38.1mm (1%") 10 kg 1kg

75.0 mm 76.200 mm (3) 50kg 5kg

Fuente: Elaboracion propia.

c) Anadlisis Granulométrico: se realiza para determinar la composicion de los
tamafos de una muestra. Para ello se utiliza dos balanzas con alta precision,

una con sensibilidad de 0.01g y otra con sensibilidad de 0.1g.
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Tabla N° 6. Tamices de malla cuadrada.

TAMICES ABERTURA {mm}

3 75,000
2" 50,800
14" 38,100
1" 25,400
" 18,000
3 8,500
N® 4 4,760
N 10 2,000
N® 20 0,840
N® 40 0,425
N® 60 0,260
N® 140 0,106
N® 200 0,075

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la particularidad de los materiales finos que hay en la muestra, el
ensayo se lleva a cabo con el total o una parte de ella, luego de separar los finos
por lavado.

Se prepar6 la muestra como lo describe MTC E 106; se ha constituido en dos
fracciones: una no pasa el tamiz N°4 (4,760 mm) y la que paso dicho tamiz. Se
ensayan por de forma independiente.

Como indica en MTC E 106, el peso del suelo seleccionado para ensayar sera,
para la cantidad de muestra que no pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso

dependera en su totalidad del tamafio maximo de las particulas:

Tabla N° 7.Determinacién de la muestra para el analisis.

DIAMETRO NOMINAL DE ~ PESO MINIMO
LAS PARTICULAS MAS APROXIMADO DE
GRANDES mm.(Pulg.) LA PORCION (g.)

9,5 (3/8”) 500
19,6 (3/4”) 1000
257 (1) 2000
37,5 (1% 3000
50,0 (27) 4000
75,0 (3) 5000

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 8. Clasificacion de suelos segun su tamafio.

TIFO DE MATERIAL TAMANO DE LAS PARTICULAS
Grava 75mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm -0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.0f5 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Matenal Fino ]
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: “Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”

d) Plasticidad: La plasticidad del suelo depende mucho de sus elementos
finos, y se determina a través de los Limites de Atterberg. Donde se aprecia
gue tan sensible es el comportamiento de un suelo a través de sus tres

estados: liquido, plastico y sélido.

e Limite liquido (LL): cuando el suelo puede moldearse, es decir,
cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico.

e Limite plastico (LP): Hasta donde puede moldearse un suelo y pasar
a romperse, el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido.

e Limite de contraccion (retraccion): El suelo pierde humedad, el suelo

pasa del estado semisolido a un estado sélido.

Ademas de éstos, una caracteristica importante a obtener de los suelos es el indice
de Plasticidad (IP), que viene a ser la diferencia entre el Limite liquido y el Limite
plastico. Se determina de la siguiente manera:

IP = LL—LP

Tabla N° 9. Clasificacion de suelos segun IP

Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP=20 Alta suelos muyarcillosos
IP<20 . .
Media suelos arcillosos
IP=7
IP=7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 Mo plastico (NF) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geologia y pavimentos.
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“Se debe considerar que en un suelo un porcentaje elevado de arcilla es riesgoso,
debido a su alta vulnerabilidad al agua”. Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones (2013).

Un IP alto indica que tenemos un suelo con alto contenido de arcilla; y un IP bajo

indica que el suelo es poco arcilloso.

indice de grupo: AASHTO, clasifica a los suelos, se basa en los limites de
Atterberg. El indice de grupo de un suelo se determina de la siguiente
manera:
I1G =0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd)
Dénde:
e a = F-35 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras).
e b =F-15 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras).
e C=LL-40(LL = limite liquido).
e d=1P-10 (IP = indice plastico).
(Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos,
2013, pg. 38).

Tabla N° 10. Clasificacion de suelos segun indice de grupo

Indice de gnupo Suelo de Subrasante
1G=9 M uy pobre
IGestaentre 489 Pobre
IGestd entre 2a 4 Reqular
|G esta entre 1-2 Bueno
|G esta entre 0 -1 Muy bueno

Fuente: “Manual de carreteras, suelos, geologia y pavimentos.

e) Ensayo CBR: Una vez clasificado los suelos se determina el CBR. Este
viene a ser la capacidad de soporte del suelo, el cual esta referido al 95% de
la Densidad Maxima Seca y a una penetracién de carga de 2.54 mm.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
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Tabla N° 11.

Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR

Sq. Subrasante inadecuada CBR=3%
Sy.Subrasante pobre De CBR =3% A CBR=5%
3. Subrasante regular De CBR =5% A CBR =10%
S3.Subrasante buena De CBR =10% A CBR<=20%
Ss. Subrasante muybuena De CBR z20% A CBR-=30%
Ss;. Subrasante excelente De CBHR z3p%

Fuente: “Manual de carreteras, suelos, geologia y pavimentos.

Subrasante: En ésta se sitla la estructura del pavimento y estd compuesta por
suelos con buenas caracteristicas, de tal manera que pueda resistir las cargas para

las que ha sido proyectada.

Sandoval & Rivera (2019), “un pavimento cuenta con diferentes capas, las cuales
son determinadas en espesor y calidad de acuerdo a su estrucutra de soporte,

denominada “subrasante”.

Los suelos de la subrasante, a una profundidad mayor a 0.60 m, deben poseer un

CBR = 6%. En caso el suelo tenga un CBR < 6%, se tiene que estabilizar.

“La subrasante tiene como funcion recibir y soportar las cargas que transmitan las
capas superiores del pavimento y transmitirlas a las capas inferiores”, afirman
Hernandez et al. (2016).

Para determinar las propiedades mecanicas del suelo en la subrasante se deben

realizar calicatas a 1.5 m de profundidad como minimo; a continuacion, se detalla

la cantidad de calicatas a realizar por km:
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Tabla N° 12.

Numero de calicatas para exploracién de suelos.

Tipo de Cametera Profundidad {my) Mimero minime de Calicaas Cbsenvacion
- Calzada 2 camiles por s entfido:
Autops tas  cameiEr s de INDAmayr . 4 calicatas xkmxs entido
de 6000 vehidia, de @lzadas 1 '?jﬂg;ﬁasp Ema m::j':lﬂl . Calzada 3camiles porsentido:
separadas, cada una aon dos o més oyech 4 calicatas xkmxs entido Las calicatas se
camiles m - Calzada 4 camiles por s entfido: o,
6 calicatas xkm xsentido Lbicaran
Calzada 2cari o longitudinalmenie
Caneteras Duales o Muticarril Py M‘; Kﬁ'}{&:ﬁ;}m ' yenfama
caneteras de WDAentie 000 y4001 150mrespecbalniel - o Lt L alemada
vehi'dia, de cal@das separadas, desubrasante del ) DG_I )
cada ovech 4 calicatas xkmxs entido
e con 0 0 M cailes m - Calzada 4 camiles por s entfido:
6 calicatas xkmxs entido
Cameleras dePrimaa Clae .
caneteras o un INDAgntre 4000- 1'51;”""?:Emma:j';'"l‘&' 4 s
2001 vehidia, de una calzadade dos est ﬂ;‘;‘ime @lEiEs xkm
camiles . m
Cameteras deSegunda Clase:
cameteras aon un IND Aenire 2000- 1 50m res pecio al nivel
40 desubrasante del -dcalicatas xkm .
, La calicatas se
1;::;1: de una catzada dedos mrovect ubicarin
) longitudinalmenis
Cameteras deTercera Clase: mgy en If:l]m”f
cameteras 1 50m res pecio al nivel aliermada
conun INDAemre400-201 wehidia, desubrasante del - 2@licatas xkm
de mrovect
una calzada de dos camiles .
G%"E?‘jﬂ deBajoVolumen de 1 50mres pecte al nivel
Trans ito; cameteras @n un WD A= )
desubrasante del A alicataxkm
200
mrovect

velhvdia, de una catzada.

Fuente: “Manual de carreteras, suelos, geologia y pavimentos.
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.  METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

3.1.1

3.1.2

Tipo de Investigacion:

El presente trabajo de investigacion de acuerdo a la metodologia
empleada es de tipo aplicada ya que se pretende demostrar la hipotesis
planteada, es decir, se trata de brindar soluciones a la sociedad de
manera practica, contribuyendo asi a la estabilizacion de suelos con
nuevos métodos tecnolégicos y ademas econdémicos; Chilcén & Ledn
(2020) sostienen que, “una investigacion aplicada se basa en el estudio
de posibilidades y tiene como objetivo resolver un problema real
determinado para contribuir a la sociedad”.

Se define también al presente trabajo de investigacion con un enfoque
cuantitativo debido a que se van a realizar diferentes ensayos para
obtener resultados numéricos medibles con los cuales se va a demostrar
la eficiencia de la ceniza de carbon como estabilizante de suelos
arcillosos. Ugalde & Balbastre (2013) afirman que, “la investigacion

cuantitativa se utiliza para describir eventos de causa y efecto”.

Disefio de investigacion:

Para la realizacion de esta tesis se desarrollé mediante un disefio de
investigacion experimental, en el cual se llevaron a cabo diferentes
ensayos para analizar las propiedades mecanicas del suelo, combinando
el suelo arcilloso con ceniza de carbon en diferentes porcentajes, para asi
obtener diferentes resultados y demostrar en qué manera incide la ceniza
de carbdn en un suelo arcilloso como estabilizante. Segin Hernandez et
al. (2014) en el disefio de una investigacion se sigue una estrategia o plan
para obtener la informacién requerida en el proceso de investigacion para

responder el planteamiento o hipotesis”.

3.2Variables y Operacionalizacion
En la presente investigacion se identifico al objeto de estudio, a las variables

dependiente e independiente también del tipo cuantitativo.
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- Variable Dependiente (V1): es aquella cuyo valor depende de la variable
independiente.
- Variable Independiente (V2): es aquella que se manipula, por lo tanto, su

participacién incide en la variable dependiente.

“Un experimento requiere la participacion de dos variables para generar la
causa efecto, es decir, realozar la accion y observar las consecuencias”,

Hernandez, Fernandez & Baptista (2014).

Teniendo asi en el desarrollo de esta investigacion a las variables de la siguiente

manera.:
Tabla N° 13. Identificacion del objeto de estudio y variables.
OBJETO DE VARIABLES
ESTUDIO VARIABLE INDEFENDIENTE VARWMBLE DEPENMDIENTE
C enizasde carbon Cenizas de carbon Mejoramiento de |las

propiedades fisico
mecanicas de suelos
arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.

Operacionalizacién de variables:

¢ Definicion Conceptual:

Cenizas de carbon (Variable Independiente): Son residuos que poseen
cualidades conglomerantes y puzolanicas.

Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente): Es el proceso en el cual un suelo es adicionado con alguna
sustancia quimica o natural que contribuye a elevar sus cualidades.

¢ Definicion Operacional:
Cenizas de carbon (Variable Independiente): Este proceso se desarrollara
aplicando ceniza de carbén con el suelo arcilloso inalterado en diferentes

cantidades o porcentajes, para conocer como varian las propiedades mecanicas
del suelo.
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Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente): En este proceso se llevara a cabo la evaluacion a través de
ensayos en laboratorio para encontrar la solucién al problema, ademas se
desarrollara de acuerdo las dimensiones e indicadores establecidos.

e Indicadores:

Cenizas de carbon (Variable Independiente): Se aplicara diferentes porcentajes
en relacion al suelo: 10%,15% y 20%.

Mejoramiento de las propiedades mecéanicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente): Contenido de Humedad (%), Limites de Atterberg (%), Capacidad
de soporte (%) y Maxima densidad seca (%).

e Dimensiones:

Cenizas de carbdn (Variable Independiente): Porcentajes en relacién al suelo.
(%).

Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente): Porcentajes (%).

e [nstrumentos:

Cenizas de carbon (Variable Independiente): Guias de observacion, flexdmetro,
camara fotogréfica, retroexcavadora, balanza electronica, tamices
granulométricos, recipientes, copa casagrande, molde CBR, prensa CBR,
martillo Proctor, estufa digital, dial de expansion.

Mejoramiento de las propiedades mecénicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente):  Proctor modificado, ensayo de limites de Atterberg, CBR,
Préctor modificado.

e Escala de medicion:
Cenizas de carbén (Variable Independiente): Escala de razén.

Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos (Variable
Dependiente): Escala de razoén.

3.3Poblacion y muestra
3.1.1 Poblacion:
Corresponde a la trocha carrozable denominada como Jr. Javier Heraud,
de la ciudad de Puerto Maldonado, del distrito Las Piedras, provincia de

Tambopata, en la region de Madre de Dios; compuesta por 3.8 km.
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Figura N° 13. Ubicacion del area de estudio (Poblacién)

| IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Vi& CARROZABLE LONGITUD 3 8KM

Leyenda
¥ EiTriunfo
& JR. JAVIER HERAUD

i,
Fuente: Google Earth

3.1.2 Muestra:

Serén los puntos vulnerables mas criticos en la trocha carrozable.

Figura N° 14.  Ubicacidn del area de estudio (Muestra).

! IDENTIFICACION DE PUNTOS VULNERABLES
PUNTOS CRITICOS
= i) Leyenda

® ElTriunfo
&» JR JAVIER HERAUD

o
p
PUNTON°02
ALY

Fuente: Google Earth
3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1 Teécnicas de investigacion:
La técnica de investigacion utilizada en el presente trabajo fue la observacion,
ya que de acuerdo a la estrategia planteada para el andlisis se tuvieron que
realizar diferentes ensayos en laboratorio con diferentes porcentajes de ceniza
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de carbdn sobre el suelo inalterado. Hernandez et al. (2014) afirman que, “Una
buena investigacion se obtiene no soélo teniendo el problema bien planteado sino

tambien teniendo una buena técnica para recolectar datos.”

Figura N° 15. Diagrama de flujo técnicas de investigacion.

.EXTRACCION DE LA MUESTRA
DE SUELO INALTERADO EN LOS 3.RECOJO DE CENIZAS DE
PUNTOS VULNERABLES MAS CARBON
CRITICOS

- 1.0BSERVACION EN CAMPO Y
DETRMINACION DEL AREA DE
ESTUDIO

4.ENSAYOS EN LABORATORIO 5.RECOLECCION DE DATOS 6.ANALISIS DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 16. Diagrama de flujo técnicas de investigacion.

1.0BSERVACION
EN CAMPO Y
DETRMINACION
DEL AREA DE

I ESTUDIO

6.ANALISIS DE
RESULTADOS

3.4.2

5.RECOLECCION 4.ENSAYOS EN
DE DATOS LABORATORIO

Fuente: Elaboracion propia.

Instrumentos de recoleccién de datos:

Guias de observacion de campo
Flexémetro

Cémara fotografica
Retroexcavadora

Balanza electrénica

Tamices granulométricos

Recipientes

2.EXTRACCION DE
LA MUESTRA DE
SUELO
INALTERADO EN
LOS PUNTOS
VULNERABLES
MAS CRITICOS

3.RECOJO DE
CENIZAS DE
CARBON
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e Copa Casagrande (Limites de consistencia)
e Molde CBR

e Prensa CBR

e Martillo Proctor

e Estufa digital (Horno)

e Dial de expansion

3.5Procedimientos
Los procedimientos para realizar este trabajo de investigacion fueron los

siguientes:

e Campo: se determino el Jr. Javier Heraud como area de estudio, también
se identificaron dos puntos vulnerables para la extraccion de muestras,
obteniéndose 100kg en cada punto a través de dos calicatas a 1.80m de
profundidad.

v" |ldentificacion del area de estudio.
Alquiler de maquinaria (retroexcavadora).
Extraccion de la muestra en el punto N°01.
Extraccion de la muestra en el punto N°02.

NSRRI

Recoleccidn de cenizas de carbon.

Figura N°17.  Procedimientos en campo.

Identificacion del Alquiler de Extraccion de la Extraccion de la
area de estudio maquinaria muestra en el muestra en el
punto N°01 punto N°02

Recolecciéon de
cenizas de carbén

Fuente: Elaboracién propia.
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e Laboratorio: al llegar las dos muestras al laboratorio se analizaron
ambas para determinar cudl era el punto mas critico con el fin de
mejorarlo. Teniendo la muestra seleccionada se procedié de la siguiente

manera.

Figura N° 18. Procedimientos en laboratorio.

Cuarteo de la Granulometria por Ensayo Proctor

muestra J L & <L tamices C\ J L Modificado

Analisis del contenido Limites de Atterberg CBR
de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

3.6Método de analisis de datos
Después de haber realizado los ensayos necesarios en el laboratorio, iniciamos

el andlisis de datos en oficina (gabinete) con ayuda de nuestra computadora:

- Ingresamos los datos a la hoja de calculo Excel 2016.
- Procesamos los datos.
- Evaluamos y comparamos los resultados a través de graficos, tablas y

curvas.
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Figura N° 19.  Procedimientos en gabinete.

Evaluamosy
comparamos los
resultados

Recopilacion de \=: Ingreso y
datos en procesamiento de
laboratorio. datos.

J \- J

Fuente: Elaboracion propia.

3.7Aspectos éticos
El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado siguiendo la normativa

vigente Manual de Ensayo para Materiales aprobado con R.D. N°18-2016-MTC-
14. Cumpliendo estrictamente con el “Cédigo de Etica en Investigacion” de la
Universidad Cesar Vallejo”, Resolucién de Consejo Universitario N° 0340-
2021/UCV. Ademas, declaro que la investigacion realizada es de Autoria Propia
por lo que me someto al analisis de antiplagio y grado de similitud con el
Software TURNITIN, como lo determina la institucion.
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IV. RESULTADOS
4.1Ensayos en Calicatas 01 y 02 (Suelo Natural)

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se ha utilizado el residuo
de la quema del carbén, es decir, la ceniza, la cual es desechada en grandes
cantidades por la poblacién que aun utiliza el carbon como fuente de energia,
como principal objeto de estudio. Como se menciona en el capitulo anterior, se
han recolectado los datos necesarios tanto en campo y en laboratorio, para
poder ser analizados y/o evaluados.

Se realizaron los ensayos del suelo natural en ambos puntos, es decir,
CALICATA 01 y CALICATA 02, para determinar cual es el punto critico y
mejorarlo mediante la incorporacion de ceniza de carbén en diferentes

porcentajes en relacién al suelo natural.

4.1.1 Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D6913, NTP 400.012)

Figura N° 20.Curva granulométrica obtenidas de la Calicata 01 y Calicata 02 de suelo natural.

CURVA GRANULOMETRICA

100
30
80
70
60
50
e (C-(01 0
e C-02 30

20

PORCENTAIE QUE PASA (%)

10

100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)}

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura 20, curva granulométrica en C-01 y C-02, la
clasificacion del suelo sigue siendo la misma, es decir, en ambos son un CL,
suelo arcilloso de baja plasticidad en el sistema SUCS y un suelo A-6(15) en el
sistema AASTHO.
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4.1.2 Ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557-12, NTP 339.142)
Se resumen en la tabla N°14 y se grafican en la figura 21. Estos
corresponden a la CALICATA 01 y CALICATA 02.

Tabla N° 14. Resultados de Proctor Modificado obtenidos en C-01 y C-02.

MUESTRA MAXIMA DENSIDAD :
SECA {glcm3) HUMEDAD OPTIMA (%}
-1 1.692 11.11
c-02 1.701 11.71

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 21. Resultados de Proctor Modificado obtenidos en C-01 y C-02 — Curva de
compactacion.

CURVA DE COMPACTACION

12
175
1.7 E— e
1.65 -
16 —
155 =
15
145 -
14
6.5 75 85 95 10.5 115 12.5 125 14.5
HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA (g/cm3)

——NMD501 —&— MDS02

—o— CURVA DE COMPACTACION C-01 CURVA DE COMPACTACION C-02

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Contenido de humedad (ASTM D2216-19, NTP 339.127)
Los contenidos de humedad natural en ambas muestras se observan en la figura
N°22.
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Figura N° 22.  Contenido de humedad natural obtenidas de la Calicata 01 y Calicata 02.

CONTENIDO DE HUMEDAD

CONTENIDO DE AGUA (%)

14 13.76

13.5

13

125
12.22

12

115
c-01 c-02

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4 Limites de consistencia (ASTM D4318, NTP 339.129)

En la tabla N° 56 se aprecian los resultados obtenidos en laboratorio.

Tabla N° 15. Resultados de Limites de consistencia obtenidos en C-01 y C-02.

MUESTRA LIMITE PLASTICO LIMITE LiIQUIDO INDICE DE
(%) (%) PLASTICIDAD (%)
c-01 22.4 34.3 11.9
C-02 20.7 32.2 11.6

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.5 Valor relativo de soporte CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145)

Se realizaron dos ensayos de CBR al 95%.

Tabla N° 16. Resultados de CBR al 95 % obtenidos en C-01 y C-02.

MUESTRA CBR AL 95% CBR AL 95%

ler. Ensayo 2do. Ensayo
C-01 7.86 7.80
C-02 8.42 8.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 23. CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca en C-01 y C-02.

CBRAL95%

8.5 8.42 8.41
8.4
8.3
8.2
8.1

CBR (%)

7.86
7.9 7.8

g
. ]

ler. Ensayo 2do. Ensayo

mC-01 mC-02

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla N°11 “Categorias de Subrasante”, podemos definir en

base al CBR (%) a nuestras muestras de la siguiente manera:

TablaN° 17.  Clasificacion de Subrasante segin MTC.

MUESTRA CATEGORIA DE LA
SUBRASANTE SEGUN MTC
C-01 SUBRASANTE REGULAR
C-02 SUBRASANTE REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo realizado los ensayos correspondientes, podemos afirmar que el C-01
fue determinado como el punto mas critico y al que se mejoré con la incorporacion
de ceniza de carbdn en porcentajes de 10, 15y 20% en relacion al suelo.

4.2Ensayos con adicion de cenizas de carbon

4.2.1 Ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557-12, NTP 339.142)
En la tabla N°18 se muestran los valores obtenidos en el ensayo de Proctor
modificado, estos corresponden al suelo natural y al suelo combinado con la

ceniza de carbon en 10%, 15% y 20%; y se grafican en la figura 24.
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Tabla N° 18.

Resultados del Ensayo de Proctor Modificado.

MUESTRA

MAXIMA DENSIDAD
SECA (gfcm3)

HUMEDAD OPTIMA (%)

Suelo Matural 1.692 1111
Suelo Matural + 10% CC. 1.709 11.95
Suelo Matural + 16% CC. 1.719 10.0¢
Suelo Matural + 20% CC. 1.710 984
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 24. Curva de compactacion.
CURVA DE COMPACTACION
__1s8
£
é 16 /"/ i i_‘i».. ' e
g o
E 1.5 T
71}
=
Q14
6.5 7.5 85 9.5 10.5 11.5 13.5 14.5 15.5
HUMEDAD (%)
—&— SUELO NATURAL —®— SUELO + 10% CC. —— SUELO + 15% CC. —— SUELD + 20% CC.

Fuente: Elaboracién propia.

y de las tres combinaciones de suelo y ceniza de carbdn.

de agua para alcanzar la maxima densidad seca posible.

4.2.2 Limites de consistencia (ASTM D4318, NTP 339.129)

En la tabla N°19 se aprecian los resultados obtenidos en laboratorio.

En la figura 24 se aprecia la curva de M.D.S. y el O.C.H. del suelo en estado natural

Se observa también que al incorporar gradualmente las cenizas de carbén al suelo
natural se consigue incrementar la M.D.S. en relacion al suelo natural. Ademas, se

observa también que al incrementar la ceniza de carbén de disminuye la necesidad
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Tabla N° 19. Resultados del Ensayo Limites de consistencia.

MUESTRA b1 {STICO (%) LIQUIDO (%) PLASTICIDAD (%)
Suelo Matural 2240 34.30 11.90
Suelo Natural + 10% CC. 19.40 20 .90
Suelo Matural + 15% CC. 18.80 2570 6.90
Suelo Natural + 20% CC. 12.90 2500 6.20

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Valor relativo de soporte CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145)
Los resultados de CBR se pueden observar en la tabla N°20 y se grafican en la

figura N° 25, suelo en estado natural y el suelo combinado con cenizas de carbon.

Tabla N° 20. Ensayo CBR.

MUESTRA CBR AL 95% CBR AL 95%
ler. Ensayo 2do. Ensayo
Suelo Natural C-01 7.86 7.80
Suelo Natural + 10% CC. 9.50 9.48
Suelo Natural + 15% CC. 10.30 10.27
Suelo Natural + 20% CC. 10.90 10.80

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 25. CBR.

CBR AL95% DE LA MDS

10.9
11 10.8
10.5 10.3 10.27
10
9.5 9.48
— 95
S
m 9
o
© 85
3 7.86 7.8
7-5 . .
7
ler. Ensayo 2do. Ensayo

B SUELO NATURAL SUELO + 10% CC. SUELO + 15% CC. SUELO + 20% CC.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3Contrastacién de la hipotesis:
Analisis estadistico con el método ANOVA:
Se utilizé el método ANOVA, con un disefio al azar, donde se llevd a cabo un

analisis de varianza con 5% de significancia.

Resultados CBR:

Tabla N° 21. Resumen CBR al 95%

CBR AL 95%
SUELO NATURAL SUELO+ SUELO+ SUELO+
C-01 10% CC. 15% CC. 20% CC.
1er. Ensayo 7.86 9.50 10.30 10.890
2do. Ensayo 7.0 9.43 10.27 10.80

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N° 21 se detallan los resultados de los ensayos de CBR realizados

del suelo en estado natural y el suelo combinado con la ceniza de carbdn en
10%, 15% y 20%.

Analisis de varianza de un factor:

Tabla N° 22. Resumen

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Suelo Natural 2 1665854617 7.829273084 0.001713827
Suelo +10% CC. 2 18.98 9453 0.0002
Suelo+15% CC. 2 20467 10.285 0.00045
Suelo + 20% CC. 2 2170 10.85 0.005

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 23. Andlisis de varianza

Origendelas Sumade  Gradosde Promedo de P Valor critico
Variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos ~ 10.35712483 3 3452374945 1875315631 9.46258E-07 6591382116
Dentro de los  0.007363827 4 0.001840957

grupos

Total 10.36448866 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Ubicacioén del Punto Critico: Numerador/ denominador.
v GL=4-1=3
v GL=8-4=4

Figura N° 26.

Valor Critico de “F”

F - Distribution (0= 0.05 in the Right Tail)

d df|

Numerator Degrees of Freedom

1 2 3 4 5 ) 7
A
| 161.45 19950  215.71 22458 23006 23399 23677
2 18513 19.000 19.164 19.247 19.296 19330 19353
3 10.128 9.5521 92766  9.1172 90135 89406  8.8867
4 77086 99443 (6391 63882 62561 61631 60942
g S 66079  5.7861 54095  5.0922 50503 49503 48759
S 6 S9874  5.433 47571 45337 43874 42839 4.2067
$ 7 55914 47374 43468 4203 39715 38660 37870
&~ 8 53177 44590 40662 38379 36875 315806 35005
“w 9 S.1174 42565 38625 36331 34817 3.3738 3.2927
w 10 49646 4028 37083 34780 33258 32172 31355
e n 48443 39823 35874 33567 32039 30946 30123
o 12 4.7472 38853 34903 32592 31059 29961 29134
S 46672 38056 34105  3.1791 30254 29153 28321
~ 14 4.6001 37389 33439 30122 29582 28477 27642
L s 45431 3.6823 32874 30556 29013 27905 27066
2 16 44940 36337 32389 30069 28524 27413 26572
E W 44513 35915 31968 29647 28100 26987 26143
Fuente: Google Imagenes.
Figura N° 27. Ubicacion de “F” Critica
/ !
™ H0 E Hl
= :
! i F=1875.3156
| | o
0.00 F= 6.5914

Fuente: Elaboracion propia.
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Formulacion de Hipétesis:

Ho= u¢c = ugg: La incorporacion de cenizas de carbén no contribuye en las

propiedades mecanicas de un suelo arcilloso. (Hipétesis nula).

Hi = ugc # uge: La incorporacion de cenizas de carbdon contribuye en las

propiedades mecanicas de un suelo arcilloso. (Hipotesis

alterna).

v Introduccion al analisis de varianza y la distribucién de “F”

B 5%g B VARIANZA ENTRE GRUPOS
B S%y "~ VARIANZA DENTRO DE LOS GRUPOS

M (6 — X2+ ny(Xy — 0 + - me (X — X)?

2
o k-1

62— (ny — 1252 + (1 — 1)%5,% + - (g, — 1)%s;.?
w N-—k

EL valor de “F” = 1875.315631, se ubica hacia la derecha, es decir, no se encuentra

dentro del area critica, por tanto, es aceptable la hipotesis alterna (Hz).

Interpretaciéon de los resultados estadisticos obtenidos:

De acuerdo al andlisis estadistico realizado mediante el método estadistico

ANOVA, se obtiene que: “F” = 1875.315631, valor que se encuentra ubicado a

la derecha del punto critico, por lo tanto, la hipétesis nula “la incorporacion de

cenizas de carbon no contribuye en las propiedades mecanicas de un suelo

arcilloso” se encuentra en la zona de rechazo, entonces, rechazamos

la

hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna “la incorporacion de cenizas de

carbon contribuye en las propiedades mecénicas de un suelo arcilloso”.
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V. DISCUSION
De acuerdo a los resultados obtenidos se formularon las discusiones teniendo

en cuenta los objetivos y limitaciones del estudio.

5.1Influencia de la ceniza de carbén en los Limites de Atterberg de los suelos

arcillosos.

Resultados:

De los resultados obtenidos en el laboratorio, expresados en la Tabla N°19,
podemos apreciar que el suelo en estado natural posee un I.P. de 11.90%, el
suelo + 10% CC. obtiene un I.P. de 7.90%, el suelo + 15% CC. obtiene un I.P.
de 6.90% vy el suelo + 20% CC. obtiene un I.P. de 6.20%, entonces, podemos
afirmar que incorporando mayor porcentaje de cenizas de carbén al suelo

disminuye el indice de plasticidad.

Antecedente:
Chilcén & Ledn (2020), “de los resultados obtenidos en la tabla podemos afirmar
gue mientras mayor sea el porcentaje de ceniza de carbon, el indice de

plasticidad va disminuyendo”.

Gonas (2019), “la adicion de ceniza de carbon disminuye el Indice de plasticidad

del suelo en estado natural”

Hipotesis:

La incorporacion de cenizas de carbén disminuye la plasticidad de suelos
arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022. De acuerdo a los resultados
obtenidos a través del ensayo de Limites de consistencia podemos afirmar que
la ceniza de carbon influye positivamente en el indice de plasticidad de los

suelos arcillosos.

5.2Influencia de la ceniza de carbdén en el contenido de humedad de los suelos

arcillosos.
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Resultados:

De los resultados obtenidos en laboratorio, expresados en la Tabla N°18,
podemos apreciar que la humedad 6ptima del suelo en estado natural es de
11.11%, el suelo + 10% CC. alcanza una humedad 6ptima de 11.95%, el suelo
+ 15% CC. alcanza una humedad o6ptima de 10.07% vy el suelo + 20% CC.
alcanza una humedad O6ptima de 9.84%, entonces, podemos afirmar que la
incorporacion de cenizas de carbon influye en la humedad 6ptima de los suelos

arcillosos.

Antecedente:
Pérez (2012), “la adicion de ceniza volante disminuye el contenido de humendad

del suelo arcilloso”.

Ariza et al. (2016) “a mayor porcentaje de ceniza, la masas unitaria seca y el

optimo contenido de humedad disminuyen de manera proporcianal”.

Hipotesis:

La incorporacion de cenizas de carbon permite alcanzar la humedad optima en
suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022. A través de los
ensayos de Proctor modificado realizados a las muestras con diferentes
porcentajes de cenizas de carbon podemos afirmar que las adiciones de cenizas
de carbén permiten alcanzar significativamente la humedad 6éptima en suelos

arcillosos.

5.3Influencia de la ceniza de carb6n en la capacidad de soporte de los suelos

arcillosos.

Resultados:

De los resultados obtenidos en laboratorio, expresados en la Tabla N°20,
podemos apreciar que el suelo en estado natural en el primer y segundo ensayo
posee un CBR. de 7.86% y 7.80% respectivamente, el suelo + 10% CC. en el
primer y segundo ensayo alcanza un CBR. de 9.50% y 9.48% respectivamente,

el suelo + 15% CC. en el primer y segundo ensayo alcanza un CBR. de 10.30%
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y 10.27% respectivamente; y el suelo + 20% CC. en el primer y segundo ensayo
alcanza un CBR. de 10.90% y 10.80% respectivamente, entonces, podemos
afirmar que incorporando mayor porcentaje de cenizas de carbdn al suelo

incrementamos su capacidad de soporte.

Antecedente:
Vilca (2020) “las cenizas poseen propiedades cementantes que al ser

combinados con el suelo permiten alcanzar altos porcentajes de CBR”.

Cafnar (2017) “la adicion de cenizas de carbon en suelos arcillosos influye

favorablemente mejorando la resitencia al corte y el CBR”

Hipotesis:

La incorporacién de cenizas de carbon aumenta la capacidad de soporte en
suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022. A través de los
ensayos de CBR realizados a las muestras con diferentes porcentajes de
cenizas de carbon podemos afirmar que las adiciones de cenizas de carbon

incrementan significativamente el porcentaje de CBR en los suelos arcillosos.

5.4Influencia de la ceniza de carbdén en la maxima densidad seca de los suelos

arcillosos.

Resultados:

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio y plasmados en la Tabla
N°18, podemos apreciar que el suelo en estado natural posee M.D.S. de
1.692%, el suelo + 10% CC. obtiene M.D.S. de 1.709%, el suelo + 15% CC.
obtiene M.D.S. de 1.719% vy el suelo + 20% CC. obtiene M.D.S. de 1.71%,
entonces, podemos afirmar que la incorporacion de cenizas de carbon influye

en la maxima densidad seca de los suelos arcillosos.
Antecedente:

Huancas (2020) “la maxima densidad seca se alcanza disminuyendo la cantidad

de vacios en el terreno para asi mejorar su resistencia o rigidez”.
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Hipotesis:

La incorporacion de ceniza de carbon influye en la maxima densidad seca de
los suelos arcillosos en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022. A través de los
ensayos de Proctor modificado realizados a las muestras con diferentes
porcentajes de cenizas de carbon podemos afirmar que las adiciones de cenizas

de carbén incrementan la maxima densidad seca en los suelos arcillosos.
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VI.

CONCLUSIONES

Analizar en qué medida mejora las propiedades mecanicas de los suelos

arcillosos incorporando ceniza de carbon para su utilizacion en vias carrozables

en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022.

Se determiné de qué manera influye la ceniza de carbon en el mejoramiento de

las propiedades mecénicas de los suelos arcillosos incorporando ceniza de

carbon para su utilizacibn en vias carrozables en la ciudad de Puerto

Maldonado, 2022, observando el comportamiento del suelo natural y el

comportamiento del suelo adicionado con cenizas de carbén en diferentes

porcentajes.

a)

b)

Optimo contenido de humedad: suelo natural 11.11%, suelo + 10%CC.
11.95%, suelo natural + 15%CC. 10.07% y suelo natural + 20% CC.
9.84%.

Se evidencia que a mayor porcentaje de cenizas de carbon el Optimo
contenido de humedad disminuye de acuerdo con los ensayos de Proctor
Modificado.

indice de plasticidad: suelo natural 11.90%, suelo + 10%CC. 7.90%,
suelo natural + 15%CC. 6.90% y suelo natural + 20% CC. 6.20%.

Se concluye que a mayor porcentaje de cenizas de carbdn el indice de
plasticidad disminuye de acuerdo con los ensayos de Limites de

consistencia.

Capacidad de soporte (CBR ler. Ensayo): suelo en estado natural en el
primer y segundo ensayo posee un CBR. de 7.86% y 7.80%
respectivamente, el suelo + 10% CC. en el primer y segundo ensayo
alcanza un CBR. de 9.50% y 9.48% respectivamente, el suelo + 15% CC.
en el primer y segundo ensayo alcanza un CBR. de 10.30% y 10.27%
respectivamente; y el suelo + 20% CC. en el primer y segundo ensayo

alcanza un CBR. de 10.90% y 10.80% respectivamente.
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Se concluye que a mayor porcentaje de cenizas de carbon el CBR
incrementa significativamente, de acuerdo a los ensayos realizados en

laboratorio.

d) Maxima densidad seca: suelo natural 1.692%, suelo + 10%CC. 1.709%,
suelo natural + 15%CC. 1.719% y suelo natural + 20% CC. 1.710%. Se
evidencia que a mayor porcentaje de cenizas de carbon la maxima
densidad seca incrementa, entonces podemos afirmar que las cenizas

de carbén mejoran la capacidad de soporte de los suelos arcillosos.

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos decir que, el suelo natural tiene
una baja capacidad de soporte, sin embargo, al incorporarle ceniza de carbon,
la mezcla resultante mejora considerablemente su resistencia en relacion al
suelo natural, esto se debe a que la ceniza de carbon posee propiedades

puzolanicas y aportan mayor estabilidad estructural al suelo.

Se concluye que la ceniza de carbdn puede ser utilizada en el mejoramiento de
los suelos arcillosos para ser usados como subrasantes. La mezcla 6ptima para
la combinacion de suelo y ceniza de carbdén es el 15% porque se alcanza un
considerable incremento en CBR en relacion al suelo natural de 10.30% y segun
la clasificacion de subrasantes del MTC nuestro resultado esta clasificado como
“SUBRASANTE BUENA”.
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VIl.  RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar un 15% de CC. para una mezcla 6ptima porque se
alcanza un considerable incremento en CBR en relacién al suelo natural de
10.30%.

2. Se recomienda analizar a la ceniza de carbén para mejorar las propiedades

mecanicas en otros tipos de suelos.

3. Se recomienda hacer estudios de mejoramiento de propiedades mecanicas
en otras capas del pavimento como base o sub base, ya que la ceniza de

carbon posee componentes apropiados para la estabilizacion.

4. Se recomienda realizar estudios mas avanzados con la ceniza de carbén

para determinar su utilizacién en otros climas y escenarios.
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ANEXOS

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS MEDICION
Son residuos Este proceso se Aplicacion dela - Ceniza al 10% - Guias de
que poseen desarrollard  aplicando ceniza en - Ceniza al 15% observacion
_ cualidades ceniza de carbon con el diferentes - Ceniza al 20% - Flexémetro
Cenizas conglomerantes suelo arcilloso inalterado  porcentajes (%) - Céamara fotogréafica gEscalA
decarbon v hizolanicas.  en diferentes cantidades - Retroexcavadora  oe Az
0 porcentajes, para - Balanza electrénica
conocer como varian las - Tamices
propiedades mecanicas granulométrico
del suelo. - Recipientes
- Copa casagrande
- Molde CBR
Es el procesoen En este proceso se - Prensa CBR,etc.
_ _ elcualunsuelo llevara a cabo Ia
Mejoramiento g agicionado  evaluacion a través de
delas  con alguna ensayos en laboratorio Propiedades - Contenido de - Proctor
rr?(ra(z:zgiizgedse sustancia para  encontrar la Mmecanicasdelos 4 1eqad modificado
arcillosos contribu(i/e a de acuerdo las Atterbe_zrg de Atterberg DE RAZON
. . - Capacidad de - CBR
elevar sus dimensiones e
) - soporte
cualidades. |nd|cadores - Maxima densidad -  Proctor
establecidos. seca modificado

Fuente: Elaboracion propia



Matriz de Consistencia

Titulo: "Mejoramiento de propiedades mecénicas de suelos arcillosos mediante la incorporacion de cenizas de carb6n para vias carrozables, Puerto Maldonado, 2022.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Tipo de
) . ) ) ) . - Independiente: Investigacion:
¢En qué medida mejora las Determinar las propiedades Las propiedades mecanicas de ) o . )
propiedades fisico mecanicas de mecénicas de  suelos suelos arcillosos mejoran con Cenizas de Aplicacion de * Ceniza de Aplicada.
suelos arcillosos incorporando  arcillosos ~ mediante  la la incorporacion de cenizas de  Carbon cenizas de carbon al 10% Disefio de
ceniza de carbén para su incorporacion de cenizas de carbdn para su utilizacion en carbon en e Ceniza de Lo
e ! : S p . e (0 Investigacion:
utilizacién en vias carrozables en  carbon para su utilizacion en  vias carrozables en la ciudad porcentajes (%). carbén al 15% ;
- p - () Experimental.
la ciudad de Puerto Maldonado, Vvias carrozables en la ciudad de Puerto Maldonado, 2022.
202272 B de Puerto Maldonado, 2022. o - . Cenlga de Técnicas de
Problemas Especificos: Hipdtesis Especificas: carbon al 20% Investigacion:
¢En qué medida incide la ceniza La incorporacion de cenizas de Observacion.
de carbon en el Indice de o . . carbon disminuye la plasticidad y
plasticidad de suelos arcillosos OPiétivos Especificos: de suelos arcillosos en la Poblacion:
en la ciudad de Puerto Apglizar el comportamiento Ciudad de Puerto Maldonado, Ir. Javier
Maldonado, 2022. mecanico de suelos arcillosos 2022 Heraud.
¢En qué medida incide la ceniza i:'rﬁ'g:zr;]d; ciug:SIZZSPue?tg La incorporacién de cenizas de Muestra:
de carbon en la humedad 6ptima Maldonado. 2022 carbén permite alcanzar la Punt
de suelos arcillosos en la ciudad ' ) humedad optima en suelos Vﬂ?ngfables
de Puerto Maldonado, 2022. Examinar el mejoramiento de &'cillosos en la ciudad de Variable e Contenido de P1-p2
las propiedades mecanicas Puerto Maldonado, 2022. Dependiente: Humedad
; 4 ST ; de suelos arcillosos en la : L . Mejoramiento de  Propiedades s
¢En qué medida incide la ceniza . La incorporacién de cenizas de ; o o Limites de Técnica:
de carbon en la capacidad de g'gg;d de Puerto Maldonado, carbén aumenta la capacidad las 'pr.opledadgs lmecanllcas de Atterberg Observacion
soporte de suelos arcillosos en : de soporte de los suelos mecanicas N 0s suelos directa
suelos arcillosos.  arcillosos.

arcillosos en la ciudad de
Puerto Maldonado, 2022.

la ciudad de Puerto Maldonado,
2022.

e Capacidad de
Soporte

Determinar la influencia de
las cenizas de carbon en las
propiedades mecanicas de
suelos arcillosos en la ciudad
de Puerto Maldonado, 2022.

e Maxima

¢En qué medida incide la ceniza ]
densidad seca

de carb6n en la méaxima
densidad seca de suelos
arcillosos en la ciudad de Puerto
Maldonado, 2022.

La incorporacién de cenizas de
carbén influye en la maxima
densidad seca de los suelos
arcillosos en la ciudad de
Puerto Maldonado, 2022.

Fuente: Elaboracién propia.



GRANULOMETRIA C-01:

VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 - TAMBOPATA YCUSCO URSB. MEZA REDONDA A9 -CUSCO L 982737067 1 082.574784

ENSAYOS DE LABORATORIO

GEOIN ceorecnin e Incenieros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS {SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS . HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

RUC : 20450031961

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D6913, NTP 400.012)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE

Proyecto CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS
Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ
Fecha : 9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo :
Calicata c1 TAMZ GRANULOMETRICO
Profundidad : 1.50m. Fabricado -
condicion Alterada SEGUN NORMA ASTM E-11
Datos y resultados de ensayo
7 Diam. Peso Ret. | Ret. Parcial | Ret. Acum. | Que pasa Datos de ensayo
o (mm) @) (%) %) %) -
Peso S. Inicial: 11534 g.
212" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso S. lavado: 297.8 g.
2" 50.60 0.0 0.0 0.0 100.0 Distribucion
11/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 § Grava: 0.00 %
1" 25.40 0 0.0 0.0 100.0 2 Arena: 25.82%
3/4" 19.05 0 0.0 0.0 100.0 '2 Finos: 74.18%
1/2" 1270 0 0.0 0.0 100.0 .g Diametros efectivos
3/8" 953 0 0.0 0.0 100.0 E D60: -
1/4" 6.35 0 0.0 0.0 100.0 e D30: -
4 476 0.00 0.00 0.00 100.0 D10: -
8 236 2.30 0.20 0.20 99.8 Coeficientes de uniformidad
10 200 6.80 0.59 0.79 992 Cu: -
16 118 10.50 091 1.70 98.3 g Cc: —
20 0.85 11.40 0.99 2.69 973 “2 Limites de consistencia
30 0.60 15.40 134 4.02 96.0 8 LL: 3427
40 042 19.80 172 5.74 943 b LP: 22.40
50 0.30 22.50 195 7.69 923 i IP: 11.870
100 0.15 60.50 5.25 1294 87.1 clasifiacaion de suelos
200 0.07 148.60 12.88 25.82 742 SUCS: CL
<200 855.60 74.18 100.00 AASHTO : A-6 (15)
I Total: 11534
- 3
emsmn % Que Pasa
100 2o Gx ¥ 4. /4" /8" 24 N2 10 Ne 40 Ne 200
a0 P ——
80
170
2 60
o
o 50
a 40
X 30
il 20
10
0 50.838,10 19,05 '9,53 4,75 2 0.42
[ Tamizen ]




CONTENIDO DE HUMEDAD C-01:

GEOIN cecorecnin e Incenieros eint.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS {SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
YPUERTO MALDONADO JR, CUSCO 138 - TAMBOPATA PCUSCO URB. MEZA REDONDA A9 - CUSCO 19827370067  +r 082-574754 RUC ; 20490031961

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-19, NTP 339.127)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION

Proyecto DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Lugar ¢ MADRE DE DIOS

Dist/Prov. ¢ TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante ¢ BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por :  ING. DEMIJOSUE CARAZAS MUNIZ

Fecha : 9/03/2022

Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo :

Calicata LR o § HORNO DIGITAL de 0°C a 300°C
Profundidad : 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :

condicion : Alterada LT-036-2021 del 28/01/2021

Datos y resultados de ensayo

CONTENIDO DE HUMEDAD
N’ de Capsula M-01 M-02
Peso Recipiente + Suelo Natural g 285.50 302.20
Peso Recipiente + Suelo Seco g 254.46 269.24
Peso Recipiente g 0.00 0.00
Peso del agua g 31.04 32.96
Peso del Suelo Natural g 285.50 302.20
Peso del Suelo Seco 254.46 269.24
E GEOTECMAE ROS EARL
Contenido de Humedad (w) % 12.20 1224 | )
"N L AR N
7
Contenido de Humedad: 12.22% ane'Be cHOTECHA
& HUMEDAD NATURAL = é HUMEDAD NATURAL A
30 30
25 A 25 1
20 20 A
] 15
i 2
310 1 310 1
] 8 12224
8 5 4 g 5
E 0 0
5 MUESTRA 01 § MUESTRA 02
A\ A A\, V.




LIMITES DE CONSISTENCIA C-01:

GEOIN cecorecnin e Incenieros eint.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS . CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) . CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA 7CUSCO URS. MEZA REDONDA A4 - CUSCO [ 982737067 W 082-574754 RUC : 20430021361

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318, NTP 339.129)

Datos del poyecto
Proyecto :  TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA

INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar ©  MADRE DE DIOS
Dist/Prov. :  TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante  :  BACH.JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por :  ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Fecha :  9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo
Calicata ;o C1 CAZUELA DE CASAGRANDE
Profundidad : 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion :  Alterada 11-117-2021 del 28/01/2021

Datos y resultados de ensayo

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 22.4
Muestra 1 2
Numero de capsula 15 75
Peso de la Capsula (g) 11.39 1151
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 212 203
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 19.46 18.64
Peso del Suelo Seco (g) 8.07 7.13
Contenido de Humedad (w) 215 233
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 343 11.9
Muestra A B C
Numero de capsula 223 19 197
Peso de la Capsula (g) 37.6 389 37.6
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 66.3 612 60.2
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 595 55.5 53.9
Numero de golpes 36 24 14
Peso del Suelo Seco (g) 219 16.6 16.3
Contenido de Humedad (w) 31.2 344 385
&b Carta de Plasticidad - LIMITE LIQUIDO
e o /
©
o v ARL
= g GEOTECNIAE ROS.E+
: z {
g ° S ECARAZAS MONIZ
MH-O [=} civiL
E :-g mﬁ%’vtgmﬂ
2 5 |
- s
c PR o Y
= — o 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110
Limite Liquido (LL)




PROCTOR MODIFICADO C-01:
GEOIN ceorecnin e incenieros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - EBTUDIOS OEQOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - FERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 - TAMBOPATA VCUSCO URB, MEZA REDONDA A4 - CUSCO . DB2737067 W DBZ.574754 RUC ; 20490031861

| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557-12, NTP 339.142 ) I
Datos del poyecto
Bowecia TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA

4 INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar O MADRE DE DIOS Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante > BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Fecha 9/03/2022 Equipo
Calicata : CG1 PISON MANUAL DE PROCTOR MOD.
Profundidad :  1.50 m. Certificado de Caiibracién N° :
condicion : Alterada L1-124-2021 del 28/01/2021

Datos y resultados de ensayo

Compactacion Codigo de molde : P1 Metodo : A molde de 4"
|Prueba N* 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (g) 6025 6170 6212 6180
Peso del molde (g) 4444 4444 4444 4444
Peso del suelo humedo compactado (g) 1581 1726 1768 1736
Volumen del molde (cm?) 94045 9405 9405 9405
Densidad himeda (g/cm’) 1.681 1.835 1.880 1.846
Humedad
N° de tara 163 233 154 197
Tara + Suelo Humedo (g) 500.00 512.00 502.20 510.30
Tara + Suelo Seco (g) 465.83 469 66 45522 454 99
Peso de Ia tara 37.60 37.60 37.60 37.59
Peso del agua 3417 4234 46.98 55.31
Peso de suelo seco (g) 42823 43206 417 .62 417 .40
Humedad (%) 7.98 9.80 11.25 13.25
Densidad Seca (g/cm?) 1.557 1671 1.690 1.630
Maxima Densidad Seca (g/cm?) : 1.692 Optimo Contenido de Humedad (%): 11.11
/
(— CURVA DE COMPACTACION . GEOTECHAE NGEMIERDS E1R]

1.70 A

*

»
IR g
| .
|
=
I
la_
e
|*

.

| | |
1 1

10 '1 12
Humedad (%)
Curva de Ensayo Proctor === Curva 100% de Saturacion ++e¢+++ OCHmin. <se»+« OCH max.

3

l Densidad seca (gr/cm?3)
3
@
s
o

-

J

* De la granulometria el %:Ret. Acumla. 3/4"= 0% NO requiere correcion por sobre tamaio segiin ASTM D-4718




CBR C-01:

VPUERTO MALDONADO JR.CUSCO 138 . TAMBOPATA VCUSCO URB. MEZA REDONDA A-9 - CUSCO

GEOIN ceorecnin e ncenieros eint.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
1 082.574754 RUC : 20480031961

- 982737067

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145)

Datos del poyecto

Proyecto PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar : MADRE DE DIOS

Dist/Prov. : TAMBOPATA- TAMBOPATA

Solicitante  : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por - ING. DEMIJOSUE CARAZAS MUNZ

Fecha 8/03/2022

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

Calicata 1
Profundidad : 1.50m.
condicion  : Alterada

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Equipo

Datos y resultados de ensayo

PRENSA CBR
Certificado de Calibracion N° :

LFP- 036-2021 del 28/01/2021

C.B.R. PENETRACION
N°*DECAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N* DE MOLDE A B C MOLDE A B C
PENETR. | PENETR. | LECTURA| CARGA | LECTURA | CARGA | LECTURA | CARGA
N® DE GOLPES 56 25 12 (pulg) {mm) DIAL (ke) DIAL (ke) DIAL (ke)
Volumen de Molde {cm?) 2175 | 2179 | 2172 0.000( 0.000 | oo 00 00 00 00 00
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 11460 | 11050 | 10520 0.025 0.63 280 280 18.0 180 9.0 2.0
Peso del Molde (g) 7358 | 7135 | 7259 0.05 127 | 750 75.0 60.0 §0.0 120 180
Peso del Suelo Humedo (g) 4102 | 3915 | 3661 0.075 1.9 1300 | 1300 %80 %0 5.0 5.0
N® Tarro = = % 01 254 1400 1400 1100 1100 0.0 200
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 215.2 | 215.2 | 200.2 0.125 | 381 | 200 [ 2200 1700 1700 1200 1200
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 1967 | 1968 | 1836 02 5.08 2%0.0 2500 2300 2300 165.0 165.0
Peso del Agua (g) 185 184 166 03 7.62 388.0 3880 3450 3450 300.0 300.0
Peso de Tarro (g) 30.0 322 | 342 0.4 10.16
Peso del Suelo Seco (g) 166.7 1646 1454 0.500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 11.10 11.20 11.12
Densidad Humeda (g/cm?) 1.886 | 1.797 | 1686 /
Densidad Seca (gfcm’) 1697 | 1.616 | 1517 GEOTECMAE n@sminos EIRL
‘4’2&,‘45.&‘!«4‘%1‘5 qumz
S LA L E I
ABSORCION EXPANSION (%)

LECTURA i LECTURA u

N*® MOLDE A B C FECHA HORA DIAL A DIAL LECTUR
DIAL A

Peso del Suelo Humedo + Plato + Molde (g] 11600 | 11200 | 11099 0.000" | 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g] 7358 | 7135 | 7259 0.000" [ 0.000" 0.002" 2
Peso del Suelo Humedo Embebido (g) 4242 4065 | 3840 0.005" | 0.007" 0.001" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 4102 3815 3661 0.008" | 0.010" 0.015" 4
Peso del Agua Absorbida (g) 140 150 178 0.015" | 0.019" 0.021" s
Peso del Suelo Seco (g) 3692 3521 3295
Absorcion de Agua (%) 3.8 a3 5.4 % EXPANSION 0.30 0.38 042




GEOIN ceorecnin € Incenieros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR, CUSCO 138 - TAMBOPATA YCUSCO URB. MEZA REDONDA AG - CUSCO | 982737067 % 082.574754 RUC : 20490021961

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (STM D1883-16, NTP 339.145 )

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION

Pyeaa DE CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar :  MADRE DE DIOS

Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hedhio por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ

Fecha 9/03/2022

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
Calicata 3 c1
Profundida. :

150m.
condicion Alterada

Equipo
PRENSA CBR

Datos y resultados de ensayo

Certificado de Calibracion N* :
LFP- 036-2021 del 28/01/2021

-
1.800

DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 1111

e Maxima Densidad Seca g/cm? 1692

=

L 178004

o CALIFORNIA BEARING RATIO

< CBR A 2.5 mm (0.1") de Penetracion

e CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 105

: |CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 79

; 1600 4

» CBR A 5 mm (0.2") de Penetracion

o CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 135
CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 10.8

1500
2 7 12 17 22
\ CBR (%
E.C.=56 golpes (27.7 kg-cm/cm®) E.C.=25 golpes (12,2 kg-cm/cmy?) E.C.= 12 golpes (6,1 kg-cm/cmy’)
a N N o N
500 = 600 7
GEOTECMAE ROS EARL
...... st S RONIE
400 400 DEM! zgﬂﬁ‘?’?ﬁl
ARER DE GEOTECHIA
100 J \ 0.0 25 75 m.oJ 100 125 15.0

PENETRACION (mm)

— Penetracion

Correccion de curva == CBRy 0.1"

~—-CBRy0.2"




PERFIL ESTRATIGRAFICO C-01:

GEOIN ceorecnin € Incenieros eIrt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - MINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

VPUERYO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA © URB. MEZA

A-3-CUSCO . 9B2737067 W 0B2-574754 RUC : 20430031961

PERFIL ESTRATIGRAFICO (

E.050)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Proyecto : MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO

MALDONADO, 2022.

Lugar : MADRE DE DIOS

Dist/Prov. ¢ TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por ¢ ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ

Fecha ¢ 9/03/2022

Datos de la Muestra

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
Calicata : C-1

Profundida. : 1.50m.
condicion : Alterada

Datos y resultados

CALICATA C-1

Prof(m). N.F.

Clasificacion| Simbologia

Descripcion

-

" % -~ ’

o g ”
Pl
- o’
Y

Suelo organico pastos y raices

CL

C
=

2
()]
—
(5]

Arcilla de Baja Plasticidad

sw :12.22
LL :34.3
LP:224 / /
:11.9
C|: . __ GEOTECMAE EROS ELRL
. -
O A




GRANULOMETRIA C-02:
GEO"‘ GEOTECNIN € INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA VCUSCO URB. MEZA REDONDA A9 -CUSCO L 982737067 12 082.574784  RUC : 20490031961

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D6913, NTP 400.012)
Datos del poyecto
Proyeces TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE
CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022
Lugar :  MADRE DE DIOS
Dist/Prov.  : TAMBOPATA- TAMBOPATA
Solicitante  :  BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hechopor  :  ING.DEMIJOSUE CARAZAS MUNIZ
Fecha © 9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado _
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo :
Calicata o &2 TAMZ GRANULOMETRICO
Profundidad : 1.50m. Fabricado -
condicion __: _ Alterada SEGUN NORMA ASTM E-11
Datos y resultados de ensayo
< Diam. Peso Ret. | Ret. Parcial | Ret. Acum. | Que pasa Datos de ensayo
o (mm) © (%) (%) (%) »
Peso S. Inicial: 13229 g.
21/2" 6350 0.0 0.0 0.0 100.0 Peso S. lavado: 3343 g.
2% 50.60 0.0 0.0 0.0 100.0 Distribucion
11/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 g Grava: 0.00 %
b A 2540 0 0.0 0.0 100.0 2 Arena: 25.27 %
3/4" 19.05 0 0.0 0.0 100.0 U:) Finos: 7473 %
1/2" 1270 0 0.0 0.0 100.0 % Diametros efectivos
3/8" 953 0 00 0.0 100.0 g D60: -
1/4" 6.35 0 0.0 0.0 100.0 & D30: —
= 476 0.00 0.00 0.00 100.0 D10: -
8 236 1.80 0.14 0.14 99.9 Coeficientes de uniformidad
10 2.00 7.60 057 0.71 993 Cu: -
16 118 11.50 0.87 158 984 g Ce: -
20 0.85 12.80 097 255 975 “: Limites de consistencia
30 0.60 16.90 128 382 96.2 .8 LL: 32.22
40 042 2420 1.83 5.65 943 o LP: 20.65
50 0.30 29.80 225 7.91 921 & IP: 11572
100 0.15 74.50 5.63 1354 86.5 clasifiacaion de suelos
200 0.07 155.20 11.73 25.27 747 SUCS: CL
<200 988.60 74.73 100.00 AASHTO: A-6 (15)
I Total: 13229
2 - Y
emsmm % Que Pasa
100 b5 R VY gl 1/ /8" 24 N2 10 NS 40 N2 200
%0 P ——
80
2 60 uEOTECNMEﬁMR( SEARL
o 50 P Hﬁ
g TR
¥ 30 R4
— 20
10
0 50.838,10 19,05 '9,53 4,75 2 . 0.42 0,074
ki [ Tamizen 1] y




CONTENIDO DE HUMEDAD C-02:

GEOIn GEOTECNIN E INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR, CUSCO 138 - TAMBOPATA 9 CUSCO URB. MEZA REDONDAA-S - CUSCO  J982737067 7 082.574754  RUC : 20490031961

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216-19, NTP 339.127)

Datos del poyecto
TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION
Proyecto DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS
Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Fecha 9/03/2022

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Equipo :

Calicata &2 HORNO DIGITAL de 0°C a 300°C
Profundidad 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada LT-059- 2022 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

CONTENIDO DE HUMEDAD

N' de Capsula M-01 M-02
Peso Recipiente + Suelo Natural g 305.20 321.20
Peso Recipiente + Suelo Seco g 268.85 281.75
Peso Recipiente g 0.00 0.00
Peso del agua g 36.35 39.45
Peso del Suelo Natural g 305.20 321.20
Peso del Suelo Seco g 268.85 281.75 /
Contenido de Humedad (w) % 13.52 14.00
GEOTECMAE ROS EARL
Contenido de Humedad: 13.76 % s O;qéwwyuﬁll
P 270182
AREA DE GEOTECHIA
& HUMEDAD NATURAL h é HUMEDAD NATURAL
30 30
25 A 25 4
20 - 20
1 15 1
g’ g
310 1 310 J
13.52 14.00
8 54 - 5
8 8
: 0 g 0
§ MUESTRA 01 § MUESTRA 02
\ W, \ 4




LIMITES DE CONSISTENCIA C-02:

6‘0“‘ GEOTECNIAN € INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA FCUSCO URS. MEZA REDONDA AG - CUSCO [ 982737067 W 082-574754 RUC : 20430031961

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318, NTP 339.129)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Proyecto

Lugar MADRE DE DIOS

Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ

Fecha : 9/03/2022

Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo

Calicata : G2 CAZUELA DE CASAGRANDE
Profundidad 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion :  Alterada LL-510-2022 del 02/07/2022

Datos y resultados de ensayo

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 20.7
Muestra 1 2
Numero de capsula 75 102
Peso de la Capsula (g) 1151 115
Tt
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 20 213 50
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 18.60 19.57 " DE
Peso del Suelo Seco (g) 7.09 8.07
Contenido de Humedad (w) 198 215
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 32.2 11.6
Muestra A B C
Numero de capsula 197 199 58
Peso de la Capsula (g) 376 376 37.2
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 61.2 635 62.4
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 55.8 57.2 55.8
Numero de golpes 32 26 16
Peso del Suelo Seco (g) 18.2 19.6 18.6
Contenido de Humedad (w) 30.0 322 35.2
&b Carta de Plasticidad = = LIMITE LIQUIDO
50 T L =
E - CH-OH / g 37 4 152
2 40 + 3 'm.“// 2_ b5
P 30 4 ’/ ° = -
] L7 2 31 300
2201 L CLo MH-CH -
Y =
8 10+t 8
=1 [T ML-OL s 25 *
ik e TS Q 10 Numero de golpes 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 golpe
Limite Liquido (LL)




PROCTOR MODIFICADO C-02:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - EATUDIOS GEOTECHNICOS (SUELOS ¥ ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - FERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES FROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPFECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 - TAMROPATA VOUSCO UNB, MEZA REDONDA A - CUBCO . MB2737067 W 0BR.574754 RUG : 20450031961

GEOIN ceorecnin e incenieros eirt.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557-12, NTP 339.142 )

Datos del poyecto

Proveits TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA
4 INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA VIiAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Fecha 9/03/2022 Equipo
Calicata c2 PISON MANUAL DE PROCTOR MOD.
Profundidad 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada LL-514-2022 del 07-02-2022
Datos y resultados de ensayo
Compactacion Codigo de molde : P2 Metodo : A molde de 4"
Prueba N* 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (g) 5868 6108 6180 6155
Peso del molde (g) 4376 4376 4376 4376
Peso del suelo humedo compactado (g) 1492 1732 1804 1779
Volumen del molde {cm?) 947.87 9479 9479 9479
Densidad himeda (g/cm’?) 1574 1.827 1.903 1.877
Humedad
N° de tara 234 141 233 279
Tara + Suelo Humedo (g) 498 50 488.80 500.20 511.30
Tara + Suelo Seco (g) 468.31 44853 450.60 453.09
Peso de la tara 37.63 3764 37.60 3764
Peso del agua 30.19 4027 49 60 58.21
Peso de suelo seco (g) 430.68 41089 413.00 41545
Humedad (%) 7.01 9.80 12.01 14.01
Densidad Seca (g/cm?) 1.471 1.664 1.699 1.646
Maxima Densidad Seca (g/cm?) : 1.701 Optimo Contenido de Humedad (%): 11.71
4 EIRL
-, CURYA DE COMP e
:} ‘ 3| — odhnnr e MONIZ
" ‘21U s - nea OE crovec
E . - \
= s b [
g 1.60 {- . .
R — R
3 . | :
7} . ! M
c . | | *
8 140 ' } b — t ; } - ! |
6 7 8 g 1c\-lumedz‘a'd (%) 12 12 14 15 16
L =¢m Curva de Ensayo Proctor ==w== Curva 100% de Saturacion r+<s++ OCHmin. ¢ve++s OCH max.)
* De la granulometria el %Ret. Acumla. 3/4"= 0% NO requiere correcion por sobre tamafo segun ASTM D-4718




CBR C-02:

VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 . TAMBOPATA VCUSCO URB. MEZA REDONDA A-9 - CUSCO

GEO'" GEOTECNIA € INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA . PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

- 9827370867

082574754 RUC : 20490031961

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145)

Datos del poyecto

Proyecto PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022,
Lugar : MADRE DE DIOS

Dist/Prov. - TAMBOPATA- TAMBOPATA

Solicitante - BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por - ING. DEMIJOSUE CARAZAS MUNZ_

Fecha - 8/03/2022

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

Calicata ;2
Profundidod : 1.50m.
condicion  : Alterada

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Equipo :

PRENSA CBR
Certificado de Calibracion N° :

LFP- 108-2022 del 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

CBR. PENETRACION
N*DECAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N® DE MOLDE D E F MOLDE D E F
PENETR. | PENETR. | LECTURA| CARGA | LECTURA | CARGA | LECTURA | CARGA
N° DE GOLPES 56 25 12 (pulg) (mm) DIAL (ke) DIAL (ke) DIAL (k)
Volumen de Molde {cm’) 2122 | 2122 | 2122 0.000| 0.000 00 00 0.0 0.0 0.0 00
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 12460 | 12111 | 11660 0.025 | 063 5.0 5.0 220 220 200 200
Peso del Molde (g) 8426 | 8285 | 8070 005 | 127 | 680 63.0 68.0 68.0 45.0 45.0
Peso del Suelo Humedo (g) 4034 3826 3590 0.075 19 102.0 1020 100.0 100.0 68.0 68.0
N*® Tarro s = = 0.1 254 1300 1300 1300 1300 8.0 8.0
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 3022 | 3222 | 2112 0.125 3.81 2100 2100 165.0 165.0 1200 1200
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 2747 | 2927 | 1937 0.2 5.08 270.0 2700 2320 2320 146.0 1450
Peso del Agua (g) 275 295 175 03 7.62 2%8.0 2980 2800 280.0 200.0 200.0
Peso de Tarro (g) 40.2 42 452 0.4 10.16
Peso del Suelo Seco (g) 2345 | 250.7 | 1485 0.500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 1171 | 11.78 | 11.80
Densidad Humeda (g/cm?) 1901 | 1.803 | 1692 /
Densidad Seca (g/cm’) 1701 | 1.613 | 1513 GEOTECMAE Wms EMRL
> A
’b-én’féso‘é 5:‘?% rumz
AMCA‘;C "'Il%,':ém‘
ABSORCION EXPANSION (%)

LECTURA A LECTURA N'

N* MOLDE D E F FECHA HORA DIAL A DIAL LECTUR
DIAL A

Peso del Suelo Humedo + Plato + Molde (g} 12520 | 12190 | 11785 0.000" | 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g) 8426 8285 | 8070 0001" [ 0.001" 0.008" 2
Peso del Suelo Humedo Embebido (g) 4084 3805 3715 0.004" | 0.005" 0.020" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 4034 3826 3530 0.007" | 0.009" 0.014" 4
Peso del Agua Absorbida (g) 60 79 125 0011" | 0012 0.018" 5
Peso del Suelo Seco (g) 3611 3423 3211
Absorcion de Agua (%) 1.7 2.3 3.9 9% EXPANSION 0.22 0.24 0.36




GEOIN ccorecnin € Incenieros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS

GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OHRAS CIVILES

CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA ¥CUSCO URB. MEZA REDONDA A9 - CUSCO

. 982737067 11 082.574754 RUC : 20450031961

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (STM D1883-16, NTP 339.145 )

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION

Proyecto i ¢ CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Lugar MADRE DE DIOS

Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante : BACH.JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

HckomOr ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ

Fecha : 9/03/2022

Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo

Calicata s c2 PRENSA CBR

Profundida. : 150m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada

LFP- 108-2022 del 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

( 1800 \
DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 1171
- Maxima Densidad Seca g/em? 1701
E 100 % jMDs
L 1700 f
el CALIFORNIA BEARING RATIO
< CBR A 2.5 mm (0.1") de Penetracion
= CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 98
2 | _osxmos ICBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 8.4
; 1600
» CBR A5 mm (0.2") de Penetracion
- CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 126
CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 103
1.500
2 7 12 17 22
\ CBR (%
E.C.=56 golpes (27.7 kg-cm/cm®) E.C.= 25 golpes (12,2 kg-cm/cnm) E.C.= 12 golpes (6,1kg-cm/cn?’)
" N - R
00 600 600
400 400 400
_______ 63 %
!70!(5 \
\ B e e Vi Yt Vs 1029%
200 y 200 4 220kg 1 200
! . 1
k- - RX | Con "1”"5" 7.02%
40kg /) 1 - —— 1 !
1 120k 1 | y51%
! ] 1 1 s0 1
1 I 4
) 1 1 1 1
\ . 1 ! 2
° t + T 3 L} + + o T +
\ 0.0 25 5.0 75 10.0 L 0.0 25 5.0 75 :o.oJ \ 0.0 25 5.0 75 100 125 150 o
PENETRACION (mm)
— Penetracion Correccion de curva == CBRy 0.1  =—=(BRy0.2"




PERFIL ESTRATIGRAFICO C-02:

GEOIN ccorecnin e Incenicros eire.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - MINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
YPUERYTO MALDONADO JR.CUSCO 138 - TAMBOPATA 9YCUSCO URB. MEZA REDONDAA-3 - CUSCO . 982737067 W 082-574754 RUC : 20430031961

PERFIL ESTRATIGRAFICO (E.050)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS

Proyecto : MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO
MALDONADO, 2022.

Lugar : MADRE DE DIOS

Dist/Prov. ¢ TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por ! ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ

Fecha ¢ 9/03/2022

Datos de la Muestra

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Calicata : G2
Profundida. 1.50 m.
condicion : Alterada

Datos y resultados

CALICATA C-2

Prof(m). N.F. ogia Descripcion
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SUELO NATURAL + 10% DE CENIZA DE CARBON
LIMITES DE CONSISTENCIA:

GEOI n GEOTECNIN € INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA 9YCUSCO URS. MEZA REDONDAAG - CUSCO [ 982737067 % 082-574754 RUC : 20430021961

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318, NTP 339.129)

Datos del poyecto
Proyecto :  TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA

INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar : MADRE DE DIOS
Dist/Prov. ©  TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por : ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Fecha :  9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo
Calicata : C-1+ 10% DE CENIZA DE CARBON CAZUELA DE CASAGRANDE
Profundidad : 1.50m. Certificado de Calibracion N° :
condicion : Alterada LL-510-2022 del 02/07/2022

Datos y resultados de ensayo

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 194
Muestra 1 2
Numero de capsula 56 15
Peso de la Capsula (g) 1141 11.39
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 224 216
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 20.65 19.91
Peso del Suelo Seco (g) 9.24 8.52
Contenido de Humedad (w) 189 198
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 27.2 7.9
Muestra A B C
Numero de capsula 142 74 199
Peso de la Capsula (g) . 37.6 37.2 37.6
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 60.2 62.4 60.2
Peso de la Capsula+ Suelo Se(fé’o‘%kmﬁ ROS EARL 55.8 56.9 55.0
Numero de golpes /,/ it 34 25 17
...... el AT AS MUNIZ
Peso del Suelo Seco (g) DEMI &ﬂ%&ﬂ'{ru 18.2 197 17.4
cip 2 A
Contenido de Humedad (w) ~ AmeA o GEOTEE™ 245 278 298
- N
o Carta de Plasticidad = - LIMITE LIQUIDO
< « [
_ 50+ o/ H )
Y ‘ § 30 { 2038
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S 304 s o 1
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PROCTOR MODIFICADO:

GEOIN

GEOTECNIN E INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES . ESTUDIOS CEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESFECIALIZADA - FERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 - TAMAOPATA VCUSCO URB, MEZA REDONDA A0 - CUSCO DH2TITOBY oBR-S74754 RUC ; 20420031961
I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557-12, NTP 339.142 ) I
Datos del poyecto
oo TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA
4 INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Fecha 9/03/2022 Equipo
Calicata C-1 + 10% DE CENIZA DE CARBON PISON MANUAL DE PROCTOR MOD.
Profundidad 150 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada L1-514-2022 del 07-02-2022
Datos y resultados de ensayo
Compactacion Codigo de molde : P2 Metodo : A molde de 4"
Prueba N* 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (g) 5899 6120 6190 6125
Peso del molde (g) 4376 4376 4376 4376
Peso del suelo humedo compactado (g) 1523 1744 1814 1749
Volumen del molde (cm?) 947 87 9479 9479 9479
Densidad himeda (g/cm?) 1.607 1.840 1914 1.845
Humedad
N* de tara 340 207 235 165
Tara + Suelo Humedo (g) 501.20 500.20 511.20 510.00
Tara + Suelo Seco (g) 466.94 457 .38 459 55 449 64
Peso de la tara 37.60 37.61 37.61 3764
Peso del agua 34.26 42 82 51.65 60.36
Peso de suelo seco (g) 429 34 41977 42194 412.00
Humedad (%:) 7.98 10.20 1224 14.65
Densidad Seca (g/cm?) 1.488 1.670 1.705 1.609
Maxima Densidad Seca (g/cm?) : 1.709 Optimo Contenido de Humedad (%): 11.95
9 CURVA DE COMPACTACION | g )
1809 ; g , # GEOTECMAE ﬁ«ﬁms T“
M : __.:‘,4?;;.--------"" NiZ
: § "DEMIJOSUE CARAZAZ!
£ 2 W L L
s ? 3
T 1.50 1 : 3
Tz pd b |
7] b~ | |
: 1 i I : I i :( ‘
8 140 } } } 4 } } o } |
8 7 8 9 "humedyd (%) 12 13 14 15 16
L mg= Curva de Ensayo Proctor === Curva 100% de Saturacion »++s++ OCHmin. ++s++s OCH max_J
* De la granulometria el %:Ret. Acumla. 3/4"= 0% NO requiere correcion por sobre tamano segun ASTM D-4718




CBR:

GEOIN ceorecnin e ncenieros eint.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCREYO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

9PUERTO MALDONADO JR.CUSCO 138 - TAMBOPATA 7CUSCO URB. MEZA REDONDA A-9 - CUSCO 982737067 % 082-574754  RUC : 20490031961
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145) |
Datos del poyecto
Proyects JESIS : MEIORAMSENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON
PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022,
Lugar : MADRE DE DIOS
Dist/Prov. : IAMBOPATA- TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por - ING.DEMIJOSUE CARAZAS MUNZ
Fecha 5/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo
Calicata C-1 + 10% DE CENIZA DE CARBON PRENSA CBR
Profundidad : 1.50m. Certificado de Calibracion N° :
condicion  : Alterada LFP- 108-2022 del 07/02/2022
Datos y resultados de ensayo
C.B.R. PENETRACION
N*DECAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N° DE MOLDE G H 1 MOLDE G H 1
PENETR. | PENETR. | LECTURA| CARGA | LECTURA | CARGA | LECTURA | CARGA
N® DE GOLPES 56 25 12 (pulg) (mm) DIAL (ke) DIAL (ke) DIAL (ke)
Volumen de Molde {cm’) 2105 | 2122 | 2026 0.000| 0.000 00 0.0 0.0 00 0.0 00
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 11599 | 12088 | 10915 0.025 0.63 35.0 350 60.0 60.0 18.0 18.0
Peso del Molde (g) 7548 | 8196 | 7459 0.05 127 80.0 20.0 81.0 810 50.0 50.0
Peso del Suelo Humedo (g) 4051 3892 3456 0.075 15 1200 1200 1100 1100 8.0 86.0
N*® Tarro - 5 = 0.1 254 1%0.0 1%0.0 150.0 150.0 100.0 100.0
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 2865 | 299.6 | 301.2 0.1258|% 3 85| 200 | 2200 1900° |.71900 | 1400 | 100
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 2615 2735 | 2746 0.2 5.08 2%0.0 2%00 2200 2400 165.0 165.0
Peso del Agua (g) 250 261 26.6 03 7.62 350.0 3500 300.0 300.0 2440 2240
Peso de Tarro {g) 52.4 55.6 51.2 0.4 10.16
Peso del Suelo Seco (g) 209.1 21759 2234 0.500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 11.95 12.00 11.30
Densidad Humeda (g/cm?) 1924 | 1.834 | 1.706 /
Densidad Seca (g/cm’) 1713 | 1638 | 1524 GEOTECMAE Wﬂos EIRL
'Hih@%ﬁf:‘d‘i%?wmz
AIIA‘;I lt;'l%'vtznu
ABSORCION EXPANSION (%)
LECTURA Lo LECTURA <
N® MOLDE G H 1 FECHA HORA DIAL A DIAL LECTUR
DIAL A
Peso del Suelo Humedo + Plato + Molde (g) 11640 | 12150 | 11220 0.000" | 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g) 7548 8196 | 7459 0.001" | 0.000" 0.002" 2
Peso del Suelo Humedo Embebido (g) 4082 3854 3761 0.002" [ 0.002" 0.004" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 4051 3892 3456 0.005" | 0.007" 0.008" 4
Peso del Agua Absorbida (g) 41 62 305 0.007" | 0.008" 0.010" 5
Peso del Suelo Seco (g) 3619 3475 3088
Absorcion de Agua (%) 1.1 1.8 9.9 % EXPANSION 0.14 0.16 0.20




VPUERTO MALDONADO JR, CUSCO 138 - TAMBOPATA 9 CUSCO URB. MEZA REDONDA A9 - CUSCO

GEOIN ccorecnin ¢ Incenieros eIrt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

L 982737067

11 082.574754

RUC : 20490031961

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (STM D1883-16, NTP 339.145))

Datos del poyecto
TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION

Proyecto DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS

Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ

Fecha 9/03/2022

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Calicata C-1 + 10% DE CENIZA DE CARBON
Profundida. : 150m.
condicion Alterada

Equipo
PRENSA CBR

LFP- 108-2022 del 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

Certificado de Calibracion N° :

—— Penetracion

Correccion de curva == CBRy 0.1"

=—=CBRy0.2" |

( 1.800 \
DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 1195
. » . 3
Z (oo Maxima Densidad Seca g/cm 1709
£ 1700 s
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g : : CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 116
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SUELO NATURAL + 15% DE CENIZA DE CARBON

LIMITES DE CONSISTENCIA:

GEO"‘ GEOTECNIN € INGENIEROS EIRL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFERQOS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA 7CUSCO URS. MEZA REDONDAAG - CUSCO [ 982737067  ©r 0B2-574754 RUC : 20430031961

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318, NTP 339.129)

Datos del poyecto

Proyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Lugar MADRE DE DIOS

Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ

Fecha 9/03/2022

Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo

Calicata C-1 + 15% DE CENIZA DE CARBON CAZUELA DE CASAGRANDE
Profundidad 1.50 m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada LL-510-2022 del 02/07/2022

Datos y resultados de ensayo

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 18.8
Muestra 1 2
Numero de capsula 15 30
Peso de la Capsula (g) 1139 114
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 222 20.2
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 20.41 18.87
Peso del Suelo Seco (g) 9.02 7.47
Contenido de Humedad (w) 198 178
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 25.7 6.9
Muestra A B C
Numero de capsula 197 58 134
Peso de la Capsula (g) 37.6 37.2 38.9
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 62.2 59.8 61.2
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 576 55.2 56.2
Numero de golpes 32 26 16
Peso del Suelo Seco (g) 20.0 18.0 17.3
Contenido de Humedad (w) 23.2 256 28.8
P N
Carta de Plasticidad LIMITE LIQUIDO
£ : 3 2 €ROS EARL
+ LR
s T cHoH // 2 GEOTECMAE -
< 40} —d & § M 28.8 gy
> = e T T X Y 111,
g 30 - ‘-‘"‘/“/ -3 27 -bEMﬁ;.)SUECA.o CIvuMunlz
+ ,' ° N r018
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g2+ /- ‘&’ AL B 24 232
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Limite Liquido (LL)




PROCTOR MODIFICADO:

GEOIN ceorecnin e ncenieros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS OEOTECHNICOS (SUELOS ¥ ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESFECIALIZADA - FPERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 « TAMBOPATA VOUSCO UREB, MEZA REDONDA A0 - CUSCO DHZTITONT W DBRATATHA RUG : 20420031861

| ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557-12, NTP 339.142 ) I
Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA

B INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022
Lugor : MADRE DE DIOS Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Fecha 9/03/2022 Equipo
Calicata C C-1 + 15% DE CENIZA DE CARBON PISON MANUAL DE PROCTOR MOD.
Profundidad :  1.50m. Certificado de Calibracion N° :
condicion 2 Alterada LL-514-2022 del 07-02-2022
Datos y resultados de ensayo
Compactacion Codigo de molde : P1 Metodo : A molde de 4"
|Prueba N* 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (g) 6100 6215 6230 6150
Peso del molde (g) 4444 4444 4444 4444
Peso del suelo humedo compactado (g) 1656 1771 1786 1706
Volumen del molde (cm?) 94045 9405 9405 9405
Densidad himeda (g/cm?) 1.761 1.883 1.899 1814
Humedad
N° de tara 165 233 201 420
Tara + Suelo Humedo (g) 500.20 544 20 512.20 500.20
Tara + Suelo Seco (g) 468 .97 498.98 463.25 444 82
Peso de la tara 3764 37.60 37.60 37.65
Peso del agua 31.23 4522 48.95 55.38
Peso de suelo seco (g) 431.33 461.38 425 65 407 17
Humedad (%) 7.24 9.80 11.50 13.60
Densidad Seca (g/cm?) 1.642 1.715 1.703 1.597
Maxima Densidad Seca (g/cm?) : 1.719 Optimo Contenido de Humedad (%): /10.07
e TECMIAE WROS EIRL
‘804 CURVADECOMPACTACION _ o0
r ' ‘ ‘ : : ; s I(-)S{;"Ejh "'z'f"s:uu»ﬂz
| rEre ‘123 A

1.70

| |
RO Iar 92 o3
T I Iy QI 2

° "Humedad (%)
Curva de Ensayo Proctor === Curva 100% de Saturacion ++ss++ OCHmin. ++s+++ OCH max.
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* De la granulometria el %Ret. Acumla. 3/4"= 0% NO requiere correcion por sobre tamano segun ASTM D-4718




CBR:

GEOIN ccorecnin e incenieros ent.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

9PUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA 9CUSCO URB. MEZA REDONDA A9 - CUSCO  © 982737067 % 082.574754  RUC : 20480031961

I VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145) |

Datos del poyecto

Priyicin . TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSQS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON

PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Lugar : MADRE DE DIOS

Dist/Prov. : TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por  : ING.DEMIJOSUE CARAZAS MUNZ

Fecha : 9/03/2022

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Calicata : C-1+15% DE CENIZA DE CARBON
Profundidod : 1.50m.
condicion  : Alterada

Equipo

PRENSA CBR
Certificado de Calibracion N* :

LFP- 108-2022 del 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

PENETRACION

C.B.R.
N° DE CAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N° DE MOLDE A B C MOLDE A B C
PENETR. | PENETR. | LECTURA| CARGA | LECTURA | CARGA | LECTURA | CARGA
N* DE GOLPES 56 25 12 (pulg) | (mm) DAL ke) DIAL (ke) DAL (k)
Volumen de Molde (cm’) 2175 2179 2172 0.000| 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 11599 | 11160 | 11050 0.025 | 063 42.0 42.0 50.0 50.0 300 30.0
Peso del Molde (g) 7358 | 7135 | 7259 0.05 1.27 100.0 1000 20.0 20.0 65.0 65.0
Peso del Suelo Humedo (g) 4241 4025 3791 0.075 19 158.0 1580 130.0 1300 1200 1200
N° Tarro 5 = = 01 254 2040 204.0 190.0 1%0.0 1200 1200
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 302.2 | 300.2 | 2885 0.125 | 3.81 | 2860 286.0 2200 2200 160.0 160.0
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 2796 | 2776 | 266.8 02 5.08 3400 3400 260.0 260.0 208.0 208.0
Peso del Agua (g) 226 226 217 03 7.62 450.0 4500 355.0 355.0 2330 2330
Peso de Tarro (g) 55.5 514 50.2 0.4 10.16
Peso del Suelo Seco (g) 2241 226.2 216.6 0.500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 10.07 9.98 10.00
Densidad Humeda (g/cm?) 1.950 | 1.847 | 1.745
Densidad Seca (g/cm’) 1771 | 1680 | 1587 GEOTECMAE ROS EARL
'b-b:ﬁ"{{g{ﬁéfém ‘Mumz
AM‘A‘ ;l "Ilooi'gé""
ABSORCION EXPANSION (%)

LECTURA . LECTURA w

N® MOLDE A B c FECHA HORA o A S LECTUR
DIAL A

Peso del Suelo Humedo + Plato + Molde (g) 11655 | 11230 | 11120 0.000" | 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g) 7358 7135 7259 0001" | 0.001" 0.002" 2
Peso del Suelo Humedo Embebido (g) 4257 4095 3861 0.004" | 0.004" 0.006" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 4241 4025 3791 0.007" | 0.005" 0.008" 4
Peso del Agua Absorbida (g) 56 70 70 000" | 0.010" 0.011" 5
Peso del Suelo Seco (g) 3853 3660 | 3446
Absorcion de Agua (%) 1.5 1.9 2.0 % EXPANSION 0.18 0.20 0.22
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES . PROSPECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA ¥ CUSCO URB. MEZA REDONDAAG -CUSCO . 982737067 1 082.574754 RUC ; 20450011961

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (STM D1883-16, NTP 339.145)

Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION

P Ccty = %
royecto DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES. PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS
Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ
Fecha 9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo
Calicata 2 C-1+ 15% DE CENIZA DE CARBON PRENSA CBR
Profundida. : 150m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada LFP- 108-2022 del 07/02/2022
Datos y resultados de ensayo
( 1.800 \
DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 10.07
- | 2005 mos Maxima Densidad Seca g/cm? : 1719
E
© 1700 !
) . : CALIFORNIA BEARING RATIO
< i g CBR A 2.5 mm (0.1") de Penetracion
o s § 4 CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 126
: G e o i H : : ICBRAI 95% de la Maxima Densidad Seca 103
S N ¢
® 5 0 - CBR A5 mm (0.2") de Penetracion
b= : : : : CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 135
V1 : : CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 108
11
i
- 11 g -3 GEOTECMAE ROS EARL
7 9 11 13 15 17
L CBR (% J eeeenmioghanzaas FAS MONIZ
R O CAAEAS
A““';. [RATL S N
E.C.= 56 golpes (27.7 kg-cm/cm?) E.C.= 25 golpes (12,2 kg-cm/cm) E.C.=12 golpes (6,1kg-cm/cm?®)
( 500 ) (600 N ( s00 B

400 400
________ 12.16%
260 ks I
] b - - -
200 B 200 /‘f'ﬁ;
- =% 7,
ey 1 VR
1 1 130) :
. ! ¢ i
! i 0
: : G
\ ° i : ° +—t
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FENETRACION (mm)

- Penetracion Correccion de curva == CBRy 0.1" ==—=(BRy0.2" [




SUELO NATURAL + 20% DE CENIZA DE CARBON
LIMITES DE CONSISTENCIA:
GEOIN ccorecnin ¢ Incenicros eirt.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA
9PUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA FCUSCO URS. MEZA REDONDA A - CUSCO [ 982737067 1 082-574754 RUC : 20430031361

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318, NTP 339.129)

Datos del poyecto

Proyecto :  TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.

Lugar :  MADRE DE DIOS

Dist/Prov. ' TAMBOPATA - TAMBOPATA

Solicitante 2 BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ

Hecho por : ING. DEMI JOSUE CARAZAS MURNIZ

Fecha :  9/03/2022

Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo

Calicata :  C-1+20% DE CENIZA DE CARBON CAZUELA DE CASAGRANDE

Profundidad : 1.50m. Certificado de Calibracion N° :

condicion : Alterada L1-510-2022 del 02/07/2022

Datos y resultados de ensayo

LIMITE PLASTICO - ASTM D 4318 LP (%) = 18.9
Muestra 1 2 )
Numero de capsula 75 100 £
Peso de la Capsula (g) 1151 1151 i
GEOTECMAE ROS EARL
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 218 226 Va
——— easCaghansazossats M{;ﬁfz’
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 20.17 20.84 ~Hrmi &é?%%‘
Peso del Suelo Seco (g) 8.66 233 AREA DE GEOTECTUA
Contenido de Humedad (w) 188 189
IP (%)
LIMITE LIQUIDO - ASTM D 4318 LL(%) = 25.0 6.2
Muestra A B C
Numero de capsula 199 207 97
Peso de la Capsula (g) 376 376 37.1
Peso de la Capsula+Suelo Humedo (g) 63.3 61.2 60.2
Peso de la Capsula+ Suelo Seco (g) 58.5 56.5 55.2
Numero de golpes 36 25 15
Peso del Suelo Seco (g) 209 189 18.1
Contenido de Humedad (w) 228 249 279
- . . . /- \\
Carta de Plasticidad LIMITE LIQUIDO
60 = T 33
P4 °
~ 50 + ’
a g 30
e Wt . i 279
g ¢ 5 71
g 20 + L MH-OH (- L 249
s A1 228
8 101 . g [
k=t 2 ML-OL g 21 |
B Y © 10 Namero de golpes 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 golpe
Limite Liquido (LL)




PROCTOR MODIFICADO:

GEOIN ceorecnin e ncenieros ent.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOQOTECNICOS (SUELOS ¥ ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - FERFORACION ¥ SONDAJE PARA ACUIFEROS ¥ CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPFECCION GEOFISICA
VPUERTO MALDONADO JR CUSCO 138 « TAMROPATA VOUSCO UNRB, MEZA REDONDA A - CUBCO . DI2737067 W 0DB2.574T54 RUG : 20490031961

I ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557-12, NTP 339.142 ) I
Datos del poyecto

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA

Broveaty INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar : MADRE DE DIOS Dist/Prov. TAMBOPATA - TAMBOPATA
Solicitante : BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Fecha 9/03/2022 Equipo
Calicata : C-1 + 20% DE CENIZA DE CARBON PISON MANUAL DE PROCTOR MOD.
Profundidad : 150 m. Certificado de Calibracién N° :
condicion : Alterada LL-514-2022 del 07-02-2022
Datos y resultados de ensayo
Compactacion Codigo de molde : P2 Metodo : A molde de 4"
Prueba N* 1 2 3 <
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (g) 6022 6130 6158 6102
Peso del molde (g) 4376 4376 4376 4376
Peso del suelo humedo compactado (g) 1646 1754 1782 1726
Volumen del molde {cm’) 947 87 9479 9479 9479
Densidad himeda (g/cm?) 1737 1.850 1.880 1.821
Humedad
N° de tara 163 233 141 180
Tara + Suelo Humedo (g) 498 50 500.20 512.00 488.50
Tara + Suelo Seco (g) 468 43 46278 46518 43713
Peso de la tara 37.60 37.60 3764 38.92
Peso del agua 30.07 3742 46.82 51.37
Peso de suelo seco (g) 430.83 42518 427 54 398.21
Humedad (%) 6.98 8.80 10.95 12.90
Densidad Seca (g/cm’) 1623 1.701 1.694 1613
Maxima Densidad Seca (g/cm?*) : 1.710 Optimo Contenido de Humedad (%): ,-9.84
o OTECHAA £ INGEMIERDS ELRL
1.80 - CURVA DE OMPAC'[ACION “'E )
N N

1.70 4

dadasnareasiacaprssnfeadiarsass:

desnssarnadascapoasaffonne

1.40 : i i i : 5 E i
7 1 11 1 14 1 1
8 8 0 Yumedsd (%) 1 13 5 8

Curva de Ensayo Proctor === Curva 100% de Saturacion ++<v++ OCHmin. ++e++++ OCH max.J

I Densidad seca (gr/cm?3)
3

7

* De la granulometria el %Ret. Acumla. 3/4"= 0% NO requiere correcion por sobre tamano segiin ASTM D-4718




CBR:

VPUERTO MALDONADO JR.CUSCO 138 . TAMBOPATA VCUSCO URB. MEZA REDONDA A9 - CUSCO
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO ¥ MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS Y ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

- 982737087

L 082.574754 RUC : 20490031861

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145)

Datos del poyecto

Proyecto

Lugar
Dist/Prov.
Solicitante
Hecho por
Fecha

TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION DE CENIZAS DE CARBON

PARA VIAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022

: MADRE DE DIOS
- TAMBOPATA - TAMBOPATA

: BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
: ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNZ

$/03/2022

Datos de la Muestra

Datos del Equipo Calibrado

MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE

Calicata : C-1+20% DE CENIZA DE CARBON
Profundidod : 1.50m.
condicion  : Alterada

Equipo
PRENSA CBR
Certificado de Calibracion N° :

LFP- 108-2022 del 07/02/2022

Datos y resultados de ensayo

C.B.R. PENETRACION
N°DECAPAS: 5 CAPACIDAD DE LA CELDA
N° DE MOLDE D E F MOLDE D E F
PENETR. | PENETR. | LECTURA| CARGA | LECTURA | CARGA | LECTURA | CARGA
N° DE GOLPES 56 25 12 (pulg) {mm) DIAL (ke) DIAL (ke) DIAL (ke)
Volumen de Molde (cm?) 2122 | 2122 | 2122 0.000 0000 | oo 00 0.0 00 0.0 00
Peso del Molde + Suelo Humedo (g) | 12420 | 12060 | 11620 0.025 [ 063 35.0 35.0 75.0 75.0 8.0 18.0
Peso del Molde (g) 8426 | 8285 | 2070 0.05 1.27 80.0 £0.0 20.0 %0.0 400 0.0
Peso del Suelo Humedo (g) 3594 3775 3550 0.075 19 1200 1200 1150 1150 5.0 95.0
N* Tarro > = = 0.1 254 1%0.0 1%0.0 165.0 165.0 107.0 107.0
Peso Tarro + Suelo Humedo (g) 2986 | 288.8 | 2145 0.125 | 381 | 200 | 2200 201.0 2010 150.0 150.0
Pesp Tarro + Suelo Seco (g) 276.2 | 2675 | 1999 0.2 5.08 2%0.0 2300 2600 260.0 1750 1750
Peso del Agua (g) 224 213 146 03 7.62 350.0 3500 3100 3100 2300 2300
Peso de Tarro (g) 48.8 50 51.2 0.4 10.16
Peso del Suelo Seco (g) 2274 | 2175 | 148.7 0.500 | 12.700
Contenido de Humedad (g) 35.84 9.78 9.80 / g
Densidad Humeda (g/cm?) 1.882 | 1779 | 1673
Densidad Seca (g/cm’) 1713 | 1.620 | 1523 GEOTECMAE ROS EARL
B AT
'Bfﬁ@%q%m ytml
Ry S 24T F I
ABSORCION EXPANSION (%)
LECTURA RECTIR LECTURA "
N°® MOLDE D E F FECHA HORA DIAL A DIAL LECTUR
DIAL A
Peso del Suelo Humedo + Plato + Molde (g} 12480 | 12130 | 11700 0.000" | 0.000" 0.000" 1
Peso del Plato + Molde (g) 8426 8285 8070 0.000" | 0.005" 0.002" 2
Peso del Suelo Humedo Embebido (g) 4054 3845 3630 0.002" | 0.008" 0.006" 3
Peso del Suelo Humedo Sin Embeber (g) 3554 3775 3550 0.008" | 0.010" 0.010" N
Peso del Agua Absorbida (g) 60 70 80 0.011" | 0.013" 0.015" 5
Peso del Suelo Seco (g) 3636 3438 3233
Absorcion de Agua (%) 1.7 2.0 2.5 % EXPANSION 0.22 0.26 030
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y MATERIALES - ESTUDIOS GEOTECNICOS (SUELOS ¥ ROCAS) - CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES
CONSULTORIA ESPECIALIZADA - PERFORACION Y SONDAJE PARA ACUIFEROS Y CIMENTACIONES PROFUNDAS - HINCADO DE PILOTES - PROSPECCION GEOFISICA

9PUERTO MALDONADO JR. CUSCO 138 - TAMBOPATA ¥ CUSCO URB, MEZA REDONDA A - CUSCO . 982737067 12 082.574754  RUC 20490031961
I VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (STM D1883-16, NTP 339.145)
Datos del poyecto
P & TESIS : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE SUELOS ARCILLOSOS MEDIANTE LA INCORPORACION
royecto DE CENIZAS DE CARBON PARA ViAS CARROZABLES, PUERTO MALDONADO, 2022.
Lugar MADRE DE DIOS
Dist/Prov. TAMBOPATA -TAMBOPATA
Solicitante BACH. JEAN CARLOS HUAMANI DE LA CRUZ
Hecho por ING. DEMI JOSUE CARAZAS MUNIZ
Fecha 9/03/2022
Datos de la Muestra Datos del Equipo Calibrado
MUESTRA PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Equipo
Calicata C-1+ 20% DE CENIZA DE CARBON PRENSA CBR
Profundida. : 150m. Certificado de Calibracion N° :
condicion Alterada LFP- 108-2022 del 07/02/2022
Datos y resultados de ensayo
s N
1.800
DATO DEL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Optimo Contenido de Humedad (%) : 9.84
23 o . 3
Z o Maxima Densidad Seca g/cm 1710
£ 1700 :
o \ CALIFORNIA BEARING RATIO
< 1 CBR A 2.5 mm (0.1") de Penetracion
= 2 : CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 126
: e BF MG i ICBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 109
1 1
; 1600 : 1 ]
- 1 : : CBR A 5 mm (0.2") de Penetracion
- . CBR Al 100% de la Maxima Densidad Seca 135
Eod g3 CBR Al 95% de la Maxima Densidad Seca 120
b A s
1500 . 2! :
7 9 11 13 15 17
\ CBR (%
E.C.=56 golpes (27.7 kg-cmicm®) E.C.= 25 golpes (12,2 kg-cm/cmy’) E.C.=12 golpes (6,1 kg-cm/cm?®)
s N R W 4 N\
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— Penetracion Correccionde curva  —= CBRy 0.1" ==—=(BRy0.2"




Extraccion de la Muestra n°01

£R HERAUD

JR.JAVI

2022/2/14 16:52

Fuente: Elaboracion propia

Extracciéon de la Muestra n°02

2022/2/14 17:18

Fuente: Elaboracién propia



Lavado de la Muestra

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria por tamices

Fuente: Elaboracion propia



Cenizas de carbdn

A G L S IR

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia



Combinacién de Suelo y Cenizas de carbén

Fuente: Elaboracion propia.



