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Resumen

La aplicacion de la tecnologia y la innovacion en la busqueda de nuevas metodologias en la
estabilizacion de suelos permite realizar un estudio experimental para determinar la influencia
del uso de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion en la Av.
Alfonso Ugarte del distrito de San Antonio en la region Moquegua. Ello constituye el objetivo
de la presente investigacion. Es importante resaltar que para satisfacer los objetivos del estudio
se plante6 una investigacion basada en el método cientifico del tipo aplicada, realizando tres
calicatas para la exploracién y toma de muestras; se realizo los ensayos de mecanica de suelos
con fines de pavimentacion sobre las muestras, considerando dosificaciones controladas del 10
%, 15 % y 20 % de adicion de cenizas volantes para determinar su influencia sobre las
propiedades fisico-mecénicas del suelo. El proceso para la obtencion de los resultados se centro
en realizar un EMS de la muestra de suelo en estado natural para identificar las propiedades
fisicas y mecanicas del terreno. Se obtuvo un tipo de suelo segun la clasificacion SUCS Arena
arcillosa SC. Se excavd hasta 1.50 metros de profundidad, identificando 1.7 % de contenido de
humedad, suelo de color beige a rojizo y un suelo cohesivo compacto. Posteriormente, se
realiz6 el mismo estudio para la muestra con la adicion controlada. Segun las dosificaciones de
las cenizas volantes indicadas de este proceso, el valor del CBR inicial fue de 13.512 %,
considerando una adicién maxima de 22 % de ceniza volante. Se logro el incremento del CBR
a 18.917 % obteniendo asi un incremento significativo.

Palabras clave: Subrasante, ceniza volante, estabilizacion, dosificacion.
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Abstract

The application of technology and innovation in the search for new methodologies in soil
stabilization makes it possible to propose as an objective of this research to conduct an
experimental study to determine the influence of the use of flying ash in the stabilization of
soils for paving purposes in Av. Alfonso Ugarte of the district of San Antonio in the Moquegua
region. It is important to note that in order to satisfy the objectives of the study, research based
on the scientific method of the applied type was proposed, performing 3 calicata for exploration
and sampling; soil mechanics tests were carried out for paving purposes on the samples,
considering controlled dosages of 10%, 15% and 20% addition of flying ash to determine their
influence on the mechanical physical properties of the soil. The process for obtaining the results
focuses on performing an EMS of the soil sample in a natural state to identify the physical and
mechanical properties of the soil, a soil type was obtained according to the SUCS Clay Sand
SC classification, It is excavated up to 1.50 meters deep identifying 1.7% moisture content,
beige to reddish ground and is a compact cohesive floor. Later the same study was carried out
for the sample with the controlled addition, according to the indicated dosages, of the flying
ash, from this process was concluded the value of the initial CBR was 13.512%, considering a
maximum addition of 22% of flying ash achieved the increase of the CBR to 18.917% thus
achieving a significant increase.

Keywords: Subrasante, Flying ash, stabilization, dosing.



Introduccion

El incremento progresivo de la poblacion del pais ha estimulado la busqueda de
proyectos como viviendas, carreteras, terraplenes, represas y otras estructuras que apuntan a
beneficiar a las comunidades. Por lo tanto, los terrenos donde se construiran estos proyectos
deben estar en Optimas condiciones para evitar futuros dafios ligados a la calidad de la base
fundamental en estos proyectos; es decir, el suelo debe garantizar una buena estabilidad
mediante sus propiedades fisicas y mecanicas.

Es importante mencionar que no todos los suelos tienen las mismas propiedades y
dependiendo de donde se estudie, ciertos suelos pueden ser problematicos por el dafio que se
puede ocasionar cuando se presenta la expansion y/o contraccion, o por la deficiencia en
algunas de sus propiedades mecanicas. Los suelos arcillosos pueden distinguirse en tres
conjuntos significativos: illita, caolinita y montmorillonita. Los terrenos arcillosos tienen una
caracteristica importante: este suelo se hincha cuando se producen cambios en el contenido
liquido, generando modificaciones de volumen en el suelo, provocando perjuicios en las
estructuras de la base y la subbase en una via pavimentada. Ademas, segun los
requerimientos que exigen las normas, los suelos deben de cumplir con determinadas
caracteristicas para que puedan funcionar como base fundamental de la estructura de vias
pavimentadas.

Un criterio esencial que debe tenerse en consideracion es el clima, debido a que en
muchas zonas geogréaficas del territorio nacional del clima es arido, carente de precipitaciones
y se ve alterado ante la presencia de fenomenos meteoroldgicos como el fenomeno “El
Nifio”. Las principales zonas del Per con estos suelos, segun la CISMID, se encuentran en

las regiones del norte, como Piura, Paita, Talara, Chiclayo, lquitos, Bagua, y en la region sur



de Moquegua. Es muchas veces, bajo este criterio que se pretende mejorar las caracteristicas
del terreno u optar por alternativas para la construccion de nuevos proyectos viales.
Actualmente, existen técnicas diferentes para tratar con suelos carentes de
propiedades fisicas y mecéanicas optimas. Algunas medidas para combatir este problema se
mencionan a continuacion: reducir la densidad del suelo mediante una compactacion
adecuada, reemplazando la arcilla por suelo granular de grado SC SP. Cabe sefialar que este
método es menos rentable; ademas, es un recurso no renovable que afecta el medio ambiente
y causa molestias a los residentes. Y como técnica final, se modifican las propiedades
extendidas por diferentes procesos de mejoramiento del suelo, ya sea de manera fisica o
quimica, como el uso de cal, cemento (material recomendado), segin norma CE.020. Por
ello, en este proyecto se realiza la propuesta de utilizar un método de estabilizacion fisica,
estudiar las cenizas volantes e incorporar una determinada proporcion de materiales en el
suelo para luego identificar la variacion en sus propiedades mediante ensayos mecanicos de
suelo como el tamizado de particulas, analisis de tamafio nominal, ensayo de limite liquido,
limite plastico e indice plastico, ensayo de Proctor modificado y ensayo de CBR. Mediante la
aplicacion de estudios especificos y con la obtencidn de los resultados, es posible comprar y
verificar el mejoramiento de suelos mediante la técnica de exportacion propuesta. Para
identificar la influencia del uso de cenizas volantes en el mejoramiento de suelos para la
pavimentacion, se plante6 el estudio en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio —

Moquegua, 2021.



Capitulo I: Planteamiento del Estudio

1.1 Planteamiento del Problema de Investigacion

En el ambito de la Ingenieria Civil, existe diversidad de proyectos por sus
caracteristicas. Se tiene, por ejemplo, edificaciones, puentes, aeropuertos, etc. Y claro esta,
también se cuenta con proyectos de infraestructura vial como caminos, carreteas, trochas
carrozables y mas. Para un profesional, lo ideal al momento de proyectar la construccién de
alguna de estas obras de la ingenieria, es trabajar con materiales ideales, con caracteristicas
fisicas y mecanicas que resulten lo mejor para las obras de construccion; sin embargo, en la
préctica profesional no es recurrente que se alcance este ideal; en el caso especifico de
pavimentos y carreteras, esta regla se cumple en gran medida, debido a que se complica
cumplir con las necesidades de un proyecto en cuanto al tiempo, la programacion, los costos,
etc.; ello debido en gran medida a la calidad de los materiales con los que se pretende trabajar
en un proyecto de infraestructura vial.

Los suelos como material de construccion de la subrasante cumplen una funcion
esencial, ya que funcionan como la capa de interaccion de la estructura del pavimento con el
suelo propiamente dicho. En muchos casos, la calidad del tipo de suelo base para las
estructuras del pavimento es deficiente, presenta propiedades mecénicas que no son capaces
de brindar la mayor seguridad para los disefios de la infraestructura vial (Gallardo et al.,
2017). En Europa, bajo los criterios técnicos de los cddigos, es interesante ver documentos
que desde la década de 1970 regulan los posibles usos y las especificaciones requeridas para
el tratamiento de suelos de carreteras, y presentar opciones de estabilizacion con materiales
como la cal. El suelo es un agregado no cementado de particulas minerales y organicas
adicional a los liquidos y gases que ocupan el espacio vacio entre las particulas solidas. Este
se encarga de resistir las fuerzas que le impregnan los vehiculos a la superficie rodante. Si el

suelo no tiene las propiedades adecuadas en un estado que pueda soportar las condiciones, se



decide reemplazarlo por un suelo que tenga las propiedades adecuadas o estabilizarlo para
modificar su naturaleza o propiedades fisico-mecanicas. La caracteristica actual es la
construccién de nuevas metodologias y tecnologias de procesos encaminados a conseguir
mejoras en cuanto a las propiedades y el maximo aprovechamiento de las caracteristicas del
mismo. Gran parte de este esfuerzo se ha dirigido a la produccidon de inductores y
modificadores del comportamiento del suelo y materiales adicionales.

En un estudio realizado por Kraemer et al. (2017) en Latinoamérica, se encontrd que
una de las principales razones de la patologia y dafios a corto y mediano plazo de la
infraestructura del pavimento es el EMS vy las caracteristicas de los mismos.

Tabla 1

Principales razones de las patologias y dafios en la infraestructura vial

Razones de Patologias y dafios en la infraestructura  cantidad de porcentaje
vial proyectos

Propiedades Mecanicas del suelo 96 51.89%
Disefio del pavimento 54 29.19%
condiciones climaticas 7 3.78%
desastres naturales 15 8.11%
otros 13 7.03%
Total 185 100.00%

Nota. Adaptado de “Ingenieria de carreteras”, por Kraemer et al., 2017.

En la Figura 1 se muestran las principales razones de las patologias y dafios de la
infraestructura vial, identificando que las propiedades mecanicas del suelo conforman la
principal razén con un 51.89 %.

Cuando los suelos no cumplen con las solicitaciones adecuadas segun la norma para
formar parte de la base de la construccion de la infraestructura vial, no se puede detener la
construccidn, no se puede detener el progreso, se cae en la necesidad de utilizar estos suelos
en la construccion de los proyectos; pero para poder utilizar este material, en la actualidad

existen muchas formas de hacer que sus propiedades mejoren, para que tengan un mejor



comportamiento y sean mas adecuadas para la construccion de las obras de ingenieria. Estos
métodos y formas de hacer que las propiedades del suelo mejoren se denominan métodos de
estabilizacion. Estos métodos consisten basicamente en incorporar particulas y agentes
adicionales que ayuden a mejorar de manera directa las propiedades fisico-mecéanicas del
suelo.

Figura 1

Principales razones de las patologias y dafios en la infraestructura vial
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Nota. Adaptado de “Ingenieria de carreteras”, por Kraemer et al., 2017.

La provincia de Moquegua se encuentra en el suroeste del pais. Abarca parte de la
costa sur del Per0 y la parte mas cercana al pacifico de la cadena montafiosa conocida como
los andes. Comprende dos zonas: la costa y la sierra. Debido a la textura del volcan, ubicado
entre Omate y Ubinas, su relieve es bastante accidentado. Geoldgicamente, la zona de estudio
se encuentra en la parte suroeste de la Cordillera de los Andes y a una altitud promedio de
2200 m.s.n.m. Esta area se encuentra especificamente entre las laderas de los Andes y la

planicie costera, la primera area compuesta por rocas volcanicas del Cretacico Superior y



Terciario, conocidas como Grupo Toquepala. La segunda estd compuesta por rocas
sedimentarias del terciario superior denominadas Formacion Moquegua.
Figura 2

Geologia superficial de Moquegua

Kti : Formacién Toquepala.
Ts-moi: Formacion Moquegua inferior.
Ts-mos : Formacién Moquegua superior.
Q-cof/al: Cuaternario coluvial/aluvial reciente.
Q-al/fl : Cuaternario aluvial/fluvial reciente.
Q-refal : Cuaternario residual/aluvial.
Nota. Adaptado de “Zonificacion geotécnica sismica de la ciudad de Moquegua”, por Castro
et al., 2003.
En los dltimos afios, en el distrito de san Antonio de la ciudad de Moguegua se ha

vivido un crecimiento poblacional considerable y esto ha motivado la creacion nuevos



asentamientos humanos con la necesidad de proyectos que garanticen su calidad de vida 'y
progreso. Esto sucede con la creacion de nuevas calles y avenidas como la Avenida Santa
Fortunata en la asociacion de viviendas Tiwinza, donde particularmente se ha observado que
su suelo base es un suelo blando, un suelo categorizado como arcillas expansivas. Por su
propia composicion y caracteristicas, es un suelo muy malo para la construccion de cualquier
proyecto de infraestructura. En el caso de la infraestructura vial, las arcillas expansivas
pueden provocar cambios volumétricos en la subrasante, ocasionando asi dafios patolégicos
de estructura del pavimento. Para evitar esto, es necesario proponer una forma de estabilizar
los suelos y garantizar que las propiedades fisicas y las propiedades mecanicas cumplan con
los criterios para el buen disefio y comportamiento de la infraestructura vial.
1.2 Formulacion del Problema

Bajo la descripcion de esta problemaética, se plantea realizar la investigacion
denominada Estabilizacion de suelos con cenizas volantes para pavimentacion en la Av.
Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua, 2021. Se tiene:
1.2.1 Problema Principal

¢Como influye el uso de cenizas volantes en la estabilizacidn de suelos para la
pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua, 2021?
1.2.2 Problemas Especificos

¢ Cuales son las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo base en la Av. Alfonso
Ugarte, distrito de San Antonio - Moquegua2, 021?

¢Cuales son las caracteristicas fisico-mecéanicas de las cenizas volantes que influyen
en la estabilizacion de suelos?

¢ Cuales son las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo con la incorporacion de

cenizas volantes como agente estabilizador de suelo al 10 %, 15 %y 20 %?



¢Qué evidencia realizar una comparativa de las propiedades fisico-mecénicas del
suelo para identificar los porcentajes de variacién debido a la estabilizacion con cenizas
volantes?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo Principal

Realizar el estudio experimental para determinar la influencia del uso de cenizas
volantes en la estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San Antonio — Moquegua 2021.
1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo base en la Av. Alfonso
Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua 2021.

Identificar las caracteristicas fisico-mecénicas de las cenizas volantes que influyen en
la estabilizacion de suelos.

Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo con la incorporacién de
cenizas volantes como agente estabilizador de suelo al 10 %, 15 %y 20 %.

Realizar una comparativa de las propiedades fisico-mecanicas del suelo para
identificar los porcentajes de variacién debido a la estabilizacion con cenizas volantes.
1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1 Justificacién de la Investigacion

Bajo el criterio técnico, la presente investigacion denominada Influencia del uso de
cenizas volantes en la estabilizacidn de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso
Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua 2021 estara sujeta a las especificaciones
técnicas, los parametros, indicaciones y criterios que establece la Norma Técnica Peruana, y
las normas especificas del area de construccion de proyectos de infraestructura vial. Los

resultados que se pretenden obtener en el estudio estaran fundamentados en los EMS de la



estabilizacion del suelo de la subrasante en la Av. Santa Fortunata, asociacion de viviendas
Tiwinza, distrito de San Antonio, Moquegua.
1.4.2 Importancia de la Investigacion

La importancia radica principalmente en la aplicacion del Reglamento Nacional de
Edificacion (RNE) y la Norma Técnica Peruana (NTP) para realizar la estabilizacion de
suelos mediante cenizas volantes; de esta manera, se establece un precedente para el uso de
materiales adicionales, o materiales especificos para la estabilizacion de suelos.
Adicionalmente, se pretende establecer antecedentes de investigacion para el mejoramiento
de los terrenos con materiales predominantemente locales, y asi proporcionar alternativas
para la optimizacion de las caracteristicas del terreno, a nivel fisico y mecénico, que sirva
como base para las principales obras viales de la zona.
1.5 Hipotesis de Investigacion
1.5.1 Hipdtesis General

La incorporacion de cenizas volantes en la muestra de estudio mejora
significativamente las propiedades fisico-mecanicas del suelo en la Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San Antonio — Moquegua, 2021.
1.5.2 Hipdtesis Especificas

Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo base en la Av. Alfonso Ugarte, distrito
de San Antonio-Moquegua 2021, estan por debajo de los parametros minimos exigidos por la
norma para pavimentos urbanos.

Las caracteristicas fisico-mecanicas de las cenizas volantes tienen valores
significativos para su uso como agente estabilizador de suelos.

Las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo mejoraron significativamente con la

incorporacion de cenizas volantes como agente estabilizador de suelo al 5 %, 10 % y 20 %.



Al realizar la comparativa de las propiedades fisico-mecanicas del suelo para
identificar los porcentajes de variacion debido a la estabilizacion con cenizas volantes, se
puede identificar un suelo con propiedades para la construccion de pavimentos urbanos.
1.6 Variables y Operacionalizacion
1.6.1 Variable Independiente

Cenizas volantes.

1.6.2 Variable Dependiente

Estabilizacion de suelos.
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1.6.3 Operacionalizacién de las Variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

11

Estabilizacion de suelos con cenizas volantes para pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua, 2021

. s L . . . . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medicion
Variable Las cenizas volantes son un Las cenizas volantes conforman
independiente: subproducto de la quema de uno de los aditivos activos que se MS+10%CV Nominal
Cenizas volantes  €arbon pulverizado en centrales utilizan en la produccion de
eléctricas y son aglutinantes. cemento y hormigén, también . ]
conocido como cenizas de Dosificacion MS+15%CV Nominal
combustible pulverizadas.
MS+20%CV Nominal
Variable La estabilidad de suelos consiste Controlar la estabilidad del e Limite liquido
dependiente: ep_la mejqra_ de las propiedade_s voI_umen_ del suello aumenta la EMS cenizas volantes ~ ® Limite plastico
Estabilizacién de LlSlC(IJ-meczli_nlcqsl de Zuelo a{)aétlr re5|_stenC|aI al estrés ybe_ll_(rjnc;dulo, e indice de
suelos e la aplicacion de métodos mejora la permeabilidad vy plasticidad
guimicos o fisicos, con la resistencia del suelo, y reduce la )
intencién de lograr los valores sensibilidad al agua EMS del suelo en estado | PO d€ suelo ordinal
requeridos. natural e Humedad
e Densidad
e Capacidad de
EMS de las muestras carga
dosificadas
e CBR

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 11: Marco Tedrico de la Investigacion

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Alarcon et al. (2020) encontraron que los estudios de estabilizacion de suelos
reemplazan los materiales tipicos utilizados en las capas granulares y/o mejoran la
subestructura de la infraestructura de pavimento como una alternativa a la construccion de
carreteras, al mismo tiempo que se optimiza la utilizacion de los residuos de la produccion de
petroleo hacia el entorno, emergiendo como una forma de mitigar los efectos negativos. Se
utilizo6 suelo de la regién de Tunja. Cada mezcla fue caracterizada y posteriormente mezclada
con diferentes proporciones de lodos de petréleo en materiales granulares y subsuelos francos
para determinar las propiedades y analizar posibles comportamientos en campo como CBR y
modulo de plasticidad. Sobre estos se han realizado diversos ensayos. Se encontr6 que bajo la
incorporacion del 6 % de lodo se obtienen mas eficientes resultados en comparacion con las
caracteristicas de resistencia y plasticidad del terreno y 4 % para la subrasante.

Rivera et al. (2020) realizaron una investigacion a partir del creciente interés en
desarrollar alternativas al uso masivo de materiales tradicionales a base de cemento en
aplicaciones de geoingenieria como el cemento y la cal. Ello se debe, en gran medida, a los
desafios ambientales y los costos asociados con este tipo de aplicacion. EI cemento alcalino
ha demostrado ser una de las alternativas méas sostenibles, especialmente por su bajo consumo
energético y tedricamente bajas emisiones de didxido de carbono en la produccion. Ademas,
se tiene la oportunidad de utilizar desechos industriales y otros productos como materia prima
para su produccién. Este articulo proporciona una descripcion general de los diversos

materiales cominmente utilizados en la preparacion quimica del suelo, el uso de cemento



13

tratado con alcali, su viabilidad técnica, impacto ambiental y una revision de la literatura
publica sobre estos temas.

Cabezas y Cerrato (2019) realizaron una investigacion titulada Evaluacion de la
resistencia de un suelo grueso reforzado con fibras de coco (cocotero, cocos nucifera). Tuvo
por objetivos la evaluacion de la resistencia al corte en suelos densos con coco agregado
(palma de coco, vincapervinca) en comparacion con suelos primarios similares. Se obtuvo las
siguientes conclusiones: se considerd que el suelo era un material calcareo poco ductil, con
un 98,31 % pasando a través del tamiz de 2 mm (# 10) en masa y 8,8 pasando por el tamiz de
75 um en masa (# 200). Esto indica que el uso del material no es éptimo porque no respeta el
porcentaje méximo indicado por la norma INVIAS. Al momento de la caracterizacion del
suelo, este no cumple con los requisitos exigidos por el INVIAS. El limite de liquidez excede
el 0 % y el indice de plasticidad excede el 15 %.

Estos maximos son el tipo de suelo éptimo estandar recomendado. Al caracterizar el
suelo, se muestra que tener un CBR de 2.2 % no corresponde al valor normal para un uso
Optimo de la tierra. Con una clasificacion de sistema unificada, el suelo puede formar parte de
una subclase de grado normal. La adicion de coco al suelo no cumplié con los requisitos de la
norma INVIAS para uso de suelo, con una tasa minima del 5 %, pero un aumento total del 3
%. Usando pruebas de laboratorio y usando suplementos de coco (coco, cocos nucifera), se
puede demostrar que la mezcla gana resistencia y las fibras llenan los huecos y causan un
levantamiento del suelo. indice de fuerza de la mezcla. Cuando se evaluaron los resultados de
la prueba con la adicién de 1 %, se encontré que el comportamiento del suelo cuando se
agregaron las fibras mejor6 la capacidad portante del material y mejoré las condiciones
iniciales. Asi, se muestra la posibilidad de utilizar una mezcla de coco para mejorar este tipo

de suelo.
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Cafiar (2017), en su investigacion titulada EI Andlisis comparativo de resistencia al
corte y estabilidad de arena fina y arcilla, asi como ceniza de carbon, tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la resistencia al corte entre arena y arcilla y la estabilidad mecénica de la
arena y la arcilla a la ceniza de carbdn para conocer las perfectas condiciones para su uso. La
conclusion del andlisis es la siguiente: la adicion de ceniza de carbén tiene un efecto positivo
en los suelos hinchados como la arcilla al formar particulas de arcilla y aumentar el grado de
asentamiento, mejorando asi la CBR y la resistencia al corte. El uso de cenizas de carbon
mejora las propiedades fisicas de la arcilla y la arena, reduce la humedad del suelo y
promueve la formacion de suelos arenosos que requieren una gran proporcion de carbén.

En la investigacion desarrollada por Hernandez et I. (2016), titulada Una propuesta
para estabilizar suelo arcilloso para su uso en caminos duros en la Facultad
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador, se tuvo por objetivo analizar la
mejora de las propiedades de las arcillas utilizando cal como estabilizante como base para
suelos rigidos. Las conclusiones muestran que los suelos naturales analizados en este estudio
se consideran no aptos para su uso como sustratos para pavimentos duros, los cuales estan
relacionados con la clasificacion de suelos y sus valores, establecidos por el Manual
Centroamericano de Disefio de Pavimentos SIECA. California CBR Support considera que
los valores inferiores a 10 CBR son de mala calidad, en cuyo caso se obtuvo un valor CBR de
1,93. Se han realizado esfuerzos para aumentar la capacidad reproductiva de CBR agregando
cal al suelo natural para llenar la fraccion requerida para su uso como material semiacabado.
Esto requiere agregar cinco calorias al suelo en su estado natural. Esto aumentara su valor de
patrocinio del 1,93 % al 5,00 %. Por lo tanto, se confirma que la propiedad con nivel cinco de
suelo calcéreo se considera como parte del subsuelo de secano. La adicion de cal reduce el

indice plastico en un 5 % y el hinchamiento en un 88 % debido a una colada irregular. La
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eleccion del estabilizador depende de la compatibilidad con los limites de granulacion de un
suelo en particular.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Como referencia en el &mbito nacional se pudo encontrar los siguientes proyectos:

Lopez (2021), en su tesis titulada Estabilizacion de suelos con ceniza de arroz para
mejorar la calidad del suelo en la Aldea de Moyobamba, Departamento de San Martin, se
trazo el objetivo de describir las propiedades naturales de la arcilla en su estado natural.
Determinacion del indice de plasticidad de suelos arcillosos con incrementos de 5 %, 10 % y
15 % de cascarilla de arroz en ensayo limite de Atterberg. Se aceptan resoluciones. El efecto
de agregar cenizay cascarilla de arroz al indice plastico aumenta, lo que puede ser
confirmado por los siguientes resultados. Suelo natural 1Z 23.8 %, extraccion de 5 % 26.5 %,
10 % 26.73 % y, finalmente, 15 % de ceniza de céscara de arroz es 26.75 %. Esto se debe al
aumento del contenido de humedad en el limite de densidad. Los resultados mostraron que a
medida que aumentaba la introduccion de ceniza de arroz, la tasa méxima de secado
disminuia y el contenido méximo de humedad aumentaba de acuerdo con la propiedad de
presion. Una prueba CBR a una temperatura de secado alta de 95 °C mostro lo siguiente
cuando se mezclo ceniza de arroz con una muestra de suelo: en suelo natural CBR es 3.96 %,
5°C 6.90 %, 10A tiene 9.60°R y 15% de mezcla de corteza y 10.5°CBR, por lo que 15 % de
mezcla es lo mejor.

Neyra (2020), es su tesis titulada Efecto de la ceniza de cafia de azGcar mezclada en
suelo arenoso, considerd que la ceniza contenia mucha materia organica y suficiente silice
para mostrar puzolana. La adicion de cenizas al suelo arenoso reduce la cantidad de materia
seca debido a la mayor relacion de densidad en comparacion con el suelo natural. La adicion
de cenizas aumenta la cantidad de agua necesaria para el proceso debido a la gran superficie

de las particulas. Conclusion: la ceniza de cafia de azucar vertida desde Cafia Brava en la



provincia de Piura no debe usarse en &reas arenosas, ya que reduce significativamente el
valor de CBR.

Terrones (2018), en su proyecto de investigacion titulado Estabilizacion de suelos
mediante adicion de ceniza de saco de cafia de azlcar para mejorar las condiciones del
suelo en el sector Barrasa, Trujillo - 2018, se trazo el objetivo de encontrar el efecto de la
adicion de ceniza de bagazo al 5 %, 10 % y 15 litros de peso seco del suelo sobre la
estabilidad del suelo en la zona de Barrasa, Trujillo, 2018. El suelo fue clasificado como
suelo bajo pléastico (CL) y suelo bajo plastico (ML) segtn el grupo SUCS en la seccion
AASHTO. A partir de los resultados de las pruebas de limite elastico, se identificaron los
principales grupos de suelo A, A6y A76, el limite de plastico e indice pléstico,

respectivamente. Se puede obtener el indice agrupado. Esto asegura que la plasticidad del
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area sea moderada. Sin embargo, segun el analisis de humedad, la humedad varia entre 15,8 y

33,67, con una humedad promedio de 25,7 de cinco hoyos y figuras. Una simple medicion de

presion no controlada muestra que la maxima resistencia a la compresion del modelo de

referencia es del orden de 13,76 kPa. 13,96 kPa. Con la adiciéon de cinco CBCA, mostré una

alta resistencia a la compresion de 33,62 kPa. es 33,8 kPa. Con un aumento de 10° CBCA, la

resistencia maxima a la compresioén es de 77,91 kPa. es 80.11 kPa.

En su investigacion titulada Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara

de arroz para el mejoramiento de subrasante, Castro (2017) tuvo como objetivos usar ceniza

de céscara de arroz como base de pavimento para determinar si se puede usar como

estabilizador de arcilla. Las conclusiones muestran que la combinacién de las dos propuestas

aumenta el valor de CBR, pero la combinacién de arcilla, ceniza de cascara de arroz y cal da

un valor de capacidad de carga mas alto y aumenta el valor de CBR a 100. La densidad seca

méaxima de Proctor ha aumentado del 5 % al 38,5 %, que es uno multiplicado por seis. Este

incremento se obtiene cuando el contenido de cenizas de la cascarilla es del 20 %. La
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combinacion propuesta de estos dos componentes aumenta la presion sin limite. El suelo
mezclado con ceniza de arroz y cal aumentd de 6,91 kg/cm2 a 9,96 kg/cm2 cuando se mezclo
con ceniza de arroz y cal, y 6,91 kg/cm2 con suelo mezclado con ceniza de arroz. Este
método de estabilizacion del suelo aumenta sus beneficios en zonas donde el suelo no
contiene silice activa y no es suficiente un simple tratamiento con cal.

El proposito del estudio de Quezada (2017) es investigar el comportamiento de un
suelo arcilloso reforzado con una capa de abanico. Este estudio compara el uso de pieles de
ornitorrinco y conchas de abanico como materiales de estabilizacion en suelos arcillosos,
variando la distribucion de tamafios. Se utilizaron tamafios de particulas de 4,75 mm a 0,075
mm. Ademas de la muestra de arcilla, las concentraciones de los dos tipos fueron diferentes
(20 %, 40 %, 60 % y 80 %) para hacer cuatro mezclas. Las propiedades fisicas y electronicas
del compuesto se analizaron mediante experimentos realizados en el laboratorio de la
Universidad de Piura. Los resultados muestran que las conchas de pato son menos efectivas
que las conchas de abanico en la estabilizacion de suelos arcillosos. Ambos tipos de residuos
triturados pueden estabilizar el suelo, pero no alcanzan la capacidad de utilizar este suelo
como material de suelo.

Phantachang et al. (2019), realizaron una investigacion para analizar la mejora en la
capacidad de la subrasante y la resistencia a la cizalladura de arena bien graduada con la capa
del suelo en la parte superior, y la colocacién de geotextiles se realizaron a diferentes
profundidades en L/2, 3L/4 y L/4. Se realizan pruebas de laboratorio en muestras de suelo
compactado no forzadas y reforzadas. Los dos tipos de muestras de arena plateada se
recogieron del proyecto de construccidn de carreteras (carretera nacional 118, Chiang Mai en
la provincia de Chiang Rai). Las pruebas de laboratorio incluyen propiedades basicas y de
ingenieria. Se llevan a cabo pruebas de relacion de cojinete de California (CBR) empapadas y

no empapadas y pruebas de compresion (UCS). Los resultados demostraron que la capacidad
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de carga aumenta significativamente con el refuerzo geotextil. A partir de los resultados de
las pruebas de CBR, el CBR no fabricado para muestras no forzadas es del 5,13 % y el valor
de CBR aumenta en muestras de suelo reforzado geotextil en un 27 %, 30 %y 27 % (Suelo
1), y el CBR no cosechado del suelo 2 es del 12,00 %, que aumentan en un 27 %, 77 %y 67
%, respectivamente. Por lo tanto, el rendimiento del suelo en CBR puede ser mejorado
usando geotextil reforzado. Este trabajo de investigacion puede ser Gtil para plantear el
aumento de la capacidad de resistencia del suelo para el disefio del pavimento y cimentacion,
y para un tipo similar de suelo disponible.

Farooq y Mir (2021) muestran en su articulo los resultados de las pruebas para evaluar
el efecto del uso de polvo de caucho residual no biodegradable en suelos blandos como
aditivo. EI comportamiento del suelo ha sido caracterizado por CBR, ya que la intencion es
utilizar el suelo in situ después de la inclusion del material de caucho residual en subrasantes
de carretera para que se elimine la necesidad de transportar un buen suelo de canteras de
préstamo. Esto redundard en beneficios econémicos y ambientales. Una serie de estudios de
CBR se llevaron a cabo en el suelo utilizando la inclusion de material de desecho no
biodegradable. Los residuos no biodegradables de caucho en polvo se afiaden al suelo en
diferentes porcentajes: 0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, 4 %, 5 %, 6 %, 7 %, 8 %y
10 % del peso seco del suelo. El programa experimental realizado consiste en investigar el
efecto del material de desecho no biodegradable sobre los valores de CBR de la gradacion del
suelo. Los resultados obtenidos mostraron que la inclusion de material de desecho no
biodegradable mejoré las propiedades de CBR del suelo. El valor éptimo del polvo de caucho
que se puede afadir al suelo se descubre que es el 7 % del peso seco del suelo. El aumento
adicional de la potencia de caucho después del 7 % dio lugar a una disminucién del valor del

CBR.
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Para Majumder y Venkatraman (2021) el rendimiento del pavimento se atribuye en
gran medida a la calidad de la capa base y subbase. Las caracteristicas de contraccion e
hinchazon de los suelos BC son el mayor desafio para cualquier proyecto de construccion de
carreteras. Diferentes investigadores en los Ultimos afios han intentado estabilizar el suelo
usando diferentes materiales como cal, ceniza, mezcla de polvo de ladrillo, etc. En el presente
estudio se ha intentado investigar el uso de cal hidratada para cumplir con el criterio de la
CDB establecido por el Ministerio de Transporte por Carretera y Carreteras del Gobierno de
la India. El suelo BC recolectado de los diferentes sitios de la regién de Maharashtra ha sido
probado para la idoneidad como material estabilizador del suelo. Se encontré que no es
adecuado, ya que tiene un valor muy bajo de CBR, asi como alta plasticidad. Para mejorar, se
ha afiadido cal para examinar la resistencia y el criterio de deformacion del material
subgradual del pavimento flexible. La modificacion en el disefio de pavimento flexible
debido al uso de la subrasante tratado con cal se ha estudiado con el uso de software 11T
Pave. El espesor de la capa estabilizada de subbase se ha disefiado segun las diferentes dosis
de cal para diferentes valores de CBR.
2.2 Bases Teoricas
2.2.2 Estabilizacion de la Subrasante

2.2.2.1 Estabilizacion de Suelos. Los suelos representan el material fundamental que
forman base de los proyectos de Ingenieria Civil, las edificaciones, puentes, aeropuertos,
centrales hidroeléctricas, los proyectos de infraestructura vial, etc. Siempre tienen como base
se fundacidn y soporte a los suelos, por lo cual estos constituyen un material de construccién
de primera linea en cualquier tipo de infraestructura. En el caso especifico de los proyectos
viales, los suelos son fundamentales, ya que por criterios econémicos o de programacion, en
un proyecto de infraestructura vial es casi obligatorio utilizar el suelo base de la zona donde

se constituira el proyecto, provocando que muchas veces este suelo no cuente con las



20

caracteristicas mecanicas necesarias 0 minimas exigidas por el reglamento para servir como
base de los pavimentos. Muchas veces la plasticidad, la capacidad de carga, la cohesion, el
angulo de friccion o el CBR no son los adecuados para construir este tipo de proyectos,
porque surge la necesidad de aplicar procedimientos adicionales que ayuden a mejorar su
calidad. El proceso de la adicion de particulas que ayuden a mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo se le denomina estabilizacion.

En la Figura 2 se muestra el proceso de estabilizacion de suelos de la subrasante con
fines de pavimentacién en un proyecto de infraestructura vial.
Figura 3

Estabilizacion de suelos con en infraestructura vial

Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008.

2.2.3 Métodos de Estabilizacion de Suelos
2.2.3.1 Estabilizacion de Suelos por Métodos Quimicos. Los métodos quimicos
para el mejoramiento de suelos se basan en la adicion y combinacion de suelo en estado

natural con productos o materiales quimicos, con el objetivo de alterar sus propiedades
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fisicoquimicas, generalmente a traves de una reaccion fisico-quimica o de la generacion de
una matriz que junte las particulas del suelo.

En el articulo cientifico titulado La estabilidad quimica de suelos y materiales
comunes activados por alcalis (revision), de Rivera et al. (2020), afirm6 que la estabilidad
quimica del suelo es un recurso por el que se puede optar, indiferente del tipo de suelo, para
mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del terreno en respuesta a problemas de
inestabilidad o para abordar otros problemas, como requisitos de resistencia y durabilidad.

Dentro de los métodos quimicos para el mejoramiento de suelos se conocen los
siguientes:

- Estabilizacién con cemento Portland.
- Mejoramiento de terreno con cal.
- Mejoramiento de terreno utilizando cenizas volantes.
- Mejoramiento de terreno utilizando escorias siderurgicas de alto horno.
- Estabilizacion de suelos utilizando sales.
En la Tabla 2 se presenta una relacion entre la clasificacion y las propiedades de

diferentes mezclas de cemento para la estabilizacion.
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Tabla 3

Clasificacion y propiedades de diferentes mezclas de suelo/cemento

Clasificacion Materiales Cantidad de Propiedades Usos
cemento (%6w)
Suelo cemento Suelos finos o granulares y cemento 3-7 >4MPa Compresion Subbases
. Suelos finos o plasticos con excesiva Incrementa CBR y disminuye
Suelo modificado con - -
cemento humedad y cemento Méaximo 2 % la plasticidad Subrasantes o explanadas
Suelo estabilizado con  Suelos con fraccion granular elevada y Incrementa rigidez y resistencia
. L Subrasantes o explanadas
cemento cemento Minimo 2 % mecanica
Suelo cemento plastico Suelo, cemento y aditivos - 3-8.5 MI.D? Bases para pavimentos
Compresion
3-6 MPa Compresion 7.000-
Base granular tratada con Agregados y cemento 14.000MPa Capa de base para pavimentos
cemento greg y 3-13% Madulo de elasticidad P parap
5-13 MPa
Pavimento unicana de alto Compresion 10.000- Capa de base o capa de rodadura
q P Suelo existente en la obra y cemento 11-20 % 20.000 MPa Modulo de de pavimentos
€SEMPENo elasticidad

Nota. De “Manual de estabilizacion de suelos con cemento o cal”, por Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008.
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2.2.3.2 Estabilizacion de Suelos por Métodos Fisicos. La estabilizacion de suelos
por medios fisicos implica el uso de herramientas o equipos externos para cambiar las
propiedades del suelo. En la mayoria de los casos, los métodos fisicos incluyen el uso de
maquinaria para cambiar las propiedades del suelo, como las propiedades de mezcla. El
objetivo principal de cambiar la estructura del suelo es reducir la resistencia de los cimientos
y reducir la escala, y reducir el porcentaje de vacios para lograr un grado més elevado de
permeabilidad en el suelo.

En la Figura 3 se muestra un compactador vibratorio de rodillo, y una maquinaria
mecénica para la compactacion y estabilizacion del suelo por métodos fisicos.
Figura 4

Compactador vibratorio de rodillo liso para estabilizacion fisica del suelo

P~ Priconin

> A =2 23 e~ o - i e - SN : RS X e~
Nota. De “Manual de estabilizacidén de suelos con cemento o cal”, por Instituto Espafiol del

Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008.

2.2.4 Propiedades de Estabilizacion

2.2.4.1 Estabilidad Volumétrica. Una de las caracteristicas principales del suelo que
se requiere modificar o lograr es la estabilidad volumétrica. Las condiciones climaticas hacen

que en la mayoria de lugares la precipitacion sea comin en cualquier lugar. El cambio de
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humedad en los suelos provoca que las particulas, como lo son las arcillas u otros, sufran
estados de expansidn o contraccion. Estos estados pueden presentarse de manera mas comun
en forma natural, también debido a los cambios estacionales de clima o por las actividades en
los proyectos de ingenieria.

En la Figura 4 se muestra una representacion grafica de la distribucién de particulas
en una muestra de suelo al natural y el suelo compactado.
Figura 5

Compactacion volumétrica de suelos

%SUELO IDEAL: 50% SOLIDOS /25&AIRE /25% AGUA SUELO COMPACTADO |

o
Q

SUELO SOLIDO - AGUA

Nota. De “Ingenieria de Pavimentos, Fundamentos, Estudios Basicos y Disefio”, por Sanchez,

2002.

2.2.4.2 Resistencia de los Suelos. Los suelos tienen la capacidad de resistir a
esfuerzos de corte y compresion. Esta capacidad de resistencia varia dependiendo de las
caracteristicas de los distintos tipos de suelo. Ademas, dependiendo de las condiciones
externas de los mismos, las arcillas, por ejemplo, son suelos que adquieren una resistencia
muy elevada en un estado seco; pero en estado himedo esta resistencia se reduce con mucha

facilidad y mucho mas si el contenido de humedad es mas elevado.



25

2.2.4.3 Permeabilidad de Suelos. La permeabilidad del suelo es la capacidad del
suelo para conducir agua y aire, y es una de las cosas mas importantes a considerar cuando se
estudia. Cuanto mas absorbente es el suelo, mas filtra. Algunos suelos son muy permeables, y
la permeabilidad es tan grande que se requieren técnicas especiales para cualquier tipo de
construccion. Los suelos a menudo se componen de muchas capas, y la calidad del suelo a
menudo varia mucho de una capa a otra. Antes de construir cualquier tipo de edificio o
proyecto, es importante encontrar la ubicacién correcta de las partes disponibles y no
disponibles. Al pavimentar caminos, se debe buscar que el subsuelo absorba o filtre el exceso
de agua al subsuelo por infiltracion.

En la Figura 5 es posible determinar la profundidad y el volumen de humedad que
ingresa al suelo. Los perfiles de humedad se estiman con pulsos de calor de diferente
duracién: a) 2 min; b) 5 minutos; ¢) 10 minutos; yd) 20 minutos. El area resaltada (en azul)

corresponde al error que se puede obtener al estimar con D6S.
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Figura 6

Infiltracion de humedad en suelos
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Nota. De “Evaluacion del método activo para determinar contenidos de humedad en suelos”,

por Serna et al., 2017.

2.2.4.4 Compresibilidad de los Suelos. Es la relacion de compresion tal para que el
volumen de la masa del suelo disminuya bajo la accién de la carga. Se minimiza en suelos de
textura gruesa expuestos a particulas y aumenta con la cantidad de particulas chicas o
pequefas en suelos con aglomeracion de finos que contienen particulas organicas.

En la Figura 6 se muestra el esquema de un edémetro, instrumento que se utiliza para

determinar la comprensibilidad de los suelos.
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Figura7

Compresibilidad de los suelos
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Nota. De “Compresibilidad de Suelos. Teoria de la Consolidacion”, por Universidad Europea

De Madrid, 2015.

2.2.4.5 Durabilidad de los Suelos. Algunos suelos estan expuestos a temperaturas
muy bajas, se congelan y descongelan muchas veces y pierden la mayor parte de su
resiliencia. La arcilla suele sufrir este tipo de dafios. Durante la fase de congelacion, estos
suelos pueden provocar la formacion de lentes de suelo y lograr un crecimiento significativo
hasta llegar a una deformacion sorprendente del pavimento. Para que este tipo prospere, se
necesitan tres fuentes: suelo sensible, bajas temperaturas y una fuente de agua subterranea
que proporcione una lente para el suelo. Se debe tener en cuenta la infiltracion de nieve
durante el invierno (dependiendo de la latitud) y el nimero de ciclos de congelacion-
descongelacion.

En la Figura 7 se observa un suelo arcillo en estado de congelacion, lo que

posteriormente afectara en su durabilidad.
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Figura 8

Durabilidad de los suelos

Nota. De “Ingenieria de Pavimentos, Fundamentos, Estudios Basicos y Disefio”, por Sanchez,
2002.
2.2.5 Cenizas Volantes

Las cenizas volantes son residuos de la combustion de carbén pulverizado, o también
los residuos de particulas finas producto del procesamiento de agregados, piedra o roca, que
se recolectan mediante separadores de escape mecanicos. Representan alrededor del 75 % del
total de cenizas producidas. Las propiedades y la composicion de las cenizas volantes varian
considerablemente, no solo entre diferentes plantas, sino también cada hora dentro de la
misma planta. Su composicién depende del tipo de roca o material procesado. Las cenizas
volantes de una cantera de trituracion son relativamente gruesas y contienen una gran
proporcion de material propio de las rocas o piedra chancada, mientras que las cenizas
volantes de una fabrica de procesamiento de material son relativamente finas y tienen una
superficie especifica de unos 3500 cm2/g y pueden alcanzar los 5000 cm2/ g. Son
generalmente mas finas que el cemento Portland. Las cenizas volantes generalmente
consisten en particulas esféricas, algunas de las cuales pueden parecer vidrio, combustible no

quemado o particulas de carbono de forma irregular.
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2.2.6 Propiedades de Una Buena Ceniza Volante

El carbono de las cenizas volantes es una consideracion importante cuando se usa
cemento. Debe ser lo més bajo posible. La humedad de las cenizas volantes debe ser 1o mas
alta posible. La silice de las cenizas volantes debe descomponerse porque se mezcla
lentamente durante un largo periodo de tiempo con la cal liberada cuando el cemento esta
himedo. Se ha demostrado que el curado a 38 °C aumenta su contribucion a la resistencia del
hormigon. El vapor a alta presion y temperatura promueve la reaccion entre la cal liberada
durante la hidratacion del cemento y la silice en las cenizas volantes. Sin embargo, este
proceso a menudo evita la liberacion de cal libre para reducir la eficiencia. Las cenizas
volantes se ofrecen en dos formas: nivel I y nivel II.

2.2.7 Caracteristicas de las Cenizas Volantes

El uso de cenizas volantes como material de adicion de cemento (SCM) es deseable si
tienen propiedades fisicoquimicas como las ya mencionadas, que les permitan participar en la
reaccion de hidratacion, podria ser en relacion al cemento portland o, como en este caso,
directamente con el suelo. El origen de su reactividad proviene de las siguientes
caracteristicas:

— Finura: para desarrollar su potencial aglutinante deben provenir de la pulverizacién de
materiales con un alto grado de adherencia de finos; como, por ejemplo, de la
trituracion en canteras de piedra chancada, para que su textura de grano continde,
cercana a la finura de la actividad. Tiene bastante similitud con el cemento. Si se
utilizan como espesantes, deben ser mas delgados que el cemento para rellenar los
huecos microscopicos. La norma ASTM C618 especifica que se retenga un maximo
del 34 % en una malla de 45 micras (# 325).

Para medir el desempefio de la ceniza, la norma ASTM C618 recomienda elegir el

indice de desempefio, determinado por pruebas comparativas de resistencia, de una solucion
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estandar de referencia a 100° y otra solucién a 20°. Esta cantidad se considerara aceptable si
la concentracion de la solucion de cenizas es mayor o igual a 75 pl de la solucion de
referencia, después de 7 y 28 dias.

Debido a la reactividad, las cenizas volantes pueden reemplazar a otros cementos
portland esperados en la mezcla sin afectar la resistencia y la reparacion de la propiedad.
Existen otros factores como el rendimiento, el calor para promover la hidratacion y las
propiedades de estabilidad activa, entre otros.

2.2.8 Requisito Indispensable para el Uso de Cenizas Volantes como SCM

En las cenizas que se manipulan, transportan, almacenan y aislan adecuadamente de la
humedad, su principal contaminante es el carbon sin quemar (sin quemar) debido a una
combustion ineficiente inherente. Para estimar, la prueba de pérdida por ignicién (PPI)
realizada segin ASTM C114, cuando es alta, su desempefio como SCM en concreto puede
degradarse. Teniendo en cuenta la importancia de la limpieza de las cenizas en términos de
PPI bajo, ASTM C618 especifican un méximo del 6 %. Para cenizas de clase F hasta un 12 %
es aceptable si el desempefio aceptable del concreto se demuestra mediante pruebas de
laboratorio.

Ceniza utilizada en hormigoén: el mas utilizado tiene un PPI que variaentre el 5% y el
12 %. Algunas fuentes emiten una gran cantidad de cenizas, pero no se pueden reutilizar
debido al alto contenido de carbon sin quemar. Esto se ha mejorado optimizando los procesos
de combustién con un incentivo para evitar la descarga de cenizas en patios y/o rellenos
sanitarios para tal fin, constituyendo una responsabilidad ambiental con un costo alto de

mantenimiento y riesgo potencial de desborde o molestias a las comunidades aledarias.
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2.2.9 Optimizacion de Propiedades de las Cenizas Volantes

Para poder utilizar cenizas con propiedades que no cumplan con los requisitos
especificados, se deben seguir ciertos métodos de tratamiento como los que se describen a
continuacion:

Reduccidn de tamafio: se trata de encontrar el grado de finura para lograr la mayor
reactividad posible con procesos de trituracion que requieren grandes inversiones iniciales y
altos requerimientos energéticos. También es posible introducir el material en un proceso de
clasificacion para eliminar las particulas mas gruesas, dadas las necesidades de gestion de
residuos que ello conlleva.

En la Figura 8 se muestra los beneficios obtenidos por el aumento de la finura de la
ceniza molida.

Figura 9

Incremento del indice de actividad por molienda de ceniza
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Nota. De “Importancia de las Cenizas Volantes en la produccién de Concreto”, por Arbelaez,
20109.
— Componente gravimétrico: basado en la gran diferencia (mas del 15 %) entre la masa
de carbdn sin quemar y los minerales de ceniza. Es posible seguir un método seco con
un separador pluvial que requiere una inversion inicial, o un método humedo con un

método flotante con altos costos de operacion (consumo de agua, energia de secado).
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— Tamizado: es otro método utilizado cuando, debido a la magnitud de las condiciones
en que se quema el carbdn, existe una gran diferencia entre la cantidad de humo del
carbdn sin quemar y las fracciones. La ceniza es un mineral.

— Combustién de carbon ("CBO™): consiste en eliminar el carbdn no quemado. Esto se
debe al alto consumo de energia y la liberacidn de gases contaminantes.

— Flujo quimico de carbono: mediante el uso de productos quimicos que fijan carbono,
se reduce el dafio al hormigon celular. Dado que el comportamiento puzolénico de la
ceniza no mejora, el coste de los reactivos debe justificarse por los beneficios
obtenidos, que se limitan al hormigdn celular.

— Separacion de tres electrones: se basa en el principio fisico de utilizar diferentes
cargas provocadas por la transferencia de electrones durante la colision de particulas.
El uso de la separacion de tres electrones mejora las propiedades de la ceniza al
depositar el componente mineral y permite recuperar mucho carbono no quemado y
devolverlo a la combustion de la central térmica, ya que el 100 % de los residuos
acaba siendo remoto.

En la Figura 9 se puede observar la optimizacion de ceniza: paso de una PPI alta 'y

variable (rojo) a baja y uniforme (azul).
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Figura 10

Optimizacion de ceniza: paso de una PPI alta y variable (rojo) a baja y uniforme (azul)
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20109.
2.2.10 Optimizacion del Suelo con Cenizas Volantes

La optimizacion de las propiedades de las cenizas volantes mejora los beneficios
obtenidos del uso como SCM, que pueden ser capturados por emisores 0 usuarios, agregados
en beneficios relacionados con el rendimiento de las cenizas volantes, suelo como reologia,
solidificacion, resistencia residual y durabilidad; ademas de beneficios econémicos debido al
ahorro de costos de materiales, optimizacion de mezclas, estabilizacidn de suelos particulares
sin aumentar los costos, reduccion de la demanda, reduccién o eliminacion de los costos de
gestion de residuos; y beneficios ambientales como la reutilizacion de desechos, la
eliminacion de responsabilidades ambientales y la reduccion o eliminacion de las emisiones

dispersas y las emisiones generadas en los sitios de disposicion.
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2.3 Definicion de Términos

Analisis de estabilidad: proceso en el que se evalla cuantitativamente la interaccion
entre la fuerza estabilizadora o resistente y la desestabilizadora o movilizadora que
actua sobre el talud.

Capacidad de carga: la capacidad de carga es el esfuerzo méximo o fuerza cortante
del suelo y se determina mediante formulas aceptadas por la mecénica de suelos.
Capacidad de soporte: la resistencia expresada por el material del sustrato al disefio
del pavimento.

Corrimientos: son movimientos que afectan gran parte del terreno.

Deslizamiento: movimiento a lo largo de la pendiente de una masa de suelo o roca
cuyo movimiento ocurre principalmente a lo largo de superficies de fallas o zonas
relativamente delgadas con fuerte deformacion por corte.

Estudio de impacto ambiental (EIA): sigla correspondiente a Investigacion de
Impacto Ambiental. Una coleccidn de exploracion, trabajo de campo y analisis del
mundo real para estudiar las interacciones con el entorno laboral.

Suelo: agregado natural de particulas minerales granulares y cohesivas que se pueden
separar mecanicamente con poca energia o con la agitacion del agua.

Suelo colapsable: el suelo, cuando estd humedo, sufre un asentamiento o
asentamiento relativamente rapido, poniendo en peligro las estructuras sobre las que
descansa.

Suelo expansivo: cuando el suelo se moja, se expande, poniendo en peligro las
estructuras en él.

Suelo orgéanico: suelo oscuro que muestra una diferencia de mas del 25 % entre el
limite liquido de una muestra secada al aire y el limite de una muestra secada al horno

a110°C = 5°C por 24h.
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— Talud: la forma obtenida después de excavar o rellenar no es necesariamente vertical,
sino en cierto angulo con respecto a la direccion del suelo. Es horizontal, llamado

angulo de pendiente.
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Capitulo 111: Marco Metodoldgico

La investigacion estard basada estrictamente en el método cientifico. El proyecto
busca aplicar un conjunto de procesos para abordar un problema basado en la aplicacion de
métodos y técnicas apropiadas. Bunge (2017) menciona que la implementacidn concreta de
cada una de estas actividades estratégicas depende del método cientifico. La investigacion
pretende aplicar el conocimiento empirico sobre la mecanica de suelos, para, a partir de la
observacion de la problematica planteada, determinar la Estabilizacion de suelos con cenizas
volantes para pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua,
2021.

3.1 Tipo, Alcance y Disefio de Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion

Corresponde a la investigacion aplicada. Se tiene como objetivo resolver problemas o
enfoques especificos y se centra en el estudio e integracion del conocimiento para aplicarlo, y
asi mejorar el desarrollo cientifico y cultural. La investigacion aplicada se basa en
necesidades sociales practicas que deben abordarse (Hernandez et al., 2014).

3.1.2 Alcance de la Investigacion

La investigacion tuvo un alcance explicativo. Se utiliza para determinar la causa y el
efecto de un fendmeno en particular. Se basa en identificar no solo qué son las cosas, sino
también por qué y cémo resuelven problemas. Para esto se utilizan métodos como la
observacion, la correlacion y el disefio de experimentos (Guerrero Davila & Guerrero Davila,
2014).

3.1.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion aplicado al estudio Estabilizacion de suelos con cenizas

volantes para pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua,

2021 es un disefio cuasi — experimental. En este disefio, las unidades de analisis no se asignan
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basado en un criterio aleatorio. El estudio se asigna a la variable independiente para medir sus
efectos sobre la variable dependiente.

El propdsito de la investigacion es cuantitativo. La investigacion se basa en la
recopilacion y andlisis de mucha informacion sobre diferentes cosas para estudiar el
comportamiento y las funciones de diferentes topicos. Los métodos analiticos incluyen
analisis descriptivo, andlisis exploratorio, inferencia, inferencia multiple, muestreo y
contraste.

3.2 Unidad de Andlisis, Poblacion y Muestra
3.2.1 Unidades de Analisis

La unidad de andlisis de la investigacion esta formada por la Avenida Santa Fortunata,

y las muestras de estudio obtenidas de las calicatas en el proyecto:
— Indice de plasticidad del suelo.
— Grado de compactacion.
— CBR (Relacion de Soporte de California).

3.2.2 Poblacion de la Investigacion

El universo de investigacion esta compuesto por todos los individuos u objetos de
estudio, en el espacio y alcance donde se aplica la investigacion, que engloban la afectacion
del fenémeno estudiado (Baena, 2017).

La poblacién de la presente investigacion estad conformada por todas las vias de
comunicacion urbana del distrito de San Antonio Provincia de Mariscal Nieto en el
departamento de Moquegua.

3.2.3 Muestra de la Investigacion

Una muestra de estudio se define como una porcién representativa de la poblacion que

se estudia. ElI muestreo se logra utilizando una variedad de métodos que incluyen dos amplias

categorias: muestreo probabilistico y no probabilistico (Baena, 2017).
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La muestra de la presente investigacion esté definida de manera no probabilistica por
Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio, considerando que la investigacion sera
significativa y trascendental para satisfacer el objeto del presente proyecto.
Tipo de Muestreo
El tipo de muestreo es no probabilistico, muestreo intencional o de conveniencia. Este
método se caracteriza por grandes esfuerzos para obtener una muestra cualitativamente
representativa, que claramente incluye un grupo tipico. Esto significa que los investigadores
estan interesados en la seleccién deliberada de individuos de poblaciones de fécil acceso o
mediante el reclutamiento abierto en el que los individuos participan voluntariamente en la
investigacion en cantidades limitadas.
3.3 Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.3.1 Técnica de Recoleccion de Datos

La técnica usada en la recoleccion de la informacion es el método de observacion
directa. Se aplica cuando se desea conocer de manera directa el comportamiento de lo que se
esta estudiando. La observacion es una de las mejores formas de hacerlo, ya que es una forma
discreta y sencilla de examinar los datos, independientemente de cualquier intermediario.

Segln Hernandez et al. (2014), para aplicar correctamente la técnica de la
observacion, se debe registrar en algn instrumento mediante apuntes, y con simplicidad y
facilidad de interpretacion la informacion recopilada durante la observacion. Este método es
una de las herramientas mas utilizadas para la recopilacion de datos, pero su naturaleza
avanzada puede hacer que se pierdan detalles importantes para obtener una imagen completa
del estudio.

Escribe las notas en orden: esto es importante para evaluar los resultados, ya que
proporciona datos claros que ayudan a tomar mejores decisiones. Al igual que con la

educacion, es necesario que el suelo sea estable.
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3.3.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos
Hernandez et al. (2014) realizaron un estudio titulado Para la informacion
configurada se manipulan herramientas predisefiadas como la gestién y validacion de
inventarios. Los archivos utilizados como herramientas de recoleccion de datos estan sujetos
a la Norma Técnica Peruana vigente y se rigen por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Se administrd utilizando un protocolo estandarizado de las normas
ASTM para su uso.
3.4 Técnicas de Analisis de Datos
3.4.1 Procedimiento para la Estabilizacion del Suelo
Toda la documentaciédn técnica para los proyectos de pavimentacién preliminares y
finales incluye informes explicativos que contienen resimenes de todos los campos,
operaciones de laboratorio y cabina realizadas para EMS, tréafico de investigacién y estudios
de DP, y hojas de célculo y / o programas. Se debe incluir un apéndice técnico, considerando
los resultados y toda la informacion que respalda el plan, las especificaciones y el proyecto.
En el presente proyecto, siguiendo los criterios establecidos en las normas se seguira
el siguiente procedimiento:
— El nimero de puntos de investigacion se calculara de acuerdo con el tipo de via, con
un minimo de tres puntos de investigacion.
Tabla 4

Puntos de investigacion de acuerdo al tipo de via

NUmero minimo de puntos de

Tipo de via investigacion Area (m?)
Expresas 1 punto / Cada 2000
Acrteriales 1 punto / Cada 2400
Colectoras 1 punto / Cada 3000
Locales 1 punto / Cada 3600

Nota. Elaboracién propia.
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Los mejores puntos topograficos se encuentran en los cruces de carreteras y en los
puntos medios que se pueden utilizar para establecer la estratigrafia a lo largo de la
carretera.

Al reemplazar los cortes de piso para la instalacion de servicio o restauracion, las
inspecciones se realizan en un minimo de tres puntos cada 100 metros.

La profundidad minima del relieve es 1,50 m mas baja que la ultima capa de la
carretera.

Si se encuentra suelo suelto o altamente compresible en la profundidad de la
prospeccidn, la profundidad de la prospeccion debe extenderse a discrecion del RP.
Para el relleno incontrolado, es necesario controlar su espesor total y excavar una
profundidad de al menos 0,50 m en el suelo natural.

Si se encuentra un macizo rocoso dentro de la profundidad de investigacion, registre
la profundidad y el grado de fractura y estime la resistencia a la compresion.
Después de la colocacion, muestreo y fotografia de la estratigrafia, el pozo de
excavacion debe llenarse con material excavado.

Durante el levantamiento de campo, se crea un perfil estratigrafico para cada sitio de
levantamiento basado en la clasificacion visual manual segun NTP 339.150: 2001.
Si se encuentra un terreno fino no pléstico en la profundidad del levantamiento, se
debe probar para determinar su densidad natural.

Se toma al menos una muestra representativa de cada medio para pruebas de
laboratorio posteriores, de acuerdo con los criterios respectivos.

Se identifica un CBR para cada uno de los cinco sitios de estudio y al menos un CBR

para cada tipo de subsuelo.
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3.4.2 Método de Anélisis de Datos

Los datos obtenidos durante el periodo de prueba se insertaran y analizaran en tablas
Excel para cada uno de los resultados deseables y, si es necesario, se creard una tabla especial
que muestre los resultados de la aplicacion de varias pruebas y los resultados de la
estabilizacion de los suelos a partir de la incorporacion de particulas de cenizas volantes
dosificadas en las muestras de material. A su vez, se extraeran conclusiones sobre el uso méas

adecuado de este polimero para mejorar sustratos con las mismas propiedades.
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Capitulo 1V: Resultados de la Investigacion

4.1 Propiedades Fisico-Mecanicas del Suelo Base

4.1.1 Estudio Granulométrico

Para realizar el ensayo de tamafio de particula por tamizado se tomaron muestras de
tres calicatas representativas, a partir de las cuales se determinaron las clasificaciones SUCS
y AASHTO segun los parametros de la norma de suelos:

Calicata C-01

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad. Esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 1.7 % de contenido de humedad, de color beige a rojizo y es un suelo
cohesivo compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se ubico el nivel freético, y se
observa la continuidad del estrato.

Calicata C-02

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad. Esta conformado por arenas
arcillosas (SC), con 2.0 % de contenido de humedad, de color beige a rojizo y suelo cohesivo
compacto. A la profundidad méaxima de sondeo no se ubico el nivel fredtico y se observa la
continuidad del estrato.

Calicata C-03

Se ha excavado hasta 1.50 metros de profundidad. Esta4 conformado por arenas
arcillosas (SC), con 1.8 % de contenido de humedad, de color beige y suelo cohesivo
compacto. A la profundidad maxima de sondeo no se ubicd el nivel fredtico y se observa la
continuidad del estrato.

4.1.2 Clasificacion de la Muestra en Estado Natural
SC arena arcillosa con grava, de color beige a rojizo, aparentemente seco al estado

natural.
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Figura 11

Diagrama de distribucion de particulas — granulometria muestra natural
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Nota. Elaboracion propia.
4.1.3 Clasificacién Final de Suelos
Tabla 5
Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO
Calicata SUCS AASHTO
SUBRASANTE
c-01 SC A-2-4 (0)
C-02 SC A-2-6 (0)
C-03 SC A-2-4 (0)

Nota. Elaboracion propia.

Segun la clasificacion del suelo obtenida, en la Tabla 7 se muestran los datos
obtenidos segun SUCS y AASHTO para las calicatas de estudio, tanto en la calicata C1 como
en las C2y C3. El terreno se clasifica como un SC arena arcillosa con grava segiin SUCS,
mientras que segun la clasificacion AASHTO, las calicatas C1 y C3 se clasifican como suelo

A-2-4,y la calicata C 2 se clasifica como suelo A-2-6.
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4.1.4 Contenido de Humedad de las Muestras

Esta prueba se realiza en funcion a los criterios normativos de la norma ASTM
D2216/MTC E108 que detalla el procedimiento e interpretacion de los resultados de los
ensayos para el grupo de muestras solicitadas. Los resultados se presentan a continuacion.
Tabla 6

Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO

Calicata  Contenido de Humedad (%0)

C-01 1.72
C-02 1.96
C-03 1.77

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se pueden distinguir los resultados de humedad de las muestras tomadas
en cada calicata. En la calicata C 1 se puede observar una humedad del 1.72 % con respecto a
la muestra representativa; para la calicata C 2 el contenido de humedad fue de 1.96 %; y para
la calicata C 3 el contenido de humedad fue de 1.77.
4.1.5 Estudio de Limites de Consistencia

Estas pruebas se realizan en tres calicatas distintas de prueba, tomando muestras de
suelo de cada una de ellas de acuerdo a los parametros de la norma ASTM D-318/MTC
E110,111. Se tiene los siguientes resultados:
Tabla 7

Limites de consistencia y plasticidad de los suelos

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)

C-01 32.85 21.93 10.92
C-02 35.30 22.04 13.26
C-03 31.20 21.60 9.60

Nota. Elaboracion propia.
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En la Tabla 9 se pueden ver los datos encontrados del analisis de cada calicata, que se
encuentran en las muestras, las cuales arrojaron los siguientes resultados en suelo natural:
Figura 12

Diagrama de Fluidez Calicata C1
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 13

Diagrama de Fluidez Calicata C2
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14

Diagrama de Fluidez Calicata C3
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Nota. Elaboracion propia.

En las Figuras 11, 12 y 13 se representa los diagramas de fluidez de las muestras
representativas de cada calicata de estudio:
— Para calicata C 1: el LL fue de 32.85 %, el LP fue de 21.93 %; por lo tanto, el indice
de plasticidad obtenido fue de 10.92 %.
— Para calicata C 2: el LL fue de 35.30 %, el LP fue de 22.04 %; por lo tanto, el indice
de plasticidad obtenido fue de 13.26 %.
— Para calicata C 3: el LL fue de 31.20 %, el LP fue de 21.60 %; por lo tanto, el indice
de plasticidad obtenido fue de 9.60 %.
4.1.6 Proctor Modificado en Suelo Natural
Para realizar la prueba Proctor modificada se tomaron muestras de tres calicatas de
acuerdo a los parametros ASTM D1557/MTC E-115, cuyos resultados se presentan a
continuacion:
— Densidad Méxima Seca: 1.906gr/cm?

— Contenido Humedad Optima: 13.85 %.
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Figura 15

Diagrama relacion humedad - densidad seca, muestra natural
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Nota. Elaboracion propia.

En la imagen 25 se puede observar los resultados obtenidos para las muestras de
estudio realizadas en las pruebas Proctor modificadas, a partir de las cuales se demuestra que
el contenido de humedad éptimo obtenido es de 13.85 % y la densidad méaxima seca es de
1.906 kg/cm?.

4.1.7 Californian Bearing Ratio (CBR) Muestra Natural

Para realizar la prueba Californian Bearing Ratio (CBR) se seleccionaron muestras
ideales de acuerdo a los parametros de la norma ASTM D1883/MTC E132. Los resultados se
observan a continuacion:

Tabla 8

Valor de CBR para la muestra representativa

Humedad Optima CBR

Calicata Densidad Maxima Seca (g/cc) (%) CBR (100%) (95%)

C-02 1.906 13.85 13.512 5.3




Figura 16

Curva de penetracion vs. esfuerzo, CBR 56 golpes
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Nota. Elaboracion propia.

El valor del CBR obtenido para la muestra representativa fue de 13.512 al 100 %,
mientras que al 95 % el valor de CBR fue de 5.3.
4.1.8 Suelo en Estado Natural
Tabla 9

Resumen de propiedades fisico-mecanicas de suelo en estado natural

Densida Humeda Graveda

Calicat SUC AASHT LL p 1 09 CBR CBR  d
a S 0 %) (%) (%) Méaxima Optima (100 (95 especific
Seca (%) %) %) ade

(g/ce) 0 s6lidos

A-2-6

C-01 SC ) 36.12 2193 14.19 1.890 14.38 11.8 5.2 2.589
C-02 SC A(-g)—6 35.30 22.04 13.26 1.906 13.85 135 5.3 2.601
C03 SC A('g)'6 3788 2160 1628 1885 1520 114 49 2583

Nota. Elaboracion propia.
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4.2 Propiedades Mecénicas de las Muestras de Ceniza Volante

Las caracteristicas de las cenizas volantes, tanto fisicas como mecanicas, como
producto residual del proceso de produccion en la planta de agregados de la cantera
“Zumiga”.

Figura 17

Ubicacion de la cantera de extraccion de cenizas volantes

Nota. Tomado de Google Earth.

Ubicacion del proyecto de investigacion con respecto a la cantera “Zuiga”:

Ruta desde el proyecto hasta la cantera: 7.30 km. Acceso: la distancia desde el
proyecto de tesis hasta la cantera “ZUNIGA” (Alonso I1I) es de 7.30 km, y el recorrido es por
la avenida Santa Fortunata, carretera Binacional-San Antonio, carretera a Toquepala.
Finalmente, a través de una trocha carrozable se arriba a la cantera indicada.

Para la obtencion de sus propiedades fisico-mecanicas se planted el proceso tipico de
ensayos de laboratorio EMS de diametro de particulas, limites de Atterberg y clasificacion:

SUCS y AASHTO. Se han obtenido los siguientes resultados:



50

4.2.1 Clasificacion de Suelos Cenizas Volantes

Tabla 10

Clasificacion de suelos de las cenizas volantes

SUCS AASHTO

Muestra

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)

SM

SM

M-01
M-02

Nota. Elaboracion propia.

Figura 18

Diagrama de distribucion de particulas ceniza volante M1
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Figura 19

Diagrama de distribucion de particulas ceniza volante M2
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En la Tabla 10 se identifican las caracteristicas mecanicas y fisicas para las muestras

de cenizas volantes ensayadas. Se tomaron como representativas dos muestras controladas

(M-01, M-02), para las cuales se realizd la clasificacion de suelos, obteniendo una

clasificacion SM (Arena limosa) para ambas muestras, segun la clasificacion SUCS; mientras

que, segun la clasificacion AASHTO, las muestras se clasificaron como A-2-4.

4.2.2 Indice de Plasticidad de Ceniza Volante
Tabla 11

Propiedades fisico mecanicas de las cenizas volantes

Muestr Contenido de Humedad LL LP IP
a (%) (%) (%) (%)

M-01 1.57 17.72 17.68 0.04
M-02 1.23 17.61 1754 0.07

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 20

Diagrama de Fluidez Ceniza volante M1
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 21

Diagrama de Fluidez Ceniza volante M2
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Nota. Elaboracion propia.

Los limites de Atterberg obtenidos fueron: para la muestra M1 se obtuvo un limite

liquido de 17.72 % y un limite plastico de 17.68 %, siendo 0.04 % el indice de plasticidad; de
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la misma forma, para la muestra M2, el limite liquido fue de 17.61 % y el limite plastico de
17.54 %, siendo el indice de plasticidad de 0.07 %.

4.2.3 Humedad y Contenido de Particulas de las Cenizas Volantes

Tabla 12

Propiedades fisico mecanicas de las cenizas volantes

Muestra Contenido de Humedad (%0) % degrava % de Arena % de finos

M-01 1.57 0.00 82.72 17.28
M-02 1.23 0.00 86.13 13.87

Nota. Elaboracion propia.

La cantidad de liquido en la muestra M1 fue de 1.57 % y de la muestra M2 fue de
1.23 %, mientras que la distribucion de particulas determiné que las muestras se clasifican
como finos, obteniendo que la muestra M1 contiene un 82.72 % de arena 'y un 17.28 % de

finos; y la muestra M2 contiene un 86.13 % de arenas y 13.87 % de finos.
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4.3 Propiedades Fisico Mecéanicas del Estabilizado

4.3.1 Calculo de Mezcla Recomendable Promedio de Suelos para Estabilizacion de
Material Arena Arcillosa con Ceniza Volante
Tabla 13

Valor de CBR para la muestra representativa

Contenido de Arena

arcillosa (%0) 100 90 85 80
Contenido de Ceniza
Volante (%) 0 10 15 20
Limite Liguido (%0) 35.30 31.25 29.74 28.70
Limite Plastico (%) 22.04 20.09 19.87 20.01
indice Pléastico (%) 13.26 11.16 9.87 8.69

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se observan los datos obtenidos a partir de la aplicacién del método
grafico para determinar la mezcla 6ptima del terreno a nivel de subrasante con Ceniza
Volante. Se obtuvo:

Arena arcillosa: 78 % p/p.

Ceniza Volante: 22 % pl/p.
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Figura 22

Dosificacion éptima promedio de Arena Arcillosa + Ceniza Volante
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.1.1 Proctor Modificado Arena Arcillosa + 22 % Ceniza Volante. Para realizar
la prueba Proctor modificada se tomaron muestras de tres calicatas de acuerdo a los
parametros ASTM D1557/MTC E-115, cuyos resultados se presentan a continuacion:
— Densidad Méxima Seca: 1.958gr/cm3.

— Contenido Humedad Optima: 12.89 %.
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Figura 23

Diagrama relacion humedad - densidad seca Arena Arcillosa + 22 % Ceniza Volante
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 29 se pueden observar los resultados obtenidos para las muestras de
estudio realizadas en las pruebas Proctor modificadas. Se demuestra que el contenido de
humedad 6ptimo obtenido es de 12.89 % y la densidad méaxima seca es de 1.958 kg/cm?.

4.3.1.2 Californian Bearing Ratio (CBR) Arena Arcillosa + 22 % Ceniza Volante.
Para realizar la prueba Californian Bearing Ratio (CBR) se tomaron muestras representativas
de acuerdo a los parametros de la norma ASTM D1883/MTC E132. Los resultados se
observan a continuacion:

Tabla 14

Valor de CBR para la Arena Arcillosa + 22 % Ceniza Volante

Densidad Gravedad

A o, Humedad CBR CBR o
Mezcla Optima  Maxima Seca Optima (%) (100%) (95%) espegl_flca de
(g/ce) sélidos

78% C-02+22%

Ceniza Volante 1.958 12.89 18.917 9.6 2.632

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24

Curva de penetracion vs. Esfuerzo, CBR 56 golpes Arena Arcillosa + 22 % Ceniza Volante
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Nota. Elaboracion propia.

En el proceso de mejoramiento del terreno de la subrasante, se establecid que la
dosificacion dptima para el suelo es 78 % de muestra de suelo y 22 % de ceniza volante. La
densidad méxima seca de la muestra estabilizada fue de 1.958 kg/cc. La humedad Optima del

suelo fue de 12.89 % de humedad. Finalmente, el valor obtenido de CBR para las condiciones

establecidas fue de 18.971 %.



4.3.2 Cuadro Resumen de Resultados del Estudio

Tabla 15

Resultados de la investigacion
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Contenido de Densidad Humedad Gravedad
Calicata SUCS AASHTO  Humedad (I;/OI_) LP (%) ((I)/Z) ;/:a(\j/z Zr)e?;l ?ngg Maxima Optima (1%5’(';0) (gg,z) especifica
(%) Seca (g/cc) (%) de solidos
SUBRASANTE
C-01 SC A-2-4(0) 1.72 3285 2193 1092 7.3 66.0 26.7 ND ND ND ND ND
C-02 SC A-2-6 (0) 1.96 3530 22.04 1326 181 559 26.0 1.906 13.85 13512 53 2.601
C-03 SC A-2-4(0) 1.77 31.20 2160 9.60 6.7 66.90 26.39 ND ND ND ND ND
CENIZA VOLANTE
M-01 SM A-2-4(0) 157 1772 1768 0.04 0.00 8272 17.28 ND ND ND ND
M-02 SM A-2-4(0) 1.23 1761 1754 0.07 0.00 86.13 1387 ND ND ND ND
MATERIAL ESTABILIZADO: 85% C-02+15% CENIZA VOLANTE
. Densidad  Humedad Gravedad
MezclaOptima  SUCS AASHTO COMenido de oy oopy pgp) %0 de % de % de guins Optima  CBR = CBR - ooecifica
Humedad (%) grava Arena finos (100%) (95%) e
Seca (g/cc) (%) de solidos
8% C-02+22% SC A-2-4(0) 1.60 28.00 20.00 8.00 174  59.19 23.43 1.958 12.89 18.917 9.6 2.632

Ceniza Volante

Nota. Elaboracion propia.



4.4 Comparativa de Resultados Obtenidos por Calicata Segun Estudio

4.4.1 Plasticidad de la Subrasante

Tabla 16

Mejoramiento de la plasticidad

Indice de
Muestra LL LP plasticidad
(1P)
Suelo en estado natural M1 35.300 22040 13.260
S+10%CV M2 33.750 21.550 12.200
S+15%CV M3 31.580 21.100 10.480
S+20%CV M4 29.380 20.780 8.600
S+22%CV M5 28.000 20.000 8.000

Nota. Elaboracion propia.

Figura 25

Variacion de la plasticidad del suelo para dosificaciones del 10 %, 15 %, 20% y 22 %

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0.000

Suelo en estado
natural

S+10%CV

M Limite liquido

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.2 Relacion Densidad vs. Humedad Optima de la Muestra

Tabla 17

Relacion entre la Densidad Maxima Seca vs. Contenido de Humedad Optimo

Muestra DMS (gr/cmq) CHO (%)
Suelo en estado natural M1 1.906 13.850
S+10%CV M2 1.910 13.270
S+15%CV M3 1.923 13.010
S+20%CV M4 1.941 12.950
S+22%CV M5 1.958 12.890
Nota. Elaboracion propia.
Figura 26
Optimizacion de la Densidad Maxima Seca para las muestras dosificadas
DMS (gr/cm3)
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 27

Optimizacion del Contenido de Humedad Optimo para las muestras dosificadas
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CHO (%)
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natural
Nota. Elaboracion propia.
4.4.3 Optimizacion del CBR para la Muestra
Tabla 18
Optimizacién del CBR
Muestra CBR 100% DMS CBR 95% DMS
Suelo en estado natural M1 13.512 5.300
S+10%CV M2 14.978 6.850
S+15%CV M3 16.012 7.320
S+20%CV M4 17.226 8.740
S+22%CV M5 18.917 9.600

Nota. Elaboracion propia.



Figura 28

Optimizacion del CBR al 95 % y 100 %, tendencia
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4.4.4 Prueba de normalidad Shapiro Wilks

Se aplicd la prueba de normalidad Shapiro Wilks para determinar si las variables
proceden de una muestra con distribucion normal. Para tal caso se planteo el nivel de
significancia del 0.05. Se tiene como hipotesis:

Ho: Las variables de estudio para la optimizacion del suelo de la subrasante estan
sostenidas por una muestra con distribucion normal.

Hi: Las variables de estudio para la optimizacion del suelo de la subrasante no estan
sostenidas por una muestra con distribucion normal.

Regla de decision: Si p>0.05, se rechaza la hipotesis nula (H1); por el contrario, si
p<0.05, se acepta la hipdtesis nula.

Tabla 19

Prueba de normalidad Shapiro Wilk
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Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
LL ,964 5 ,834
LP ,991 5 ,983
IP ,935 5 ,634
DMS ,930 5 ,595
CHO ,823 5 ,122
CBR100 ,996 5 ,996
CBR95 ,979 5 ,927

Nota. SPSS statistics V27.

En la Tabla 19 se visualizan los resultados del analisis de datos en SPSS Statistics v27

para la prueba de normalidad. Segun los resultados que arroja Shapiro Wilk, todas las

variables analizadas, el limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, densidad maxima

seca, contenido de humedad 6ptimo y el CBR, arrojaron valores de significancia p>0.05, lo

que significa que todas las variables proceden de muestras con distribucién normal.
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4.4.5 Prueba de hipotesis r de Pearson

Segun el analisis de datos, para todas las variables analizadas que provienen de una
muestra con distribucion normal se aplicara la prueba de correlacion de Pearson para
cuantificar el grado de asociacion de las variables.

En este caso especifico, para determinar si las cenizas volantes tuvieron un efecto de
influencia sobre las propiedades de la subrasante, se medira la correlacion progresiva entre
las dosificaciones aplicadas del material y la variacion de la variable respectiva.

Formulacion de hipotesis estadistica

Ho: La aplicacion de las cenizas volantes no influye significativamente sobre la
mejora de las propiedades del suelo de la subrasante del suelo en la Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San Antonio — Moquegua, 2021.

H1: La aplicacion de las cenizas volantes influye significativamente sobre la mejora de
las propiedades del suelo de la subrasante del suelo en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San
Antonio — Moquegua, 2021.

Regla de decision: para un nivel de significancia del 5 % (0.05). Si p<0.05, se
rechaza la hipotesis nula (Ho); por el contrario, si p>0.05, se acepta la hipotesis nula.

Tabla 20

Prueba de hipotesis r de Pearson

Correlaciones Dosificacion
Correlacion de Pearson 1
Dosificacion Sig. (bilateral)
N 5
Correlacion de Pearson -,966™
LL Sig. (bilateral) ,007
N 5
Correlacion de Pearson -,941"
LP Sig. (bilateral) ,017

N 5
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Correlacion de Pearson -,965™
IP Sig. (bilateral) ,008
N 5
Correlacion de Pearson ,899"
DMS Sig. (bilateral) ,038
N 5
Correlacion de Pearson -,975™
CHO Sig. (bilateral) ,005
N 5
Correlacion de Pearson ,958"
CBR 100 Sig. (bilateral) ,010
N 5
Correlacién de Pearson ,975™
CBR 95 Sig. (bilateral) ,005
N 5

Nota. SPSS statistics V27.

En el cuadro 20 se visualizan los resultados del andlisis de correlacion de Pearson

para determinar la asociacion entre las dosificaciones aplicadas de cenizas volantes y las

variables analizadas en relacion a cada estudio de mecanica de suelos. El nivel de

significancia para el indice de plasticidad 0.008 de la densidad méxima seca fue de 0.038 y el

contenido 6ptimo de humedad fue 0.005. Ademas, para el CBR al 100 % el valor de la

significancia fue de 0.010 y para el CBR al 95 % fue de 0.005. Todos los valores de

significancia obtenidos estan por debajo de 0.05 (p<0.05), es decir, Se tiene las pruebas

suficientes para rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternativa: la aplicacion de

las cenizas volantes influye significativamente sobre la mejora de las propiedades del suelo

de la subrasante del suelo en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua,

2021.

Los coeficientes de correlacion obtenidos para cada variable analizada fueron de r=-

0.965 para el indice de plasticidad. En el caso de la humedad 6ptima se obtuvo r=0.899 y el
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contenido de humedad 6ptimo r=-0.975. Finalmente, la relacion entre las dosificaciones y el
incremento del CBR fue de r=0.975. Todos los coeficientes de relacion obtenidos se
clasifican como coeficiente de correlacion alto, lo que significa que existe correlacion directa
entre las dosificaciones de ceniza volante y la optimizacion y mejoramiento de las
propiedades mecéanicas y fisicas del suelo.
4.5 Verificacion de la Hipdtesis

En el presente proyecto de investigacion se planteo la hip6tesis general de la siguiente
manera: “La incorporacion de cenizas volantes en la muestra de estudio mejora
significativamente las propiedades fisico-mecanicas del suelo en la Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San Antonio — Moquegua, 2021”. Para el caso se analizaron las propiedades fisico-
mecénicas del suelo, centrdndose principalmente en el analisis de la plasticidad y el valor del
CBR para la muestra utilizada. Se obtuvo los siguientes resultados:
Tabla 21

Contrastacion de hipotesis

Calicata IP (%) CBR (100%)
C-02 13.26 13.512
78% C-02422% Ceniza Volante 8 18.917

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29

Comparacion de resultados prueba de hipotesis
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Nota. Elaboracion propia

Se observa claramente que, al realizar la comparacion de valores en cuanto al indice
de plasticidad, el valor inicial de la muestra en estado natural C2 es de 13.26, mientras que la
plasticidad de las muestras mas el 22 % de ceniza volante es de 8. Bajo el mismo criterio, el
valor del CBR de la muestra en estado natural es de 13.512 %, mientras que el valor del CBR
de la muestra con la adicion del 22 % de ceniza volante es de 18.917 %, lo cual muestra una

variacion significativa.
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Capitulo V: Discusion

5.1 Discusion de Resultados

Con base en los objetivos planteados, se llevo a cabo la siguiente discusion en el
contexto de la investigacion y los antecedentes considerados:

Objetivo 1: realizar el estudio experimental para determinar la influencia del uso
de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av.
Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua, 2021.

En la investigacion desarrollada por Hernandez et al. (2016), titulada Propuesta de
estabilizacién de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos rigidos en la facultad
multidisciplinaria oriental de la Universidad de EI Salvador, se indica que el ensayo de
California CBR Support considera que los valores inferiores a 10 % CBR son de mala
calidad, en cuyo caso se obtuvo un valor CBR de 1,93 %. Se han hecho intentos para
aumentar la capacidad de carga de CBR agregando cal a los suelos naturales para cumplir con
los requisitos minimos para su uso como relleno. Para ello es necesario afiadir un peso de 5 %
de cal al suelo en su estado natural. Esto aumentara su valor de soporte del 1,93 % al 5,00 %.

En la presente investigacion se obtuvo resultados similares, ya que, con base en el
ensayo de CBR para la subrasante de un suelo para la subrasante de la via de comunicacién,
se consiguié un CBR inicial de 13.512 %. Ello para un suelo en estado natural. Después de
realizar las dosificaciones correspondientes, se obtuvo una dosificacion adecuada de 22 % de
adicion de ceniza volante, incrementando el valor de CBR hasta el 18.917 %, logrando un
incremento considerable, sobre todo para el uso de suelo en la construccion de una via de
comunicacion.

Objetivo 2: determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo base en la

Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio — Moquegua, 2021.
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En la investigacion de Cabezas y Cerrato (2019), titulada Evaluacion de la resistencia
de un suelo grueso reforzado con fibras de coco (cocotero, cocos nucifera), se consider6 que
el suelo era un material calcareo poco ductil, con un 98,31 % pasando a través del tamiz de 2
mm (# 10) en masa y 8,8 pasando por el tamiz de 75 mm en masa (# 200). Esto indica que el
uso del material no es éptimo porque no respeta el porcentaje maximo indicado por la norma
INVIAS. Al momento de la caracterizacion del suelo, este no cumple con los requisitos
exigidos por el INVIAS. El limite de liquidez excede el 0 % y el indice de plasticidad excede
el 15 %. Estos mé&ximos son el tipo de suelo 6ptimo estdndar recomendado. Al caracterizar el
suelo, se muestra que tener un CBR de 2.2 % no corresponde con el valor normal para un uso
Optimo de la tierra.

Los resultados fueron contrastados con el proyecto citado, ya que estos resultados
fueron de 1.96 % de contenido de humedas y un indice de plasticidad de 13.26 %, ademas de
una densidad seca de 19.906 g/cc y una humedad Optima de 13.85 %. Se catalogd las
propiedades como muy al margen de los requerimientos 6ptimos para la construccion de vias

de comunicacion urbanas.
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Conclusiones

Para la presente investigacion, titulada Influencia del uso de cenizas volantes en la
estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San
Antonio - Moquegua 2021, se obtuvo las siguientes conclusiones:

Primera. Se realizo el estudio experimental para determinar la influencia del uso de
cenizas volantes en la estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso
Ugarte, distrito de San Antonio, a partir de la dosificacion de 10 %, 15 % y 20 % de ceniza
volante sobre la muestra en estado natural. Se obtuvo un 22 % de dosificacion ideal. En la
muestra en estado natural se obtuvo un CBR de 13.85 %, mientras que en la muestra
dosificada con la incorporacion del 22 % de ceniza volante el CBR fue de 18.92. Ademas, la
plasticidad del suelo se redujo de un 13.26 % a un 8 %, demostrando una influencia directa
positiva del uso de las cenizas volantes para la estabilizacion de suelos.

Segunda. Las caracteristicas fisico-mecanicas de las cenizas volantes, de las cuales se
analizé dos muestras representativas fueron, la clasificacion de suelos SUCS arroj6é un SC
(Arena arcillosa). La humedad natural del suelo fue de 1.96 %, ademas de un limite liquido
de 35.30 % y un limite plastico de 22.04 %, para concluir en un indice de plasticidad del
13.26 %.

Tercera. Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo en estado natural en la Av.
Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio, fueron: la clasificacion de suelos SUCS arroj6 un
SM (Arena Limosa); la humedad natural del suelo fue de 1.57 %, ademas de un limite liquido
de 17.72 % y un limite plastico de 17.68 %, para concluir en un indice de plasticidad del 0.04
%. Adicionalmente, el porcentaje de grava en la muestra fue del 0 %, el porcentaje de arena
fue de 82.72 % y el porcentaje de finos fue de 17.68 %.

Cuarta. Las caracteristicas del suelo con la incorporacién del 10 %, 15 % y 20 % de

cenizas volantes se obtuvieron a partir de una media 6ptima de la incorporacion de cenizas
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volantes. Esta fue de 22 %. El suelo segin SUCS fue un suelo SC, y segin AASHTO fue A-
2-4. El contenido de humedad obtenido fue de 1.60 %, el limite liquido de 28 %, el limite
plastico de 20 % y el indice de plasticidad de 8 %. La densidad maxima seca de la muestra
fue de 1.958 % y la humedad 6ptima de 12.89 %. Finalmente, el valor de CBR fue de 18.92

al 100 %y 9.6 al 95 %.
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Recomendaciones

Para la presente investigacion titulada Influencia del uso de cenizas volantes en la
estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San
Antonio — Moquegua, 2021, se presentan las siguientes recomendaciones:

Primera. Se recomienda realizar estudios en diferentes suelos a los que se les aplica
este agente estabilizador de las cenizas volantes, para conocer sus propiedades y como se
comporta en diferentes suelos.

Segunda. Se recomienda que el suelo no contenga materia organica con mas del 2 %
en peso de materia, pues se determino que influye directamente en el comportamiento del
suelo y su estabilizacion en el tiempo.

Tercera. Se recomienda tener mas opciones como agentes de estabilizacion, ya que su
uso depende principalmente de su factibilidad econdmica. Use diferentes estabilizadores para
mejorar la actualizacion y vea si es econdmicamente rentable.

Cuarta. Es recomendable comparar el presupuesto de estabilizacion de subrasante

con los distintos aditivos estabilizadores del mercado.
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TITULO: Influencia del uso de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio -

Moquegua 2021

Problema

Problema principal:

¢Coémo influye el uso de cenizas
volantes en la estabilizacion de
suelos para la pavimentacion en la
Av. Alfonso Ugarte, distrito de San
Antonio - Moquegua 2021?

Problemas especificos:

e ;Cudles son las caracteristicas
fisico-mecénicas del suelo base
en la Av. Alfonso Ugarte, distrito
de San Antonio - Moquegua
2021?

e ;Cudles son las caracteristicas
fisico-mecéanicas de las cenizas
volantes que influyen en la
estabilizacién de suelos?

e ;Cudles son las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo con la
incorporacion de cenizas
volantes como agente
estabilizador de suelo al 10%,
15% y 20%?

e ;Qué evidencia realizar una
comparativa de las propiedades
fisico-mecéanicas del suelo para
identificar los porcentajes de

variacion debido a la
estabilizacion con cenizas
volantes?

Objetivos

Hipotesis general

La incorporacion de cenizas volantes en
la  muestra de estudio mejora
significativamente  las  propiedades
fisico-mecénicas del suelo en la Av.
Alfonso Ugarte, distrito de San Antonio
- Moquegua 2021.

Hipétesis especificas

e Las caracteristicas fisico-mecénicas
del suelo base en la Av. Alfonso
Ugarte, distrito de San Antonio -
Moquegua 2021, estan por debajo de
los parametros minimos exigidos por
la norma para pavimentos urbanos.

e Las caracteristicas fisico-mecénicas
de las cenizas volantes tienen valores
significativos para su uso como
agente estabilizador de suelos.

e Las caracteristicas fisico-mecanicas
del suelo mejoraron
significativamente con la
incorporacion de cenizas volantes
como agente estabilizador de suelo al
5%, 10% y 20%.

e Al realizar la comparativa de las
propiedades fisico-mecanicas del
suelo para identificar los porcentajes
de variacibn debido a la
estabilizacién con cenizas volantes se
puede identificar un suelo con

Hipotesis

Objetivos generales

Realizar el estudio experimental

para determinar la influencia del uso

de cenizas volantes en la
estabilizacién de suelos para la
pavimentacién en la Av. Alfonso

Ugarte, distrito de San Antonio -

Moquegua 2021.

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas
fisico-mecénicas del suelo base
en la Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San Antonio -
Moquegua 2021.

e Identificar las caracteristicas
fisico-mecénicas de las cenizas
volantes que influyen en la
estabilizacion de suelos.

e Determinar las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo con
la incorporacion de cenizas
volantes como agente
estabilizador de suelo al 10%,
15% y 20%.

e Realizar una comparativa de las
propiedades  fisico-mecanicas
del suelo para identificar los
porcentajes de variacion debido
a la estabilizacion con cenizas
volantes.

Variables
Variable
Independiente
Cenizas volantes
Dimensiones:
Dosificacion
MS+10%CV
MS+15%CV
MS+20%CV

Variable
Dependiente
Estabilizacién de
suelos

Dimensiones:
Plasticidad del suelo
Grado de
compactacion
Resistencia

Método

Tipo de
investigacion:
Investigacion
aplicada

Disefio de la
investigacion:

disefio cuasi -
experimental
Enfoque:
Cuantitativo

Poblacion:

todas las vias de
comunicacion urbana
de distrito de San
Antonio Provincia de
Mariscal nieto en el

departamento de
Moquegua
Muestra:
Av. Alfonso Ugarte,
distrito de San
Antonio



propiedades para la construccion de
pavimentos urbanos.
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Anexo 2: Resultados del estudio de Mecanica de suelos

ARYU E.LR.L
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15, C.P. CHEN CHEN
Celular N° 953965527

- ENSAYOS ESTANDAR Y ESPECIALES PARA DETERMINAR LA
INFLUENCIA DE CENIZAS VOLANTES EN LA ESTABILIZACION DE
SUELOS EN PAVIMENTOS

PROYECTO : Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Estabilizacion
: de suelos para la pavimentacion en la Av. Alfonso Ugarte
- distrito de San Antonio- Moquegua 2021

TESISTA : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura

UBICACION . Distrito de San Antonio

MUESTRA : Material de Subrasante y Ceniza Volante

e

& mon Ordofio Pauro Moquegua, 11 de diciembre del 2021
INGENIERO CIVIL
CIP. N® 64333




ARYU E.I.R.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC: 20532797081

PROYECTO : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion ¥ ING. RESPONSABLE: S. Ordoio P.
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, Fecha: 11 de diciembre del 2021
distrito de San Antonio-Moquegua 2021

UBICACION . : Distrito de San Antoniio

TESISTA : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura

CUADRO RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA SUBRASANTE, CENIZA VOLANTE Y MEZCLA RECOMENDABLE PARA

LA ESTABILIZACION DE SUELOS

“":“m wie | %de | %o | Doncided [Humedaa| o | | Gravedad

Calicata sucs | AASHTO | g | L0 | tPew) [ POk | B | e | fnos | M&me Optima (100%)| (a5 [e5Pectioace
%) Seca (glcc)| (%) sdlidos

SUBRASANTE
c01 sc [A24()| 172 | 3285 | 2193 | 1002 | 73 | 660 | 267| D ND | ND [ ND ND
c-02 sc |A26(0)| 19 | 3530 | 2204 | 1326 | 181 | 559 | 260 | 1906 | 1385 |1351| 53 | 2601
c-03 sc |[A24()| 177 |3120] 2160 | 960 | 67 | 690 [2639] D ND | ND [ ND ND
CENIZA VOLANTE
M-01 SM | A24(0) | 157 | 1772 | 1768 | 004 | 000 | 8272 |1728] ND ND ND | ND
M-02 SM A-2-4 (0) 1.23 17.61 17.54 0.07 0.00 86.13 | 13.87 ND ND ND ND
MATERIAL ESTABILIZADO: 85% C-02+15% CENIZA VOLANTE

T Densidad | Humedad Gravedad
z"::l':: SUCS | AASHTO Hm(% ot | LLO9) [ LPCR) | IPC6) :a:: ;ﬁ ::: s:l:x::/:c : Oma (1%?)2) (QC::) m:xde
78% C-
gi;izzza% sc A-2-4(0) 1.60 28.00 | 20.00 8.00 17.4 59.19 | 23.43 1.958 12.89 | 18.92 9.6 2.632
Volante

ort Ordono
INGENIERO CIVIL
CIP. N2 64333
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ARYU E.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC: 20532797081

PROYECTO : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion ING. RESPONSABLE
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, Fecha: 11.12.2021
distrito de San Antonio-Moquegua 2021

UBICACION : Distrito de San Antoniio

TESISTA : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura

CALCULO DE MEZCLA RECOMENDABLE PROMEDIO DE SUELOS PARA ESTABILIZACION DE MATERIAL ARENA ARCILLOSA
CON CENIZA VOLANTE

Contenido de Arena

100 90 80
arcillosa (%) o

Contenido de Ceniza
Volante (%)

Limite Liquido (%) 35.30 31.25 29.74 28.70
Limite Plastico (%) 22.04 20.09 19.87 20.01
indice Plastico (%) 13.26 11.16 9.87 8.69

0 10 15 20

Titulo del grafico

35.00 Limite Limite méaximo de LL=35%

28.00 ©  Limite Liquido de mezcla 6ptima 28%

9.00 | e ——— Rango de
e e ndice Plstico de mezcla Optima 8.0% ke
! B Péstico4-

-
-
-
~
~aa 12%
-
e

o
T

858888858

5 l
012 3456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

——P=Seriesl «=B==Series3

MEZCLA OPTIMA PROMEDIO: 78% Arena arcillosa+22% Ceniza Volante (P/P); LL=28.0%, IP=8.0%

PESO/PESO VOLUMEN/VOLUMEN
MEZCLA OPTIMA
MiNIMO Méximo MINIMO Méximo
C-02 Arena arcillosa (SC) 66 93.5 43.4 61.5
Ceniza Volante (SM) 34 6.5 26.2 5.0
C-02 Arena arcillosa (SC) 1.9 14.4 17 12.3
Ceniza Volante (SM) 1.0 1.0 1.0 1.0

NOTA: Las especificaciones de gradacién, limites de plasticidad y CBR, corresponden a la Norma: "Manual de
Carreteras" Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos; Seccién Suelos y Pavimentos R.D. N° 10-2014-MTC/14

. = ;
a1 5 48 AL A LR Al b
Stmion OTdon0 Pauro
ﬁ INGENIERO CIVIL
CIP. N® 64333




ARYU E.L.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527
PROYECTO : ‘Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion TEC. LAB : G. Flores M.
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, ING. RESP : 8. Ordofio P.
distrito de San Antonio-Moquegua 2021 FECHA : 11 de diciembre 2021

UBICACION : Distrito de San Antoniio

SOLICITANTE  : Edgar Mamanchura Mamanchura

MATERIAL - Mezcla Recomendable promedio de Suelos, Pasante del tamiz N° 10
MUESTRA : 78% arena arcillosa+22% Ceniza Volante

ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS)

Tamiz (plg) Tamiz (mm) | %quepasa | | N 7 =1
¥ 76.200 1000 ‘ Porcentaje que pasa (%)
g 50.800 100.0 : \
112" 38.100 100.0 j }
1 25.400 %6 e }
3" 19.000 944 3 |
38" 9.500 88.0 | 90.0 I— 11
N4 4.750 81.9 3 ‘ ;
N° 10 2.000 721 | 800 —— i 1
i o O O 11 0 1 S
N° 40 0.425 543 U
N° 60 0.250 45.1 ‘ gap |—HHI L
N° 100 0.150 3.1 | 3 |
N° 140 0.106 314 500 | (SRR A1 6 G
N° 200 0.075 260 1 ; ‘
0.0585 8.7221 |40
0.0394 7.6769 Foa bk 4
0.0246 7.4156 ‘ ;
0.0171 7.1647 | 200 ——HiH L Lo
0.0129 6.6630 3 |
0.0093 6.1666 | 10.0 | M |
0.0063 5.7015 el
0.0030 5.2782 e ‘ ¥ : : = ;
0.0021 29124 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 }
0.0012 45361

Abertura de-malla en (mm)

a0
INGENIERO CIVIL
CIP. N2 64333
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SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
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CELULAR N° 953965527
PROYECTO  : ‘Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion TEC. LAB : G. Flores M.
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, ING. RESP : 8. Ordofio P.
distrito de San Antonio-Moquegua 2021 FECHA : 10 de diciembre 2021
UBICACION  : Distrito de San Antoniio
TESISTA - : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura
MATERIAL : Subrazante, lecho de rio
MUESTRA : C-02 100%, Pasante del tamiz N° 10
ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL (GRAVAS, ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS)
Tamiz (plg) Tamiz (mm) | % que pasa >
3" 76.200 100.0 ? Porcentaje que pasa (%)
2 50.800 100.0 ?
112" 38.100 100.0 ;f
Ik 25.400 %6 1
3/4" 19.000 944
38" 9.500 88.0
N°4 4.750 819
N° 10 2.000 721
N° 20 0.840 65.8
N 40 0.425 543
N° 60 0.250 451
N° 100 0.150 36.1
N° 140 0.106 311
N° 200 0.075 26.0

0.0662 11.9529

0.0433 9.8423

0.0255 8.2633
0.0176 7.7370
0.0143 7.5265
0.0098 7.2686
0.0067 6.7949
0.0032 6.3949
0.0022 5.7370
0.0013 5.0527

Abertura de'malla en (mm)

INGENIERO

0 uro
aviL

CIP. N2 64333
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ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

CELULAR N° 953965527

APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion RegistoN*:  ARYU-SUCS-01-2021
de Suelos para la Pavimentacion en Ia Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacion : Distrito de San Antonio Ing. Responsable Simon Ordofio P.
Progresiva < Mezcla (90% C-02+10% ceniza volante) Fecha de Ensayo: 1011272021
Muestra : Material de Subrasante
[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17
Mmemu:menrg?gpoﬂrmm oie s I um:,m‘
Gruesa I Fina Gmasl Media Fina L y8
i ABERTURA PORCENTAJE CUADRO 11.2 T = v W 10 2 40 60 1005020
(mm) QUEPASA GRADACIONF < S v s
- e ~ H N
. ~3 i : %
3 76.200 1000 N : | e
% 50.800 100.0 \ HIRR il £
k3 38100 1000 ~ ¥ T H ™ g
1 25.400 9.3 ‘ i 4 I 0 o
W 19,000 940 100 - 100 T L OSREI =
w 9500 810 i c R )
N4 4750 04 70 - 100 oy T o
N 10 2000 719 5 - 100 5 R » 9
N°20 0.840 66.3 Tk 4 2
N 40 0.425 547 - 70 S i =
N° 60 0.250 42 ol
N 100 0.150 a1 g ;
8 g 8g8g
30 0.106 1 gEsig ¢ § 31 %8233
N° 200 0.075 241 08- 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION  SC arena arcillosa con grava, de color beige a rojizo, aparentemente seco al estado
ASTMD2216 VISUAL - MANUAL [natural.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16
METODO DE SECADO Horno a 110 +-5°C .NOTAS SOBRE LA
= : 2 :
METODO DE REPORTE B MUESTRA = e ¥onos e
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA *Secada al homo a 110 +- 5°C°
- GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto S
TAMIZ SEPARADOR N°4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B o
8 . 8
LIMITES DE CONSISTENCIA &8 < R? = 0.9992
ASTM D4318 S =
LIMITE LiQUIDO 3125 §
LIMITE PLASTICO 2009 2
INDICE DE PLASTICIDAD 11.16 20
|INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 27 -
|INDICE DE LIQUIDEZ (IL) A7 10
[METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunto Humern Colpes
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 196 [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sC
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 5.3 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-24 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 241 NOMBRE DEL GRUPO | Arena arcillosa con grava
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ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
CELULAR N° 953965527
Proyecto : “Influencia del Uso de Cenizas Volantes en a Establizacion RegistoN*:  ARYU-SUCS-01-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacién : Distrito de San Antonio Ing. Responsable  Simon Ordofio P.
Progresiva - Mezcla (85% C-02+15% ceniza volante) Fecha de Ensayo: 101212021
Muestra X - Material de Subrasante
[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17
ANALISIS GRAM.IL(:(; POR TAMIZADO e T == [ Finos_
ASTM ]_ﬁ"‘ | Gruesl Med I Fina ] Limos y arcillas
TAMZ ABERTURA PORCENTAJE CUADRO 11.2 * r e w4 10 20 40 60 100 140 200
(mm) QUE PASA GRADACION F — S 100
™ M > I§| hil
i 'K Bt T ©
3 76.200 100.0 £ ™™ Y| [t o
N i =
r 50,800 100.0 \ e H i il <
3 38.100 1000 - = BIlH i 8
T 25.400 %5 ¥ N yll 0 o
ETS 19.000 943 100 - 100 . N o0
e i £a e '} \ 2 : E %
N4 4750 815 70 - 100 N il [ [ it
i 2
N° 10 2.000 733 55 - 100 < ‘H w0 9o
N°20 0.640 68.0 1 : 2
- '
) 0425 56.2 0-70 F il -
N 60 0250 us H Hlk
N° 100 0.150 39 5 0
8 8 28 8s¢f
N 140 0.106 29 53325 i ¢ 8§ 3 958313
Ne 200 0.075 239 08 - 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION SC arena arcillosa con grava, de color beige a rojizo, aparentemente seco al estado
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL |natural.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17
METODO DE SECADO Homo a 110 +-5°C | NOTAS SOBRE LA
METODO DE REPORTE B MUESTRA ! s e
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homo a 110 +- 5°C"
~ GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto 3
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 3 : = e
31
< < =
LIMITES DE CONSISTENCIA 8 wl=0 \ sl
ASTM D4318 3 2
LIMITE LiQuiDo 2974 ; o 3
LIMITE PLASTICO 19.87 28
INDICE DE PLASTICIDAD 987 27
|INDICE DE CONSISTENCIA (ic) 28 -
[INDICE DE LIQUIDEZ (L) 18 : 10
|METODO DE ENsAYO DE LIMITE Liauino Multpunto Nuinera Galpes
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 185 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sc
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 517 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-24 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 239 INOMBRE DEL GRUPO | Arena arcillosa con grava
orio Pauro
INGENIERO CIVIL

CIP. N2 64333



ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527

Proyecto : “Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacién RegistroN®:  ARYU-SUCS-01-2021

de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,

distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista . Bach. Ing.Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacion : Distrito de San Antonio Ing. Responsable Simén Ordofio P.
Progresiva : Mezcla (80% C-02+20% ceniza volante) Fecha de Ensayo: 1011272021
Muestra S : Material de Subrasante

[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17

ANALISIS m:sornm POR TAMIZADO pren s I —
[ Gruesa l Fina I Grues | Media [ Fina 1 SRICE Y S
Tawiz | ABERTURA PORCENTAJE CUADRO 112 PR T R W B w0 10im
(mm) QUE PASA GRADACION F < \ —m T~ 100
2 < | il
N N [ o
¥ 76200 1000 o i il s
z 50,800 1000 TN N : g
70
112" 38.100 1000 = WER T ]
At 25.400 96.7 3 ! 0 g
w 19,000 946 100 - 100 T WSl w e
E3 9,500 85 ~ S ﬂ )
N4 4750 826 70 - 100 4] Rl R
N°10 2,000 748 55 - 100 7 W % o
N°20 0.840 696 Iy i : 20
N 40 0.425 576 0-70 F ] [t =
N 60 0250 2 Bl
HERH
N® 100 0.150 n7 Focls 2
8 8 g
N° 140 0.106 25 § §§ SE § g g § § § s%8
N° 200 0.075 234 08 - 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION  [SC arena arcillosa con grava, de color beige  rojizo, aparentemente seco al estado
ASTMD2216 VISUAL - MANUAL |natural,
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16
METODO DE SECADO Horno a 110 +/-5°C NOTAS SOBRE LA
= e -
METODO DE REPORTE e M, [ S o o s
|MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA 'sm.Inumnou-s-c- SRn O P
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto 1
TAMIZ SEPARADOR N4 =
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B R* = 0.9965
Q =
LIMITES DE CONSISTENCIA gl =
ASTM D318 3 3
LIMITE LiQuiDO 270 ; 2
LIMITE PLASTICO 2001 2
INDICE DE PLASTICIDAD 869 o
|INDICE DE CONSISTENCIA (ic) 31 -
[IicE DE LiQUIDEZ (IL) 21 10
|METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multpunto PgoraiColpss
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 174 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sc
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 592 (CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A24 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 24 NOMBRE DEL GRUPO [ Arena arcillosa con grava

Ordotio Pauro
INGENIERO CIVIL
CIP. N2 64333



ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD

APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527

91

Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion RegistroN*:  ARYU-SUCS-01-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacion - Distito de San Antonio Ing. Responsable  Simon Ordofio P.
Progresiva :c-01 Fecha de Ensayo: 6122021
Muestra : Material de Subrasante
[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17 |
ANALISIS wm POR TAMIZADO T e I o [ e
[ Gruesa Fina l Grues | Media l Fina ] Elyemy Sechos
Tamz | ABERTURA PORCENTAJE CUADRO 11.2 T N R e 0 2 40 60 10015020
(mm) QUE PASA F q = H T 100
i R [:' i
y ™S L 0 20
3 76.200 100.0 \ N ‘ =
N : 8 *
% 50.800 100.0 \ ' =
| 70 O
e 38.100 1000 —ITEl B 7 T g
1 25.400 95 - ! 80 o
w 19,000 %8 100 - 100 b S 2
W 9500 %38 h! Sl 'c’é
N4 4750 07 70 - 100 ] QI TE b
Ne 10 2,000 845 55 - 100 7 . 0 O
N°20 0.840 712 T r f 20
N4 0425 619 0-7 Ml f =
N° 60 0.250 506 i
il
N° 100 0.150 389 o
8 8 g Bsgg
1K 0.106 24 §Esis 8 & § § 3§ &S
Ne 200 0.075 2.7 08-25 Diémetro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION  |SC arena arcillosa con grava, de color beige a rojizo, aparentemente seco al estado
ASTMD2216 VISUAL - MANUAL |natural.
(CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17
METODO DE SECADO Horno a 110 +#-5°C NOTAS SOBRE LA
B :
METODO DE REPORTE 3 SAESTRA. | P MeEis i fiekerion eRsios alsnot sl ek
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
EDIMIENTO DE MUESTRA
PROCI NTO DE OBTENCION 'smgrmm 110 +-5°C" e AR
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto 5
TAMIZ SEPARADOR N°4 s R2=0.9967
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B e
L 04 @)
LIMITES DE CONSISTENCIA 8 ad
ASTM D4318 S =
LIMITE LiQuUIDO 3285 ; 2
LIMITE PLASTICO 2193 2 )
INDICE DE PLASTICIDAD 10.92 o
[INDICE DE CONSISTENCIA () 29 >
[INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 19 10
[METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiauiDo Multipunto HNometo Golpas
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
[CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 73 [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sC
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 66.0 [CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-2-4 (0)
(CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 2.1 NOMBRE DEL GRUPO | Arena arcillosa

Ordofio Pauro
INGENIERO CIVIL
CIP. N® 64333



ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527

Proyecto : “Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion RegistoN*:  ARYU-SUCS-01-2021

de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,

distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacion  Distrito de San Antonio Ing. Responsable Simén Ordofio P.
Progresiva :C-02 Fecha de Ensayo: 61272021
Muestra . : Material de Subrasante

l ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO I T e -
ASTM D6913 ¢
[ euosa | Fina | Grues| Media |  Fina | Lmosyamiles
TAMIZ ABERTURA PORCENTAJE TABLA 301-01 a3 4 10 20 40 60 100 140 200
(mm) QUE PASA GRADACION A-2 —m = T 100
a e < I, ol f
a\ 1| 1) 20
hd I i
3 76.200 100.0 "N o | f i
N T 80 ¥
z 50.800 100.0 \ k. m § [ !
11 38100 1000 Z I T % §
e 25.400 9.6 . - b 60 o
W 19.000 %4 100 - 100 ||| . b DRI .l
3 9,500 8.0 ﬂ R LRI g
N4 4750 819 70 - 100 oy N[ 0%
i e
N° 10 2000 721 55 - 100 — 1 . 0 &
N2 0840 658 b SR 20
N 40 0.425 543 - 70 | " il [t ¥
N°60 0250 54 il
N* 100 0.150 %1 s 9
g 8 g 8 S2E
N 180 0.106 3 §§238 8 & § § 3§ S:
N° 200 0.075 2.0 08-25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION  |SC arena arcillosa con grava, de color beige a rojizo, aparentemente seco al estado
ASTMD2216 VISUAL - MANUAL  |natural.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20
METODO DE SECADO Homo a 110 +-5°C NOTAS SOBRE LA
Sin presencia de materiales extrafios ajenos
METODO DE REPORTE - MUESTRA - el
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
DIMIENT! TRA
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUES “Secade o hamo 110+ 5°C° AP B A
PPROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto P M
TAMIZ SEPARADOR N4 2
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B
? = R® = 0.9909
LIMITES DE CONSISTENCIA A
ASTM D4318 3
LIMITE LIQUIDO 3530 ; = Q
LIMITE PLASTICO 204 s
iNDICE DE PLASTICIDAD 1326 5
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 25 =
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 15 10
|METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiquiDo Mulipunto o U ]
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
ICONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 181 [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) SC
[CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 559 [CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A26 (0)
ICONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 2.0 NOMBRE DEL GRUPO [ Arena arcillosa con grava

INGENIE RO aVIL
CIP. N® 64333



ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

CELULAR N° 953965527

Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion RegistroN*:  ARYU-SUCS-01-2021

de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,

distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacién : Distrito de San Antonio Ing. Responsable  Simén Ordofio P.
Progresiva :C-03 Fecha de Ensayo: 611272021
Muestra - : Material de Subrasante

I ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO I s T s
ASTM D6913
TAwz | ABERTURA PORCENTAJE CUADRO 112 ¥ > Tar S & W @ w ®
(mm) QUE PASA GRADACION F W =1 100
-.‘ ..‘ ~ H Ve
¥ 76200 1000 h N oS
r 50800 1000 A 8- X
1z 38100 100 5 % 19 §
g 25.400 100.0 I 1 0 o
w 19.000 956 100 - 100 . \ o
8 9500 972 p S §‘
N4 4750 933 70 - 100 {] » 8
N° 10 2000 8538 55 - 100 7 - 0 o
N°20 0.840 713 B Sl 2
N 40 0425 618 - 70 s~
N*60 0250 505 i %
N° 100 0150 387 3 9
N° 140 0.106 n1 g gg gg P -8 ¥
N° 200 0.075 2%.4 08-25 Diametro de las Particulas (mm)
i mm SC erena arcillosa con grava, de color beige eperentements seco al estado natral
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18
METODO DE SECADO Homo a 110 +#-5°C NOTAS SOBRE LA |... \ ; .
[METODODEREPORTE - MUESTRA Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
[MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA -smgmmw-s-c- ARARIGO DE NSRS
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto -
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B * R?=0.9977
Q
LIMITES DE CONSISTENCIA e
ASTM D4318 g
LIMITE LiQuIDO N2 ; 2
LIMITE PLASTICO 2160 31
INDICE DE PLASTICIDAD 960 20
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) 31 =
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 21 10
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multpunto Hero Goles
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 67 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) sC
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 66.9 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-2-4 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 24 INOMBRE DEL GRUPO [ Arena arcillosa
B e R S Lo
N Y D). TS
~&irlo 0 P

Ordorno Pa
INGENIERO CIVIL
CIP. N9 64333



ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
CELULAR N° 953965527
Proyecto : “Influencia del Uso de Cenizas Votantes en la Establizacion RegistoN*:  ARYU-SUCS-01-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacién - Distito de San Antonio Ing. Responsable  Simon Ordofio P.
Progresiva TM01 Fecha de Ensayo: 81212021
Material . : Ceniza Volante
[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17
meﬁg POR TAMIZADO I 5 T s I Finos
[ | Fina | - l Medi Fina ] Limos y arcillas
i ABERTURA PORCENTAJE TABLA 301-01 ¥ e e M 20 40 6 1001220
(mm) QUE PASA GRADACION A-2 - - 100
N i !
i < ; )
¥ 76.200 100.0 h N ! i
%0 %
2 50.800 100.0 \ N \ p s
k3 38100 1000 % A T il
4 25.400 100.0 3 ! 0 o
e 19.000 1000 100 - 100 * \ SRR =
¥ 9500 1000 R \CRll fﬁ%
N4 4750 100.0 70 - 100 4 T © g
10 2000 %17 55 - 100 S o 0 S
N°20 0.840 972 T4 i 2
N 40 0425 88 -7 il =5
N° 60 0.250 538 Hlk
N® 100 0150 29 i 0
8gp
N® 140 0.106 22 ggggg i F § 1 94%28;8
N° 200 0.075 173 08 - 25 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION %
ASTM D216 WISUNL < MANUAL [ e Rnoasde ool baks, spereesnents seco
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16
METODO DE SECADO Homo a 110 +-5°C NOTAS SOBRE LA | . ; g -
METODO DE REPORTE 5 MUESTRA | Sin presencia de materiales extrafios gjenos al suelo
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA *Secada al homo a 110 +- 5°C"
- GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto ~
TAMIZ SEPARADOR N4 2
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS 3 19 Ri=
g 19 <
LIMITES DE CONSISTENCIA B #i .
ASTM D4318 s . 2
] -
LIMITE LiQUIDO 17.72 ,; 17
LIMITE PLASTICO 1768 7
INDICE DE PLASTICIDAD 0.04 it
INDICE DE CONSISTENCIA (ic) i ::
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 421 10
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Mutipurto Numero, Golpes
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
[CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) SM
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 87 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-2-4 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 173 NOMBRE DEL GRUPO | Arena limosa

CIP. N? 64333
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ARYU EIRL
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
CELULAR N° 953965527
Proyecto : "Influencia de Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion RegistroN*:  ARYU-SUCS-01-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Laboratorista: G. Flores M.
Ubicacion - Distrito de San Antonio Ing. Responsable  Simon Ordofio P.
Progresiva < M02 Fecha de Ensayo: 122021
Material ] : Ceniza Volante
[ ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS, ASTM D2487-17
i I Gravas I e
[ Gruesa I Fina I Gruasl Media Fina I ot A
Tawz | ABERTURA PORCENTAJE TABLA 301-01 TR 10 2 40 60 10059200
(mm) QUE PASA GRADACION A-2 e — 100
N il =
¥ 76200 1000 1 T i =
r 50.800 1000 \ N il &
17 38100 1000 2 bl i g
g8 25.400 100.0 2 i \ = - Lo 0 o
H
w 19.000 1000 100 - 100 h I VR b §
38 9.500 1000 SN Nl k)
N4 4750 100.0 70 - 100 ]‘ N M =3
10 2000 ©2 5 - 100 T INCTHE » 9
N 20 0.840 704 b A EImA Uil 20
() 0425 520 0-7 : "~ 2
N° 60 0.250 304 Hll:
1
N° 100 0.150 22 o
g g 8 g Bst
N 140 0106 198 pisel 85 ¢ 8 2 %0 <03
N° 200 0.075 139 08-25 Diémetro de las Particulas (mm
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION ;
ASTM D2216 VISUAL - MANUAL SM arena limosa, de color beige, aparentemente seco
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12
METODO DE SECADO Homno a 110 +-5°C | NOTAS SOBRE LA |...
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
|METODO DE REPORTE B MUESTRA
[MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
110 +-
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA 'sma.' homo a 110 +- 5°C" SO RN
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO Tamizado compuesto 2
TAMIZ SEPARADOR N4
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B %
. & R? = 0.9967
LIMITES DE CONSISTENCIA 2 L
ASTMD4318 S
LIMITE LIQUIDO 1761 : ;
LIMITE PLASTICO 1754 o
INDICE DE PLASTICIDAD 0.07
|INDICE DE CONSISTENCIA (ic) 2508 ~ =
|INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 2498 10
[METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Mulipunto Henors Copoe
COMPOSICION FiSICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 00 [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) _ SM
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 86.1 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A-2-4 (0)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 139 NOMBRE DEL GRUPO | Arena limosa

INGENIERO CIVIL
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ARYUE.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC 20532797081 CELULAR 953965527
Proyecto . "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Mogquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : $S. Ordoiio P.
Ubicacion de Proyecto : Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 11112/2021
Material - : Mezcla Recomendable Promedio de Suelos (78% arena arcillosa C-02 +22% Ceniza Volante)
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2124 om’
Peso Molde 6477 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1945 2112 2218 2186
Contenido de agua % 58 98 133 17.0
Densidad Seca grlce 1838 1923 1.958 1.868
Densidad Maxima Seca: 1.958 g/cm’ Contenido Humedad Optima: 12.89 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2.000
1.980
1.960
~ 1840
8
§ 1920
<
@, 1.900 E
s '
a 1.880
§ 1.860
l 4
1.840
1820
50 60 70 80 9.0 100 1.0 120 13.0 14.0 150 16.0 170 180
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de ARYU EIRL
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ARYUE.ILR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC 20532797081 CELULAR 953965527
Proyecto : “Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,

: distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : S. Ordoiio P.
Ubicacion de Proyecto  Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 111272021
Material : Mezcla Recomendable Promedio de Suelos (78% arena arcillosa C-02 + 22% Ceniza Volante)

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1.958 gr/em’ Optimo Contenido de Humedad 128 %
Méxima Densided Seca &l 95% 1.860 griem’
CBR. (56 goipes) CBR. (25 golpss) N CBR (12 golpes)
00 A 00 400
P
.
/7
g g g
z /| 2 #
200 /’/ | 200 200
/ | 155
/| - "
/ s
g /
7
e [
00 & 00
00 01 02 03 04 0s 0.0 o1 02 03 04 05 04 0s
Penetracién (pulg.) % E: Penetracidn (pulg ) j N =,
C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 189 % CBR. (0.17 25 GOLPES : 118 % CBR. (0.1 10 GOLPES : 51%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
r ~
2000 INDICECBR.
1980 "'i%_ 198
7o) IR TR YL [ (R, () O 1 % _ 1%
H % 3 194
-g\ 1.940 E 5
H § =
8 1o E I
ngg 1.800 : g 188
e :
3 1.880 : 5 186
H z
g 1860 i 184 ;
& 1.840 1m “ /
: o
! 180
1.820 4 4 4 n
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 CBR.0%)
e % DE AN
C.BR. (100% M.D.S.) 0.1" 189 % CBR. (100% M.D.S.) 0.2 284 %
CBR ( 95%MD.S)0.1" 96 % CBR ( 95%MD.S.)0.2" 121 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ARYU EIRL
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ARYUE.IRL.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC 20532797081 CELULAR 953965527
Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
: distrito de San Antonio-Mogquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : S. Ordofio P.
Ubicacion de Proyecto : Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 111272021
Material : Mezcla Recomendable Promedio de Suelos (78% arena arcillosa C-02 +22% Ceniza Volante)
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
Molde N° 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo +molde (gr.) 12,451 12,530 12,300 12,412 12,500 12,644
Peso molde (gr.) 7,762 7,762 7.775 7,775 8,182 8,182
Peso suelo compactado (gr.) 4,689 4,768 4525 4,637 4318 4462
Volumen del molde (cm®) 2,1260 2,1260 21313 21313 2,1199 21189
Densidad himeda (gr./cm’) 2206 2243 2123 2176 2037 2105
Densidad Seca (gr./cm®) 1.955 1.956 1.881 1.884 1.806 1.807
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Tara +suelo himedo (gr.) 995.0 9950 975.0 8840 969.0 905.0
Tara +suelo seco (gr.) 8820 868.0 864.0 7740 859.0 7770
Peso de agua (gr.) 1130 1270 110 120.0 110.0 1280
Peso de suelo seco (gr.) 8820 868.0 864.0 774.0 859.0 7770
Humedad (%) 12.81 14,63 12.85 1550 12.81 16.47
EXPANSION
Fecha R o Dial Dial Dial :
Hr 0.01 mm % mm % mm %
8-Dic 14°00'00) 0 188 000 | 000
9-Dic 14°00'00" 24 260 183 | 157
10-Dic 14°00'00% 48 265 196 | 167
11-Dic 14°00'00" 72 266 198 | 170
PENETRACION
s Molde N° 1 Molde N* 2 Molde N° 3
Car?: g’s:;;hrd s x e = P : =
(pulg) kg | kglem® | kglom® | CBR% | kg |-kglom?’ | kglm® | CBR% | kg | kglem? | kglem’ | CBR %
0.025 43 22 29 15 13 0.7
0.050 122 6.3 80 42 33 1.7
0.075 189 98 124 64 53 27
0.100 70.307 260 135 | 133 | 189 155 8.1 83 1.8 65 34 36 5.1
0.150 383 198 238 124 104 54
0.200 105.460 493 256 | 257 | 44 | 207 154 | 155 | 147 139 72 74 7.0
0.300 667 346 411 214 199 103
0.400 777 404 486 253 230 12.0
0.500
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ARYU EIRL
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ARYU E.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC 20532797081 CELULAR 953965527
Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
: distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : S. Ordoiio P.
Ubicacién de Proyecto - : Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 8122021
Material : Material de Subrasante C-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1.906 grjem’ Optimo Contenido de Humedad 1385 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1811 grem’
£ CBR. (56 golpes) \ CBR. (25 golpes) C.BR. (12 golpes)
400 400 0.0
g g g
2 E3 ®
200 — 200 200
114
— Sy
| e
| B B
00 00 : T o e ST B RSO RS SR
00 01 02 03 04 0s 00 o1l 02 03 04 05 00 o1 02 03 04 0s
_ Penetracién (pulg.) - Penetracion (pulg.) \ Penetracién (pulg.) v,
CBR (0.1") 56 GOLPES : 135% CBR (0.1 25 GOLPES : 0% CBR.(0.1%) 10 GOLPES : 23%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
N
( 1,940 INDICECBR.
198
1920
R 1
1.900 3 19
? &
5 1880 £
-] % w
9, 1.860 g 188 "
7] 5 ¥
3 186
g 1800 E -
18
g 180 182
o
180
800 1 n 2
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
2 % DE HUMEDAD I i
CBR (100% M.D.S) 0.1% 135 % CBR (100% MD.S.) 0.2 187 %
CBR.( 95% M.D.S)0.1 53 % CBR ( 95%MD.S)0.2" 87 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ARYU EIRL
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ARYUE.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN
RUC 20532797081 CELULAR 953965527
Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacién en la Av. Alfondo Ugarte,
: distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : S. Ordofio P.
Ubicacion de Proyecto - Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 8/12/2021
Material - : Material de Subrasante C-02
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
[ CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
|Molde N° 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Namero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO | NOSATURADO | SATURADO
Peso suelo +molde (gr.) 12,451 12,530 12,300 12,412 12,500 12,644
Peso molde (gr.) 7,762 7,762 7,775 7.775 8,182 8,182
Peso suelo compactado (gr.) 4,689 4768 4525 4637 4318 4462
Volumen del molde (cm”) 21260 2,1260 21313 21313 2,199 21199
Densidad himeda (gr/cm’) 2206 2243 2123 2176 2037 2105
Densidad Seca (grJom’) 1.955 1.956 1881 1884 1.806 1807
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Tara +suelo hiumedo (gr.) 9950 9950 975.0 8940 969.0 9050
Tara +suelo seco (gr.) 8820 868.0 864.0 774.0 859.0 7770
Peso de agua (gr.) 1130 1270 110 1200 110.0 1280
Peso de suelo seco (gr.) 882.0 868.0 864.0 774.0 859.0 77170
Humedad (%) 1281 1463 12.85 15.50 12.81 1647
EXPANSION
Fecha R i Dl Dial o Dial '
Hr 0.01 mm % e % mm %
E 5Dic 80000 0 190 000 | 000
6-Dic 8°0000"| 24 295 267 | 228
7-Dic 8°0000"| 48 315 318 | 272
8-Dic 8°0000"| 72 317 323 | 276
PENETRACION
. 3 Molde N* 1 Molde N° 2 Molde N° 3
c"?: ;;';;"d Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg) kg | kglom’ | kglom® | CBR% | kg |-kgim® | kg/em? | CBR% | kg | kg/om? | kglem? | CBR %
0.025 23 12 13 07 5 03
0.050 79 41 | 4 23 13 07
0.075 130 68 68 36 21 11
0.100 70.307 181 94 95 | 135 88 46 49 7.0 29 15 17 23
0.150 280 | 145 155 8.1 61 31
0.200 105.460 an | w5 [ w7 | wr ] 22 | 115 | 114 | %08 92 48 49 46
0.300 536 | 279 317 | 165 143 75
0.400 635 | 330 396 | 206 179 93
0500
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ARYU EIRL
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ARYUE.LR.L.
SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV CESAR VIZCARRA VARGAS A-15 C.P. CHEN CHEN

RUC 20532797081 CELULAR 953965527

Proyecto : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Registro N°: ARYU-CBR-2021
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte,
distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Muestreado por : G. Flores M.
Tesista : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura Ensayado por : S. Ordofio P.
Ubicacion de Proyecto : Distrito de San Antonio Fecha de Ensayo: 8/12/2021
Material ' : Material de Subrasante C-02
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2124 om®
Peso Molde 6477 or.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Ffego Voh.!meuico Humedo gr. 1.945 2.085 2183 2.160
|Contenido de agua % 74 109 147 179
Densidad Seca grice 1812 1880 1903 1831 S
Densidad Maxima Seca: 1.906 grem’® Contenido Humedad Optima: 13.85 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

sdd

1.820
1.800
7.0 80 90 100 1.0 12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.0 18.0 190
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ARYU EIRL
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ARYU E.LR.L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV C. VIZCARRA VARGAS CALLE JERUSALEN A-15, C.P. CHEN CHEN

PROYECTO : "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Laboratorista: G. Flores M.
de Suelos para la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, Ing. Responsable: S. Ordofio Pauro
distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Fecha de Ensayo: 11/12/2021
UBICACION  Distrito de San Antoniio
TESISTA : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura
MATERIAL : Mezcla Recomendable Promedio de Suelos, Pasante del tamiz N° 10
MUESTRA : 78% arena arcillosa+22% Ceniza Volante

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM D854-14
DESCRIPCION UNIDAD Muestra representativa
PESO DE MUESTRA SECA gr 100.0
PESO DE MATRAZ +H20 AL ENRASE gr 350.2
PESO DE MATRAZ + MUESTRA +H20 AL ENRASE gr 4122
GRAVEDAD ESPECIFICO DEL SUELO gricc 2632
OBSERVACIONES : Material menor tamiz N°® 10

e
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D imon Ordoiio Pauro
INGENIERO CIvIL
CIP. N® 64333
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ARYUV E.LR,L.

SERVICIOS Y BIENES DE CALIDAD
APV C. VIZCARRA VARGAS CALLE JERUSALEN A-15, C.P. CHEN CHEN

PROYECTO . "Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Establizacion Laboratorista: G. Flores M.
de Suelos para |la Pavimentacion en la Av. Alfondo Ugarte, Ing. Responsable: S. Ordofio Pauro
distrito de San Antonio-Moquegua 2021 Fecha de Ensayo: 11/12/2021
UBICACION : Distrito de San Antoniio
TESISTA : Bach. Ing. Edgar Mamanchura Mamanchura
MUESTRA : C-02 100%, Pasante del tamiz N° 10
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D854-14
DESCRIPCION UNIDAD Muestra representativa
PESO DE MUESTRA SECA ar 100.0
PESO DE MATRAZ +H20 AL ENRASE ar 349.9
PESO DE MATRAZ + MUESTRA +H20 AL ENRASE gr 4115
GRAVEDAD ESPECIFICO DEL SUELO gricc 2.601
OBSERVACIONES : Material menor tamiz N° 10

on Or a
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Anexo 3: Panel fotogréafico de trabajo de campo

Fotografia 1: Inicio de apertura de la calicata C-01

Fuente: archivos del autor

Fotografia 2: Toma de muestras calicata C-01

Fuente: archivos del autor
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Fotografia 3: Apertura de calicata C-02

Fuente: archivos del autor

Fotografia 4: Toma de muestra calicata C-02

Fuente: archivos del autor
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Fotografia 5: Apertura de calicata C-03

Fuente: archivos del autor

Fotografia 6: Midiendo profundidad de calicata C-03

Fuente: archivos del autor
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Fotografia 7: Muestreo de ceniza volante

Fuente: archivos del autor

Fotografia 8: Vista de ensayos granulométrico de arenas

Fuente: archivos del autor
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Fotografia 9: Vista de muestras de limites

Fuente: archivos del autor

Fotografia 10: Mezcla de suelos con 10, 15y 20% de cenizas volantes
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Fuente: archivos del autor

Fotografia 11: Muestras compactadas y humedades CBR

Fuente: archivos del autor

Fotografia 12: Ensayo penetracion CBR

Fuente: archivos del autor
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