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RESUMEN

Anualmente la produccion agricola, genera una gran cantidad de materiales de
desechos como la ceniza de céscara de arroz, los cuales generan problemas
ambientales debido a la disposicion de estos. En el afio 2015 se genero 630,280
toneladas de cascara de arroz, lo cual representa unas 126,000 toneladas de
ceniza de cascara de arroz. Ademas, en el departamento de San Martin se tiene
la presencia de suelos finos, los cuales generalmente poseen una capacidad de
soporte inadecuada para sostener estructuras como el pavimento y las cargas que

se transmiten debido al transito vehicular.

La tesis consistio en el desarrollo de un método alternativo para la estabilizacion
de suelos arcillosos usando un residuo agricola como la ceniza de cascara de
arroz para su utilizacion a nivel de subrasante en suelo de baja capacidad de
soporte. La investigacion inicié con el estudio de las muestras las cuales fueron
obtenidas del departamento de San Matrtin. Se realizaron en laboratorio el estudio
de las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales obtenidos.
Se procedid a realizar las mezclas suelo con ceniza de cascara de arroz en
diferentes porcentajes para evaluar su comportamiento geotécnico como
estabilizador primario. Ademas se realizaron combinaciones de suelo arcilloso,
ceniza de céascara de arroz y cal para poder incrementar las mejoras de sus
propiedades y poder conocer si las cenizas de cascara de arroz funcionan como

agente estabilizador secundario.

Los resultados obtenidos muestran una mejora debido la presencia de ceniza de
cascara de arroz. Las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de
arroz y cal lograron mayores ventajas que las combinaciones de suelo arcilloso y
ceniza de cascara de arroz. Se logré incrementar el valor de soporte de california
(CBR) de un valor de 5% hasta 19,4% realizando combinaciones de suelo arcilloso
y ceniza de cascara de arroz, teniendo la mezcla un 20% de ceniza de cascara de
arroz. No obstante, el incremento del valor de soporte de california (CBR) para las
combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal lograron
incrementar de 5% hasta 38,5% con un 20% de contenido de ceniza de cascara
de arroz. Por otro lado, la resistencia a la compresion no confinada nos muestra
un incremento de 6.91 kg/cm? hasta 8.77 kg/cm? para la combinacién de suelo

arcilloso con 20% de ceniza de cascara de arroz La resistencia a la compresion
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no confinada para la combinacion de suelo arcilloso con 10% de ceniza de ciscara
de arroz y cal genera un incremento de 6.91 kg/cm? hasta 9.96 kg/cm?.

El alto porcentaje de material silicico presente en la ceniza de cascara de arroz
promete su uso como potencial agente estabilizador de suelos primario y
secundario. Con ello se da una posible solucion a un problema ambiental el cual
es la disposicion de ceniza de céascara de arroz, lo que podria generaria una
disminucion de rellenos sanitarios, disminucion de contaminacion de rios, entre

otros.

La investigacion concluye que el uso de la ceniza de cascara de arroz como
material para la estabilizacién de suelos en obras de pavimentos promete buenos
resultados siendo mas favorables cuando se utiliza como agente estabilizador

secundario.
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ABSTRACT

Annually agricultural production generates a lot of waste materials such as rice
husk ash, which generate environmental problems by the disposal of these. In
2015, 630 280 tonnes of rice husks were generated, it represents 126,000 tonnes
of rice husk ash. Also, in the department of San Martin has the presence of fine
soils, which generally have inadequate support capacity to support structures such
as pavement and loads that are transmitted due to vehicular traffic.

The thesis consisted in the development of an alternative method for the
stabilization of clay soils using a waste agricultural as the rice husk ash for the use
of a subgrade level. The research began with the study of the samples from which
were obtained from the department of San Martin. The study of the physical,
mechanical and chemical characteristics of the materials obtained was carried out
in the laboratory. Soil mixtures with rice husk ash were carried out in different
percentages to evaluate their geotechnical behavior as a primary stabilizer. In
addition, combinations with clay soil, rice husk and lime ash were made to increase
the properties and to know if the rice husk ash acts as a secondary stabilizing

agent.

The results obtained show an improvement due to the presence of rice husk ash.
The combinations of clay soil, rice husk ash and lime achieved greater advantages
than combinations of clay soils and rice husk ash. It was possible to increase the
value of support of california (CBR) of 5.0% to 19.4% by making combinations of
clay soil and rice husk ash, with the mixture having 20% of rice husk ash. However,
the increase in California support value (CBR) for combinations of clay soil, rice
husk ash and lime increased from 5.0% to 38.5% with 20% rice husk ash. On the
other hand, the unconfined compressive strength showed an increase from 6.91
kg /cm2to 8.77 kg /cm2, for the combination of clay soil with 20% of rice husk ash.
The unconfined compressive strength showed to the soil combination clay soil with
10% rice husk ash and clay soil generate an increase from 6.91 kg /cm2 to 9.96

kg /cm2.

The high percentage of silicic material present in the rice husk ash promises its
use as a potential stabilizing agent for primary and secondary soils. That generate

a possible solution to an environmental problem, which is the disposal of the rice
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husk, which could generate a decrease in sanitary landfills, the reduction of
pollution of rivers, and others.

The research concludes that the use of rice husks as soil stabilization material in
pavement works promises good results and is more favorable when used as a

secondary stabilizing agent.
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PROLOGO

Finalizada la investigacion, es de mi agrado presentar el resultado final realizado
por mi alumno para obtener el titulo profesional. Quien viendo la problematica de
la gran cantidad de residuos agricolas que genera la industria arrocera como la
ceniza de céscara de arroz y que en el departamento de San Martin se tiene en
mayor presencia a suelos finos que tienen baja capacidad de soporte para ser
usados como suelo de fundacion para pavimentos. Planteé la idea de utilizar la
ceniza de cascara de arroz como material estabilizador para mejorar las

propiedades del suelo presentes en el departamento de San Matrtin.

Para la presente investigacion, se tomaron experiencias del extranjero, donde se
tenian resultados positivos en suelos finos. A partir de las investigaciones leidas,
se procedié con la investigacion iniciando con el estudio del suelo arcilloso
proveniente del departamento San Martin y la ceniza de cascara de arroz. Luego
de ellos se estudid las mezclas de estos materiales en diferentes porcentajes.

Los resultados de la presente investigacion demostraron técnicamente que puede
usarse como material estabilizador a las cenizas de cascara de arroz,
verificandose en la mejora del CBR y de la resistencia a la compresion no
confinada que tienen las mezclas estudiadas. Por lo que motivo a los lectores a
desarrollar investigaciones tomando a esta experiencia como un inicio para futuras
investigaciones, comprobando con cenizas de cascara con quema incontrolada o

utilizando la ceniza de cascara de arroz en otros tipos de suelos.

Agradezco la confianza depositada a mi persona para el desarrollo de la presente
investigacion, donde como grupo de trabajo esperamos haber contribuido y

marcado un punto de inicio para futuras investigaciones
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LISTA DE SIMBOLO Y SIGLAS

Al = Aluminio

ASTM=American Society for Testing and Materials

ASSHTO= American Association of State Highway and Transportation Officials
Ca=Calcio

CBR= California Bearing Ratio

CCA= Ceniza de cascara de arroz

CISMID=Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres

Cl=Cloro

DGCA=Direccion General de Calidad Ambiental
Fe = Fierro

Gs= Gravedad especifica

IP = indice de plasticidad

K=Potasio

Kg = kilogramos

Km=kilémetro

LL=Limite Liquido

LP= Limite Plastico

PBI=Producto Bruto Interno

MDS= Maxima Densidad Seca

MTC=Ministerio de Transportes y Comunicaciones
Na=Sodio

O=0xigeno

OCH=0ptimo contenido de humedad

S= Azufre

Si = Silicio

SUCS= Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

ton= Tonelada
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En los ultimos afios se ha venido incrementando la construccion de carreteras ya
gue es un factor importante que permite el desarrollo del pais. Sin embargo, se
presentan algunos problemas debido a que no todos los suelos de fundacién
poseen una adecuada resistencia como el caso de suelos arcillosos. Actualmente
se vienen desarrollando muchas técnicas para darle una mayor capacidad de

soporte de resistencia.

En la presente investigacion se presenta un nuevo método de estabilizacion, con
el fin de que sea una solucibn ambiental, se plantea usar como agente
estabilizador a la ceniza de céscara de arroz, con el fin de evaluar la influencia

gue tendra en las propiedades de un suelo arcilloso.

La presente tesis esta dividida en 5 capitulos : El capitulo | describe algunas
investigaciones realizadas anteriormente, se describe la produccion de arroz, su
importancia econémica, sus consecuencias ambientales, la problematica que
genera, se describe los objetivos a desarrollar en la presente investigacion. El
capitulo 1, presenta una descripcion de conceptos basicos sobre los tipos de
estabilizaciones, se describe la ceniza de cascara de arroz y el suelo arcilloso. El
capitulo IIl, describe los ensayos que se realizaran en la presente investigacion.
El capitulo 1V, describe el programa experimental que se ha considerado,
describiendo los materiales a investigar y sus respectivas combinaciones como
los ensayos necesarios a realizar. El capitulo V, se presenta un analisis de los
resultados de ensayos fisicos, mecdanicos y quimicos realizados en la presente
investigacion para los materiales estudiados. Finalmente se presenta las
conclusiones y recomendaciones que se obtienen producto de la realizacion de la

presente investigacion.
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1.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afios se han tenido diversas experiencias de estabilizacién de
suelos usando residuos agricolas o industriales, con la finalidad de reusarlos como
agentes estabilizadores para mejorar las propiedades de los suelos, de tal forma
gue se pueda plantear una solucion que tenga beneficios econdémicos y

ambientales.

Leonardo Behak y Washington Peres Nufiez (2008) realizaron una investigacion
de un suelo arenoso proveniente de Montevideo, Uruguay, estabilizandolo con
ceniza de cascara de arroz y cal para el uso en pavimentos. La ceniza de cascara
de arroz utilizada en la investigacion presentaba un color negro, debido a que la
temperatura de quema no es controlada. Para las humedades Optimas de
compactacion, el valor de CBR del suelo fue 9% y el de la mezcla suelo mas 20%
de ceniza de céascara de arroz mas 10% de Cal fue de 25%, es decir, se observo
un aumento de 2,8 veces en el CBR de la mezcla con relacion al del suelo.

Musa Alhassan (2008) investig6 el uso de ceniza de cascara de arroz para un
suelo de Maikunkela en Nigeria, el cual de acuerdo a una clasificacion AASHTO,
se trataba de un A-7-6 (20) y para la clasificacion SUCS era de un suelo arcilloso
altamente plastico. El desempefio del suelo junto a las cenizas mostré una
diminucién en la maxima densidad seca y un aumento en el 6ptimo contenido de
humedad. Adicionalmente mejoré el CBR y la resistencia a la compresion no
confinada, donde se observé que esta mejoras eran cuando se aplicaban entre un
6 a 8% de ceniza de cascara de arroz. El resultado del valor de CBR se incrementé
en condiciones saturadas de un valor de 5.5% hasta un 15% y para condiciones

seca se logré un incremento de 8,5% hasta 18,5%.

Dr. Brooks (2009) realiz6 una investigacion en Estados Unidos de un suelo
expansivo estabilizdndolo con una mezcla de ceniza de cascara de arroz y ceniza
volante en un esfuerzo de adaptarlo como material de construccion. De acuerdo a
su investigacion la combinacién 6ptima para obtener el mayor CBR debia contener
un 12% de ceniza de cascara con ceniza volante 25%, logrando incrementar el
CBR de 1,5a 10y la resistencia a la compresion no confinada aumentando en un
97%.
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Fidelis O. Okafor y Ugochukwu. N. Okonkwo (2009) realizaron una investigacion
en Nigeria sobre el efecto de ceniza de cascara de arroz en algunas propiedades
geotécnicas de un suelo para fines de subrasante. El suelo de estudio, de acuerdo
a la clasificacion SUCS, era una arena bien gradada, poseyendo un limite liquido
de 35.20, indice de plasticidad de 17.07 y un CBR de 22.05. Los resultados
mostraron un incremento de CBR hasta el 80.14, aproximadamente 2.5 veces mas
de su valor inicial cuando el contenido de ceniza de cascara de arroz era de 10%.
Este incremento se justificé debido a la aparicion de compuestos cementantes, los
cuales fueron resultado de las reacciones entre los compuestos de la ceniza de
cascara de arroz y algunas cantidades de CaOH presentes en el suelo. Otra
ventaja del uso de ceniza de céscara de arroz fue poder disminuir el indice de

plasticidad del suelo.

Pranav P.R.T, Anusha M. y Koteswara Rao. D (2011) llevaron a cabo una
investigacion de suelos expansivos mezclandolos con ceniza de cascara de arroz,
cal y yeso. El suelo tenia como limite liquido 50, un indice de plasticidad de 27.5
y un valor de CBR de 2 a condiciones humedas. Se estudid la influencia dela
ceniza de cascara de arroz, cal y yeso en las propiedades del suelo como limites
de Atterberg, resistencia, CBR y prueba de hinchamiento. Se observé que la
resistencia a la comprensién no confinada aumenté en un 366% cuando se
adicion6 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal después de 28 dias
de curado. Cuando se adicion6 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal
y 3% de yeso aumentd en 548% después de 28 dias de curado. Después de 4
dias de curado, cuando el suelo es mezclado con 20% de ceniza de cascara de
arroz con 5% de cal el valor de CBR obtenido bajo condiciones humedas fue de
14. Cuando es mezclado con 20% de ceniza de cascara de arroz con 5% de cal y
3% de yeso el valor de CBR obtenido bajo condiciones humedas fue de 18. En la
investigacion se concluyé que la ceniza de cascara de arroz resulta ser un
potencial estabilizador mezclado con cal y yeso; por lo que resultan ser una

alternativa para reducir los costos en la construccion de carreteras.

Aparna Roy (2014) estudié suelos arcillosos con alta plasticidad en la India,
estabilizandolo con una mezcla de ceniza de cascara de arroz y cemento. El suelo
a estudiar presentaba un limite liquido de 50.4 y un indice de plasticidad de 22.8.

Las observaciones que se realizaron en las propiedades de los suelos fueron la
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densidad maxima seca, el 6ptimo contenido de humedad, resistencia a la
compresion no confinada y el valor de CBR. De acuerdo a su investigacion, se
observé gue el maximo mejoramiento en resistencia, resultaba de mezclar un 10%
de ceniza de cascara de arroz con 6% de cemento. Con la observacion de la
mejora del valor de CBR que tenia el suelo, esta técnica puede ser recomendada

para la construccién de pavimentos.

En los dltimos afios en Perd, ha habido un crecimiento en la produccién agricola
del arroz, las principales extensiones en nuestro territorio se encuentran en los
valles del Norte y ceja de selva. De acuerdo al anuario estadistico de la produccion
agricola y ganaderia 2015 elaborado por el Sistema Integrado de Estadistica
Agraria, se logr6 en el afio 2015 una produccion de 3151,4 miles de toneladas de
arroz con cascara. Sin embargo, este crecimiento trae consigo el incremento de
residuos como la cascara de arroz, las cuales representan el 20% de la produccién
de arroz.

La disposicién final de las cascaras de arroz es un problema sin solucion definitiva.
Para reducir el volumen del residuo a depositar, la cascara de arroz es quemada,
intentando darle una utilidad econdmica, como energético en calderas de secado
del propio arroz, combustible para la produccién de cemento Portland, para la
generacion de energia eléctrica, etc. Las diferentes alternativas de quema de
cascara de arroz traen nuevamente otro problema, el cual es la disposicion final

de la ceniza de cascara de arroz producida.

Con el objetivo de darle un uso a las cenizas de cédscara de arroz, la presente tesis
pretende estudiar el comportamiento que tendré el suelo arcilloso con la adicion
de cenizas de cascara de arroz a través de ensayos de laboratorio y poder
encontrar un nuevo material estabilizador que permita ser una solucién para que

pueda ser usado en carreteras
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1.3 SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DEL ARROZ

Desde el afio 2002 hasta el 2015 la produccién de arroz se ha ido incrementando
a una tasa promedio de 3.6%, debido a la mayor area cosechada en los ultimos
afios. No obstante se aprecia una disminucién en el afio 2014, recuperandose a

partir del afio 2015 con un incremento de un 8.9% con respecto al afio anterior.

La produccién nacional de arroz es una actividad que se concentra de la siguiente
forma: en la costa norte con un 47,5%, 42,8% aproximadamente en la selva y en
el resto del pais un 9,7% (incluyendo departamento de la sierra del pais). DGCA
(2013).

En la figura 1.1 se observa el comportamiento de la produccion en miles de
toneladas de arroz desde el afio 2002 hasta el afio 2015 en base a datos de la

Direccién General de Competitividad Agraria.
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Figura 1.1: Comportamiento de la produccién del arroz cascara
Fuente: El arroz, Principales Aspectos de la Cadena Agroproductiva & Anuario Estadistico de la

Produccion Agricola y Ganaderia 2015.

Las causas del incremento de la produccién del arroz han sido el aumento de la
superficie de cosecha, el impacto de nuevas variedades introducidas y el

incremento de productividad.

En latabla 1.1 se muestra los departamentos con mayor produccién en toneladas

de arroz en base a datos del Sistema Integrado de Estadistica Agraria, donde
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destaca el departamento de San Martin con 682 497 toneladas de arroz en el afio
2015.

Tabla 1.1: Produccién Nacional del arroz

Departamento Toneladas

Nacional 3151 408
Amazonas 351 620
Ancash 49 530
Arequipa 263 434
Cajamarca 200 309
Hué&nuco 34 554
La Libertad 344 536
Lambayeque 455 188
Loreto 92 286
Piura 503 241
San Martin 682 497
Tumbes 129 016
Ucayali 26 729

Fuente: Anuario Estadistico de la Produccion Agricola y Ganaderia 2015.

En la figura 1.2 se observa el comportamiento de la superficie cosechada en

404.6

hectareas de arroz desde el afio 2002 hasta el afio 2015 en base a datos de la
Direccion General de Competitividad Agraria.
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Figura 1.2: Comportamiento de Superficie cosechada
Fuente: Elaboracion propia.
Otra de las causas del incremento de la superficie de cosecha es que se ha
producido un incremento en el consumo interno, llegando a los 63.5 kg de

consumo anual por persona (DGCA, 2013).
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En la tabla 1.2 se muestra los departamentos con las superficies de cosecha de
arroz, donde destaca el departamento de San Martin con 90 069 hectareas de

cosecha de arroz en el afo 2015.

Tabla 1.2: Superficie de cosecha de arroz

Departamento Hectareas

Nacional 399 501
Amazonas 46 021
Ancash 4190
Arequipa 20 339
Cajamarca 25393
Huanuco 7576
La Libertad 32 641
Lambayeque 49 452
Loreto 31 526
Piura 57 559
San Martin 90 069
Tumbes 15526
Ucayali 10 120

Fuente: Anuario Estadistico de la Produccion Agricola y Ganaderia 2015.

La superficie sembrada en la campafia agricola 2015 fue de 399 501 hectareas,
registrandose un incremento del 4.7% a diferencia de la campafia agricola del afio
anterior.

Los departamentos con mayor porcentaje de superficie de cosecha son: San
Martin (22%), Piura (14%), Lambayeque (12%) y Loreto (7%).

A continuacion en la figura 1.3 se muestra un mapa donde se aprecia las zonas
productoras de arroz, presentando una leyenda de acuerdo a la cantidad de

produccion.
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Figura 1.3: Mapa de produccion de arroz por departamento
Fuente: Anuario Estadistico de la Produccion Agricola y Ganaderia 2015.
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1.3.1 Importancia econdmica y social del arroz

El arroz es considerado uno de los principales cultivos de importancia nacional
que mas aporta al PBI agropecuario y agricola, generando la mayor cantidad de

empleos en el sector.

Existen 100 mil productores a nivel nacional aproximadamente. Se encuentran
agrupados en asociaciones y/o comités regionales con un representante a nivel
nacional. Existen en actividad 627 molinos aproximadamente, distribuidos en la
costa norte (277), costa sur (98), selva alta (137) y selva baja (105). Ademas
existen molinos maoviles que se trasladan entre campos de cultivo, como estos no
cuentan con un establecimiento fisico para el almacén de materia prima y producto
terminado, no son considerados los volumenes de arroz cascara que son

procesados con los molinos moviles.

Aporté el 2012 con el 4.85% del PBI agropecuario y con el 8.23% del PBI agricola
del pais. Gener6 alrededor de 44.7 millones de jornales que equivalen a 161,300
empleos anuales permanentes, representando en el ambito rural una fuerte
influencia econdémica y social.

El cultivo de arroz ha ido logrando mejoras significativas en los rendimientos,
superiores a Colombia y Ecuador, no obstante existen zonas con baja tecnificacién
debido a una falta de sistema en la siembra como en cosecha.

Los molinos que se encuentran ubicados en la costa norte, se han ido
modernizando en infraestructura y maquinaria lo que ha permitido una mejora en
el proceso llegando a un nivel de sistemas electrénicos. Caso contrario sucede en

la ceja de selva el cual ha estado inactiva.

1.3.2 Impacto ambiental

La céascara de arroz es un desecho del proceso de pilado cuya produccion esta
presente en muchas zonas del pais y representa una fuente de contaminacién
ambiental y genera problemas sociales por el almacenamiento inadecuado, por lo

que actualmente es considerado como un material de desecho.

Como parte del proceso agroindustrial, el arroz producido en el pais el afio 2015
generd 630,280 toneladas de cascarilla que representa el 20% del arroz, de esta

cantidad producida solo una pequefia parte es reutilizada. De acuerdo con Villegas
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(2012) el 5% de cascarilla es utilizado como combustible para los hornos de
secado de ladrillos en el departamento de Piura, el resto es quemado o arrojado
a los rios aledafios propiciando la contaminacion ambiental. En el departamento
de San Martin las empresas molineras no son capaces de tratar adecuadamente
los residuos agroindustriales.

Ademas, la produccion del arroz trae consigo problemas ambientales debido a que
el polvo generado tiene particulas que causan serios problemas respiratorios a las
personas que se encuentren cerca de la zona donde se realizan esas actividades.
De acuerdo a los datos del distrito de Caspizapa, indican que de las cuatro
principales de morbilidad las enfermedades respiratorias corresponden al 19,30%.
Las cascaras de arroz son arrojados en zonas cercanas a las plantas
agroindustriales, como se muestran en la figura 1.4, el cual luego es incinerado
contaminando el medio ambiente y afectando la salud de los pobladores. La
guema indiscriminada de la cascara de arroz conduce dafios al medio ambientales

por la emision de cantidades de COs..

Figura 1.4: Quema no controlada en pampa en la region San Martin

1.3.3 Aplicaciones de la cascara de arroz

La cascara de arroz puede ser aprovechada de diferentes formas una de ellas
puede ser el aprovechamiento calérico a través de proceso de combustién
controlado, ya que la cascara de arroz posee ciertas caracteristicas que hace que
pueda aprovecharse directamente.

La cascara de arroz tiene un alto potencial para la generaciéon de energia ya que
genera 3,5 MWh de energia por cada tonelada de este residuo, el poder calorifico

de la cascara de arroz es de 3281,6 Kcal/kg.
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Debido a la estructura cerrada, la combustién se dificulta y por el alto contenido
de silice (20%) es de muy baja biodegradabilidad en condiciones naturales. La
temperatura que se obtiene al ser quemada varia de acuerdo a su condicién 970°C
(seca), 650°C (con algun grado de humedad) y hasta los 1000°C mezclada con
combustible (Prada y Cortés, 2010).

En el Peru, se suele utilizar la cascara de arroz como materia prima para la
elaboracion del pulitébn, como ingrediente para la fabricacién de adobes y en un
porcentaje minimo como combustible en hornos industriales para el secado de
arroz.

Existe experiencia tanto en la costa como en la selva que se esta utilizando en
hornos ladrillero como combustible o para la mezcla con material arcillosos (para
cama de pollos en granjas avicolas, compostaje, entre otros).

La experiencia en otros paises han demostrado el uso de otras alternativas como:

¢ Obtencion de etanol por via fermentativa.

e Tostado para su uso como sustrato en el cultivo de flores.
¢ Obtencion de concreto, cemento.

e Cenizas en cultivos (Frutas).

e Obtencién de compost y abonos.

No obstante, se han realizado investigaciones como la del Mg. Villegas (2012)
donde demuestra que las cascaras de arroz incineradas son materiales favorables

para la elaboracién de prefabricados destinados a la construcciones de bajo costo.

1.4 PROBLEMATICA

La zona de selva se caracteriza por presentar generalmente suelos arcillosos los
cuales poseen baja resistencia, muchos de estos suelos arcillosos no pueden ser
usados como subrasante en la construccion de carreteras ya que no cumplen con
los requisitos minimos establecidos, por la baja capacidad de soporte de

resistencia que presentan.

Otro problema presente en la zona de la selva para la construccion de carreteras,
es lo complicado de encontrar canteras con materiales granulares adecuados para

ser empleados como material en subrasante.
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Las carreteras que se emplazan en suelo arcilloso de baja resistencia, no pueden
soportar las cargas del trafico vehicular presentando problemas como
asentamientos que van generando un deterioro en la via reduciendo su vida Util.

El estado de muchas carreteras en la region de la selva presentan serios
problemas como asentamientos lo que hace intransitable las carreteras, afectando
el confort de las personas que se trasladan en sus vehiculo, inclusive el estado en
el cual se encuentran las carreteras son a veces la causa de accidentes

vehiculares.

En el Perq, la produccion de arroz ocupa grandes extensiones en los valles del
Norte, la Ceja de Selva y Selva. Esta produccion genera residuos agricolas, como
la cascara de arroz, las cuales muchas veces se queman. Las cenizas de cascara
se vuelven en un problema ambiental, ya que muchas son arrojados a los rios o
llevados a rellenos sanitario para poder almacenarlos demandando un mayor

gasto de un producto que no genera valor en la produccion del arroz.

1.5 JUSTIFICACION

Se necesita plantear nuevas alternativas que permitan el uso del suelo arcilloso
para la construccion de carreteras en la zona de la selva ya que no se puede
encontrar materiales granulares adecuados. Una de las alternativas que se ha
venido utilizando es la estabilizacion tradicional, la cual usa como material a la cal
para el mejoramiento de las propiedades mecéanicas de los suelos arcillosos. Sin
embargo, con el fin de encontrar otras alternativas de solucién se puede plantear

como material no tradicional de estabilizacién a la ceniza de cascara de arroz.

En diversos paises como en India, Uruguay, Nigeria han realizado investigaciones
acerca de las cenizas de cascara de arroz, donde demuestran que las cenizas de
cascara de arroz puede ser usado como agente estabilizador ya que mejora las
propiedades de los suelos arcillosos, lo que permite que los suelos arcillosos

puedan ser usados como materiales de construccion para la carretera.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Determinar si la ceniza de cascara de arroz puede ser usada como material
estabilizante de los suelos arcillosos empleandolos a nivel de subrasante de un

pavimento.

1.6.2 Objetivos especificos

e Realizar ensayos del suelo arcilloso natural a estudiar.

e  Conocer el comportamiento del suelo arcilloso con diferentes porcentajes de
adicion de ceniza de cascara de arroz, para encontrar el valor éptimo para
gque pueda tener una adecuada resistencia.

e Realizar un andlisis comparativo de las propiedades mecéanicas del suelo
arcilloso natural y el suelo arcilloso con diferentes adiciones de ceniza de
cascara de arroz.

e Conocer si la cascara de arroz puede ser usado como agente estabilizador

primario y/o secundario
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PAVIMENTO

Se define como aquella estructura constituida por un conjunto| de capas disefiadas
y construidas técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Este conjunto de capas estan emplazado sobre la subrasante del
camino, tiene la funcién de resistir y distribuir los esfuerzos transmitidos por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Un
pavimento para cumplir sus funciones correctamente deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

e Ser resistente a la accion de cargas generadas por el transito.

e Ser resistente al intemperismo.

e Presentar condiciones adecuadas de drenaje.

e Presentar una regularidad superficial, transversal y longitudinal permitiendo
una adecuada comodidad a los usuarios.

e Presentar una textura superficial adecuada a las velocidades de disefio,
influenciando en la seguridad vial. Ademas debe ser resistente al desgaste
producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

e Debe tener una duracion con respecto al tiempo de vida disefiado y debera a

Su vez ser econdmicamente viable.

Un pavimento generalmente esta formado por las siguientes capas: Capa de
rodadura, base y subbase. La conformacion de estas capas se aprecia en la figura
2.1.

Capa de rodadura

Base

Subbase

Terreno de fundacién

Figura 2.1: Estructura de un pavimento
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a. Capa de rodadura

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (flexible)
o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines, cuya funcién es
sostener directamente el transito y proporcionar una superficie uniforme y estable
al trdnsito. La capa de rodadura debe resistir los efectos abrasivos provenientes

del transito y del medio ambiente.

b. Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcién de
sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por las cargas neumaticas
que actian sobre la superficie de rodadura. Esta capa debe tener como
caracteristicas principales tener una alta densidad y estabilidad. De acuerdo al
MTC (2014) la capa debera sera de un material granular (CBR = 80%) o tratada
con asfalto, cal o cemento que tenga caracteristicas de ser drenante. La cantidad
de finos debera ser restringida ya que si tenemos una cantidad superior a lo
deseado, los finos podran llenar los vacios de la base, reduciendo la

permeabilidad.

c. Subbase

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual soporta
a la base y a la capa de rodadura, por lo que la transmision de las cargas de
transito son menores. Soportara los esfuerzos transmitidos por la base y los
transmitir a la subrasante. La calidad de los materiales de la capa de la subbase
es menos riguroso que los materiales en la capa de la base debido a la influencia
de cargas. Ademas se utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad
del agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta
capa puede obviarse. De acuerdo al MTC (2014) esta capa puede ser de material
granular (CBR = 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento. La subbase impide la
penetracion de los materiales que constituyen la base con los de la subrasante,
actia como filtro impidiendo que los finos de la subrasante contaminen a los

materiales de la base.
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2.2 SUBRASANTE

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC
(2014) la subrasante se define como la superficie terminada de la carretera a nivel
de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se colocara la estructura

del pavimento o afirmado.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en
terreno natural, donde se asentara el pavimento, y debe estar conformada por
suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para
constituir un cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal manera que no se vea

afectada por la carga de disefio que proviene del transito.

La capacidad de soporte en condiciones de servicio de la subrasante, junto con el
transito y las caracteristicas de los materiales de construccién de la superficie de
rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio de la estructura del

pavimento que se colocard encima.

La capacidad de soporte de la subrasante se evalla a través del ensayo CBR, sin
embargo para el disefio del pavimento, utiliza como parametros de entrada el
Modulo Resiliente. En el Perl se calcula el Médulo Resiliente a través de
correlaciones con el CBR debido a la escasez de equipos especiales que permitan
el calculo de Mdédulo Resiliente, solo el laboratorio de la Oficina de Apoyo
Tecnoldgico (OAT) del MTC cuenta con el equipo especial aunque no se hayan

realizado muchas investigaciones. (Gutiérrez Lazares, 2007)

En concordancia con el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del
MTC (2014) menciona que puede obtenerse el valor de CBR insitu con el ensayo
del Penetrometro Dindmico de Cono (PDC) valores de CBR in situ, resultando muy
atil en suelos de mala calidad, donde se requiere de mayores evaluaciones del
suelo y sus estratos. No obstante el ensayo PDC tiene sus limitaciones de

medicion como es el caso en zonas donde se presenten suelos con boloneria.

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC
(2014) indica que los suelos que se encuentren ubicados debajo del nivel superior
de la subrasante, en una profundidad menor de 0.60 m deberadn ser suelos

adecuado y estables con CBR>6. Cuando el suelo presente CBR<6, se tendra que
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realizar una estabilizacion planteando alternativas de acuerdo a la naturaleza del

suelo.

Sin embargo, un problema que comunmente se presenta para determinar el valor
de soporte es la profundidad adecuada. Por ello es conveniente evaluar la
transmisién de esfuerzos en una masa de suelo, basado en teoria de Boussinesq

y la elaboracion del bulbo de presién para la determinacion de las Is6baras.

En la tabla 2.1 se identifican seis categorias de subrasante de acuerdo al Manual
de Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014):

Tabla 2.1: Categoria de subrasante

Categoria de Subrasante CBR
Subrasante inadecuada CBR<3
Subrasante pobre 3<CBR<6
Subrasante regular 6=CBR<10
Subrasante buena 10sCBR<20
Subrasante muy buena 20<CBR<30
Subrasante excelente 30<CBR

Fuente: Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014.

En la figura 2.2 se aprecia las correlaciones tipicas entre las clasificaciones y
caracteristicas de los suelos y el modulo de resiliencia, las cuales han sido
elaborados por la NAPA (1994).
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Figura 2.2: Correlaciones Tipicas entre las clasificaciones de suelos y las

propiedades de los suelos con el médulo de resiliencia
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2.3 ESTABILIZACION DE SUELOS

2.3.1 Concepto de estabilizaciéon

La estabilizacién de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacién de

productos quimicos, naturales o sintéticos.

La estabilizacion permite mejorar propiedades del suelos tales como la resistencia
al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad
volumétrica ante la presencia de agua, la capacidad de soporte de resistencia,
entre otros, buscando en todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo
deformacién de los suelos y de la estructura que se cologue sobre ellos, a lo largo

de su vida util.
Los criterios que se deben tener para realizar una estabilizacion es:

e Suelos a nivel de subrasante calificada como pobre o inadecuada de acuerdo
al Manual Carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (aquellos
suelos que presente CBR menor o igual a 6).

¢ Asi mismo, cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa, y cuando se
humedezcan puedan penetrar las capas granulares del pavimento.

o Para establecer un tipo de estabilizacién de suelos es necesario determinar el
tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en

este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas

Las consecuencias de una estabilizacion es que nos permite usar el suelo
presente en el pavimento, nos permite construir caminos en lugares donde los
terrenos son intransitables, obteniendo un emplazamiento estable que trabaje
adecuadamente estructuralmente, esto permite evitar el uso de materiales de
préstamo que son necesarios de llevar a la zona donde el pavimento estaré
emplazado. Se trata de una técnica enfocada claramente a lograr una mayor
sostenibilidad, a cuyas ventajas medioambientales y técnicas, se suman

importantes beneficios econémicos.
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2.3.2 Métodos de estabilizacién de suelos

Existen diferentes alternativas para la estabilizacion de suelos, en la figura 2.3

vemos algunas clasificaciones de estabilizacion de suelos:

Estabilizacion de Suelos

Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion
Fisica y Mecanica quimica eléctrica térmica

Cal Polimeros y

resinas

Compactacion y Calentamiento

Cemento Electrosmoética
Asfaltos
Enzimas
Sales
Ceniza Volante
Polimeros

Enfriamiento

Cenizas de café

Residuos de
marmol

Polvo de vidrio

Ceniza de cascara
de arroz.

Melazas

Figura 2.3: Tipos de estabilizaciones de Suelos

2.3.2.1 Estabilizacién Fisica y Mecénica

Este método de estabilizacién se utiliza para mejorar la capacidad de soporte de
resistencia de los suelos a través de cambios fisicos, sin producir reacciones

guimicas.

. Estabilizacién por compactacion

Se realiza a través de la compresion del suelo con un contenido de humedad,
logrando reducir el porcentaje de vacios, aumentar la friccion interna y con ello
conseguir que su capacidad de soporte se incremente. Al compactarse el suelo
aumenta la densidad, aumenta la estabilidad, disminuye la contraccion del suelo.
Para asegurar una adecuada compactacion, se realizaran tramos de prueba,
donde se definira que equipo se usard, el espesor de las capas, el nUmero de
pasadas.
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. Estabilizacién por combinacion de suelos

Considera la combinacion o mezcla del material existente con materiales de
préstamo, necesitando como complemento la compactacién. Se tendrd que
realizar un escarificado de 15 cm en el suelo existente para luego colocar el
material de préstamo. Los materiales tendran que alcanzar la humedad apropiada
de compactaciéon. Un caso de ejemplo serian los suelos de grano grueso, tienen
una alta friccién interna pudiendo soportar grandes esfuerzos, sin embargo no
tienen una cohesién entre sus particulas para que pueda ser estable como para
ser una superficie de rodadura en una carretera, lo que trae como problemas que
se puedan mover libremente y se pueda dar una separacion de material. Lar
arcillas por lo contrario, poseen una gran cohesion y carecen de friccion lo que
hace perder estabilidad cuando hay presencia de humedad. Mezclando estos dos
tipos de suelos se puede dar como resultado un buen material ya que poseeria

friccion interna y cohesion.

. Estabilizacién por sustitucion de suelos

Consiste en la eliminacién del material no adecuado por un suelo que posee
mejores caracteristicas fisicas y mecanicas. Se puede plantear constructivamente
dos casos: el primero en el cual la capa de subrasante se construya directamente
sobre el suelo natural existente o el segundo caso que consiste en realizar una
excavacion y el reemplazo con el material adicionado. En el primer caso se debera
realizar un escarificado, conformar, compactar en una profundidad de 15
centimetros. Seguidamente se colocard el material hasta llegar al espesor
planteados hasta llegar al nivel de subrasante. En el segundo caso, se realizara

la excavacion hasta obtener el espesor de reemplazo planteado.

. Estabilizacién con geosintéticos

Con respecto a la experiencia que se tiene, los geosintéticos proporcionan
resistencia a la tracciéon y puede mejorar el rendimiento en la construcciéon de
carreteras. La experiencia que se tiene con geosintéticos, ha permitido tener
diferentes funciones de los mismos. Por ejemplo, Los geotextiles tienen como

funcién anticontaminante y drenante.
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Las geomembranas son geosintéticos que tienen funcién de impermeabilizacion o

proteccion.

Las geomallas permiten mejorar la capacidad portante del suelo ya que distribuye
las cargas en una mayor area, lo que hace disminuir los esfuerzos cortantes y
verticales en un terreno natural blando. El plano de falla es trasladado de un
material no competente a uno de mejores caracteristicas fisicas y mecanicas

como la base o subbase.

. Estabilizaciéon por elementos prefabricados

Consiste en la incorporacién de elementos prefabricados como geosintéticos y/o
tierra armada, los cuales actdan incrementando la cohesién y el angulo de friccion
del material, aumentando su capacidad portante. Este método es rapido pero

costoso. (Perez Collantes, 2014)

. Vibracion

La vibracion se aplica en suelos arenosos o suelos con alta permeabilidad el cual
consiste en la densificacion del suelo a través de una vibracion profunda las cuales
pueden ser vibro flotacién o vibro sustitucién. Sin embargo al aplicar este método,
se necesita de un tratamiento superficial de compactacion ya que la parte superior

del terreno queda poco compactada.

Debido a la limitacion del area, este método es poco eficiente en carreteras y

también resulta ser costoso. (Vasquez Concha, 2010).

2.3.2.2 Estabilizacién Quimica

Se define como la mezcla de un producto con el suelo para reaccionar
guimicamente modificando las propiedades del suelo, logrando mejorar las

propiedades del suelo.

Cuando se utilizan productos con el fin de estabilizar un suelo, hay que tener en

cuenta las consecuencias ambientales ya que pueden aparecer problemas de
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contaminacion durante la etapa de ejecucion de la construccion, operacién y
mantenimiento. Ademas se debe considerar los factores que influyen en la
estabilizacién como la situacion geogréfica, las condiciones climéticas (Humedad,
temperatura, direccion y velocidad de viento entre otros), el transito de vehiculos,

entro otros. Algunas estabilizaciones quimicas realizadas son:

. Estabilizaciéon con cal

La estabilizacién con cal se aplica mayormente a suelos con granulometria fina de
cierta plasticidad. En la combinacion de suelo-cal, se producen dos partes en la
primera parte se producen dos reacciones rapidas: floculacién e intercambio ibnico
las cuales modifican al suelo. En la segunda parte se producen dos reacciones
lentas: carbonatacion y otra de tipo puzolanica (se produce la formacion de nuevos
productos quimicos) las cuales estabilizan el suelo.

En la combinacién suelo-cal, el calcio de la cal se combina con la alumina y la
silice presentes en el suelo, formando silicatos de calcio y de alimina los que
poseen propiedades cementantes, por lo que la magnitud de la resistencia

adquirida dependera de la cantidad de silice y alimina disponibles en el suelo.

La cal que se utiliza para la estabilizacion de suelos son el 6xido calcico (cal
anhidra o cal viva) o el hidroxido calcico (cal hidratada o cal apagada) y deben
cumplir con los requisitos establecidos en las Especificaciones Técnicas

Generales para construccion de carreteras EG-2013.
El efecto que produce la cal en suelos es:

a. cambiar apreciablemente su plasticidad. Cuando el suelo presente un IP
menor a 15, aumentara ligeramente IP y cuando el IP es mayor a 15 disminuye
el IP.

b.  Aumenta la humedad 6ptima de compactacion, lo que permite densificar el
suelo de elevada humedad natural.

C. Permite la reduccion del potencial de contraccion y de hinchamiento.

d. Incrementa la resistencia a la compresion simple, la capacidad de soporte

de resistencia del suelo y la resistencia a la traccion del suelo.
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e.  Obtener un material mas trabajable y fiable como producto de la reduccién

del contenido de agua en los suelos.

El material a estabilizar debe tener ciertas caracteristicas, con el objetivo de llegar
a alterar sus propiedades fisicas e incrementar su resistencia o capacidad de
soporte del suelo; generalmente se recomienda que el suelo tenga un indice de
plasticidad mayor a 15 y el porcentaje que pasa por el tamiz N°200 sea mayor a
25. Sin embargo, resulta poco efectivo cuando se tiene suelo con contenido de
materia organica. El manual de carreteras de Suelos y Pavimentos nos da una
guia referencial recomendado que para estabilizar suelos con cal, estos deben
tener un indice de plasticidad mayor a 10 y un contenido de materia organica

menor a 3%.

Métodos para encontrar el porcentaje éptimo de cal pueden haber muchos y la
eficacia de cada uno depende de la experiencia del que lo practique, muchos de
estos no estan normalizados por la ASTM, no obstante el procedimiento ASTM D-
6276-03, método muy util por su facilidad y fiabilidad, hecho por Eades y Grim,
proporciona los medios para estimar el requisito de la proporcién del suelo-cal
para la estabilizacién de un suelo plastico. Se realiza en suelos que pasan el tamiz
de 425 mm (N°. 40). La proporcion 6ptima del suelo-cal para la estabilizacion de
suelos plasticos, sera aquella que brinde un mejoramiento en las caracteristicas
propias del suelo, determinadas principalmente por la resistencia a la compresion

o el indice de plasticidad.

Una serie de especimenes son preparados conteniendo un rango de porcentajes
de cal en una muestra de suelo. Las medidas del pH se hacen en las mezclas de
los especimenes en suspension para determinar el contenido minimo de la cal de

la mezcla del suelo-cal para obtener un pH de por lo menos 12.4.

Al elevar el pH del suelo estabilizado con cal se liberan silice y alimina de la arcilla
gue reaccion con los iones de calcio procedentes de la cal que forman silicatos y
aluminatos calcios hidratados que como el caso del cemento Portland,
incrementan la resistencia mecanica. El porcentaje que se recomienda para

generar reacciones puzolanicas a lo largo del tiempo oscilan entre 3y 8 por ciento.
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Figura 2.4: Seleccion del porcentaje 6ptimo de cal método de Eades y Grim

Otro método planteado fue realizado por C. Mc Dowell (1966), que realizé6 un
abaco mostrando las diferentes curvas representando el porcentaje de cal en
porcentaje del peso de suelo seco, en funcién del indice de plasticidad y del
porcentaje que pasa por el tamiz N° 40 del suelo sin estabilizar. Este 4baco
excluye a los suelos con un IP<3 y un porcentaje que pasa el tamiz <10% y se

puede apreciar en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Abaco para disefio de tratamientos de suelos con cal a partir

del indice de plasticidad y granulometria (McDowell, 1966)
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La estructura final de las particulas del suelo arcilloso resultan ser desordenados,
ya que la cal produce la ruptura de la estructura laminar y la reduccion de la capa
doble del suelo arcilloso. La distribucion desordenada de las particulas
redistribuye las tensiones en mas particulas y en diferentes direcciones, a
diferencia de las estructura laminar que posee un suelo arcilloso, las fuerzas se
transmiten ortogonalmente en la estructura laminar y distribuyéndose en menos
particulas. Por ello, el suelo arcilloso mejora la capacidad de soporte de

resistencia.

. Estabilizacién con cemento

La estabilizacion con cemento se aplica adecuadamente a suelos granulares tipo
Al, A-2 y A-3 con presencia de finos con un limite liquido menor a 40 y una
plasticidad menor a 18. Cuando se mezcla el suelo con cemento, se compacta y
debe darse un curado adecuado para que se convierta en un suelo endurecido.

Los fendbmenos quimicos que ocurren entre el suelo y el cemento cuando ambos
se mezclan con el contenido apropiado de agua consisten en reacciones del
cemento con los componentes siliceos de los suelos, que producen
conglomerantes que ligan a las gravas, arenas y limos; también, el hidrato de
calcio que se forma debido al contacto del cemento con el agua libera iones de
calcio muy avidos de agua, que la toman del asistente en las laminas de arcilla,
como resultado de este proceso es la disminucion de la porosidad, y de la

plasticidad, por lo que se produce el aumento de la resistencia y de su durabilidad.

La resistencia del suelo aumenta con el contenido del cemento y la edad de la
mezcla suelo-cemento. Sin embargo, cuando se tiene contenido mayores de
cemento requerido conllevarian a la aparicion de fisuras por contraccion causados

por cambios de temperatura y humedad.

La dosificacion aproximada de cemento de acuerdo al tipo de suelo es mostrada

en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2 : Rango de uso de cemento de acuerdo al tipo de suelo

Rango usual de cemento

Clasificacion de Suelos

requerido
seglin AASHTO PorcentaJeSl(jlglloieso de los
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 7-11
A-4 7-12
A-5 8-1
A-6 9-15
A-7 10-16

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA).

. Estabilizacién con productos asfélticos

Los suelos adecuados para la estabilizacion con productos asfalticos son los
granulares con un indice de plasticidad menor a 10 y que presenten menos del
20% que pasa la malla N°200. La estabilizacion con productos asfalticos puede
ser usada para aumentar la estabilidad por la aglomeracion del ligantes que
envuelve a las particulas o también para impermeabilizar un suelo, disminuyendo

la sensibilidad a los cambios de humedad.

El material asfaltico mayormente empleado son las emulsiones asfalticas y los
asfaltos fluidificados. El tipo de ligante asféltico a usar depende de la
granulometria, contenido de humedad, condiciones climaticas, la clase de equipo
disponible, el tiempo que se espera durante la construccion y la facilidad para

disponer los materiales.

La dosificacion del ligante depende principalmente de la granulometria del suelo.
Cuando se presentan productos asfélticos en exceso en el suelo, las particulas
pueden lubricarse lo que disminuye la friccion interna teniendo un suelo poroso e
inestable. De acuerdo al manual de carreteras Suelos y Pavimentos del MTC

(2014) en general la cantidad de asfalto utilizado varia entre un 4% a un 7%.
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. Estabilizacion con sales

Las sales son originadas a partir de la reaccion entre un acido con una base. Las
sales neutralizadas son aquellas que no presentan excesos de iones de hidrogeno
(sales acidas) ni contienen exceso de iones de hidroxilo (sales basicas), entre ellas
tenemos a cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl2) o cloruro de potasio
(KCI).

Se han estudiado una gran cantidad de sales en laboratorio, pero debido a la
factores econémicos y a la disponibilidad de las sales solo han podido aplicarse
algunas, siendo las mayormente usadas el cloruro de sodio y el cloruro de calcio,
utilizadas principalmente para el control de polvo.

. Estabilizacién con polimeros

En base a la investigacion desarrollada por Gary Edward Welling (2012), la
interaccion que realiza el polimero es entrelazar las particulas del suelo
produciendo un efecto aglutinante, es decir pegando las particulas del suelo,
permitiendo un control de polvo en las vias y modificando la matriz del suelo
logrando mejorar propiedades del suelo. Se ha comprobado que a mayor cantidad
de polimeros disminuye el indice de plasticidad y mejora la resistencia al corte de

las arcillas y modifica la falla de corte de fragil a uno ductil.

El polimero mas usado para estabilizaciones de suelos hoy en dia son los acetatos
vinilicos o los polimeros acrilicos, los cuales han resultado ser adecuados en las
estabilizaciones de suelos que han estudiado, no obstante resultan generalmente
ineficientes en suelos finos debido a su mas alta superficie especifica de area en
comparacion con suelos granulares (Tingle et al. 2007). Actualmente se vienen
realizando investigaciones con este producto, sin embargo las pruebas ensayadas

con polimeros son pocas.

. Estabilizacion con enzimas

Las enzimas se definen como proteinas compuestas por cadenas de aminoacidos

unidos por enlaces moleculares. Una de sus caracteristicas es ser catalizadores,
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es decir aceleran procesos quimicos, estas no forman partes del producto, sino
gue conservan sus caracteristicas originales. Pueden usarse para surtir trabajos
dificiles y productos quimicos fuertes, permitiendo un ahorro de energia y
previniendo la contaminacion La aplicacion de la enzima a un suelo aplicable
tendra como resultado valores mas altos de CBR, el suelo estabilizado tendra una
permeabilidad mas baja debido al incremento de la densidad del suelo que se

generara.

La enzima es 100% biodegradable y deriva su eficacia en la fraccion de arcilla del
suelo, después de la aplicacion de la enzima las particulas de arcilla presentes en
el suelo ya son no atraidas por el agua, permitiendo que el agua en el suelo drene
libremente. Las enzimas estan disponibles en forma liquida y es aplicado
utilizando equipo y técnicas estandar. Una vez que es aplicado, reducira la

tendencia de un camino a exhibir varios problemas comunes.

. Estabilizacidon con ceniza volante

En esta estabilizacion el suelo interactia debido a la presencia de cuarzo y
minerales de las arcillas y las cenizas volantes interactian en la estabilizacion de
suelo debido a la presencia de 6xido de calcio o magnesio. En esta estabilizacién
se producen 4 reacciones: intercambio i6énico, floculacion y aglomeracion,

reacciones puzolanicas y carbonatacion (Perez Collantes, 2014).

Diversas investigaciones se han realizado con la adicién de ceniza volante. Segun
Acosta et al. (2003) los mecanismos que contribuyen a la estabilizacion son: el
aumento de la resistencia del suelo (debido de la cementacion producida por la
hidratacion de aluminato tricalcico presentes en las cenizas volantes). Un segundo
mecanismo es que la cal libre en las cenizas volantes reacciona con los minerales
de arcilla provocando compresion de la capa de absorciéon y reduciendo la
plasticidad. El tercer mecanismo, es que la cal libre que no reaccion6 con los
minerales de la arcillas se encuentran disponibles para el procesamiento de
cementacion adicional con los compuestos de silice y alimina a través de las

reacciones puzolanicas.
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. Estabilizacion con ceniza cascara de arroz

Se han realizado diversas investigaciones con fines de estabilizacion del suelo
usando residuos agricolas, generalmente usados luego de un proceso de
combustién, tales como ceniza de céscara de arroz, el cual se caracteriza por

tener propiedades puzolanicas.

Las propiedades de las cenizas de céscara de arroz dependen de si la cascara ha
sufrido una combustién destructiva completa o ha sido quemada parcialmente.
Los diferentes factores que influyen en las propiedades de la ceniza son la
condicion de incineracion (temperatura y duracion), la velocidad de calentamiento,
la ubicacion geogréfica, la finura, el color y la variedad de cultivos y el afio de la
produccién agricola.

En el proceso de quemado de la cascara de arroz, cuando la temperatura llega a
los 100 °C se evapora el agua y a los 300 °C empieza a quemarse los
componentes organicos. Cuando llega a los 500 °C se ha observado en diferentes
investigaciones que casi todos los componentes ha sido transferido a su fase
gaseosa, causando una fuerte disminucion en peso del material antes de alcanzar
una mas estable (como se puede observar en la figura 2.6), el residuo en este

estado es una ceniza rica en silice.
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Figura 2.6: Caracteristica de la ceniza de arroz en ignicion
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Para la eliminacién de los materiales organicos de la cadscara de arroz se necesita
de un tiempo para ser removidos totalmente. De acuerdo al trabajo de Deepa G.
Nair (2008), el proceso de quemado debe tener una temperatura de 500 °C y
necesitar de 3 a 12 horas para poder lograr una masa de material estable, es decir,

cuando los componentes organicos hayan sido eliminados completamente.

Una investigacion realizada por Mehta (1977) el periodo prolongado a 500 °C
puede mantener la silice amorfa, pero cuando se encuentra a temperaturas
mayores a 680 °C, solo puede mantenerse en el primer minuto. De acuerdo al
trabajo de Chopra (1981) cuando el tiempo de quemado tiene una larga duraciéon
provoca un incremento de los cristales de silice, disminuyendo la presencia de
silice amorfa, el cual tiene una mayor reactividad. Investigaciones con técnicas de
difraccién de rayos X, capturaron la estructura de la silice el cual a 700 °C estaba
en forma amorfa, pero la combustién a mayor duracion a la temperatura de 700

°C causaba que la silice se cristalizara.

La condicién que puede producir la ceniza de cascara de arroz activa se optimizo
en la trabajo reciente de A. Muthadhi y S. Kothandaraman (2010). Teniendo en
cuenta el equilibrio entre el consumo de energia y la extraccion de la ciscara de
arroz quemado, la condicién dptima que puede producir una ceniza activa con el
maximo contenido de silice amorfo y otros parametros a buen ritmo pero
consumiendo la menor energia posible, es una duracién ardiente de 2 horas a 500
°C.

En algunos articulos los investigadores no mencionan sobre la reactividad de los
materiales y cémo se habia producido, curiosamente en todos los casos, la ceniza
de céscara de arroz ha mostrado un resultado positivo. Debido a que estos
investigadores trabajaron independientemente entre si y con diferentes tipos de
suelo en diferentes regiones, es dificil comparar el efecto de la ceniza de cascara
de arroz quemada controlada y no controlada. Sin embargo, en la investigacion
realizada por G. Biswas (2010) concluy6 con resultados positivos la combinacién
el uso de cal y cenizas quemada incontrolada. Esto expresa la posibilidad de que
la inversién de energia en la produccion de ceniza de cascara de arroz se pueda

reducir a cierto nivel.

En la investigacion de Vinh Pham (2012) menciona que la reactividad de las

cenizas de cascara de arroz se puede evaluar a través de la reaccion con el
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hidréxido de calcio el cual se rige por la solubilidad asi como cantidad de silice
gque presente. Ademas el tamafio de particulas y la forma de cristalina son los
factores que controlan la solubilidad. Particulas mas pequefias presentan mayor
reactividad mientras que particulas mas grandes presentan menor reactividad.

Esta relacién entre actividad puzolanica y tamafio de particulas se muestra en la

figura 2.7. 130
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Figura 2.7: Relacion indice de actividad puzolanica y el tamafio de particula

La estabilizacion del suelo con ceniza de cascara de arroz es un método
relativamente nuevo. Una gran cantidad de trabajos de investigacion que se han
llevado a cabo se han aplicado a suelos expansivos, los cuales confirman la
oportunidad de este material para la estabilizacién del suelo junto con otros
estabilizadores como la cal y cemento ya que ha demostrado tener resultados
favorables, disminuyendo el indice de plasticidad, aumentando el O6ptimo
contenido de humedad y aumentando el valor de CBR. No obstante, se tiene una
experiencia realizada en Uruguay por Leonardo Behak y Washington Peres Nufiez
(2008), donde se estabiliz6 un suelo arenoso utilizando como estabilizadores a la
cal y ceniza de cascara de arroz, el cual obtuvo resultados favorables. Aun resulta
cuestionable si se puede obtener resultados éptimos de la estabilizacion usando
solamente ceniza de cascara de arroz, es decir, si la ceniza de cascara de arroz
sea un agente estabilizador primario, debido a que no se han realizado muchas

investigaciones utilizando solamente este material.

La mayoria de investigaciones realizadas indican que pueden ser usadas como
agente estabilizador secundario, es decir, reemplazando una cantidad de
cementos y puede combinarse con la cal para mejorar el método de estabilizacion
con cal. Esto se debe a que las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza de

cascara de arroz carecen de propiedades cementantes, sin embargo pueden
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poseer un alto porcentaje de material silicico, lo que cual seria un potencial de

propiedades puzolanicas.

La ceniza de cascara de arroz al combinarse con el hidréxido de calcio reacciona
a temperatura ambiente para formar componentes cementantes, a través de
reacciones puzolanicas obteniéndose asi, materiales mas resistentes, menos
deformables y mas durables. Las reacciones puzolanicas se puede esquematizar

de la siguiente manera:
2Si0z + 3Ca (OH)2 = 3Ca0.2Si02.3H20

Una de las principales ventajas de las reacciones puzolanicas es que contindan

por muchos afos incrementando la resistencia.

La utilizacion de la ceniza de cascara de arroz mediante la explotacién de sus
propiedades puzolanicas inherentes es una manera eficaz de resolver el problema
ambiental y de eliminacién de la ceniza a través del reciclaje de esta material

pudiendo establecer un ambiente mas limpio y saludable.

2.3.2.3 Estabilizacion térmica

. Calentamiento

Cuando las arcillas son calentadas a una temperatura de 900°C adquieren gran
resistencia que no se pierde ni por inmersion. Para la estabilizacioén de suelos se
necesita llegar a una temperatura donde la rehidratacion se vuelva imposible

ocurriendo entre los valores comprendidos entre los 200 y 400 ° C.

En Rumania se desarrollé una aplicacion de una llama provocada directa hacia la
superficie y en Rusia se desarroll6 por circulacion de gas calentado, siendo el de
Rusia mas efectivo pero a su vez mas complicado. No obstante en los métodos
mencionados anteriormente la influencia del punto de calentamiento no se

extiende mas de un par de metros.
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. Enfriamiento

Al producir un enfriamiento en suelos finos, genera una disminucion de la
resistencia debido a que la repulsion de las particulas aumenta y causa el

movimiento de agua interparticular por el gradiente térmico.

La estabilizacién por enfriamiento debe llegar al congelamiento para evitar los
efectos mencionados anteriormente y que el agua se congele y el suelo se
transforma en un conjunto rigido, presentando una mejor resistencia. Para los
suelos arcillosos se puede requerir de temperaturas menores de 0°C para que el
agua de los poros se congele.

2.3.2.4 Estabilizacién por medios eléctricos

. Electrosmotica

La electrosmotica o electro6smosis es la aplicacién de una corriente eléctrica en
una muestra de suelo, por medio de unos electrodos (anodos y catodo). Los
catodos estan constituidos por tubos que recogen el agua, para luego ser
evacuados por bombeo. La aplicacion de corriente genera una migracion de iones
y un flujo de agua en el sistema hacia el catodo, como resultado del proceso, la
presion de poros se reduce, el suelo se consolida y aumenta su resistencia. Esta

técnica esta adquiriendo extensa aplicacion en suelos finos y humedos.

Diferentes investigaciones han realizado ensayos con productos y residuos
industriales, los resultados son variados siendo desde excelentes hasta negativos.

Algunos productos estudiados son:

— Acido fosférico

— Bases organicas
— Cloruro de calcio
— Cloruro sédico

—  Quim KD-40

— Soda caustica

- Melaza
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— Residuos industriales

2.3.3 Propiedades afectadas con la estabilizacion

La estabilizacién de suelos se realiza con la finalidad de mejorar las propiedades

del suelo, a continuacion definimos las propiedades que mas se estudian:

a. Estabilidad volumétrica

Esta propiedad esta generalmente relacionada con suelos que se expanden y se
contraen por los cambios de humedad relacionados con los cambios climatico o
alguna actividad propia de la construccion. Las presiones de expansion al no estar
controladas, pueden levantar postes, inclinar poster, fracturas muros, romper tubo

de drenaje, entre otras cosas.

Algunas soluciones planteadas es la aplicacion de cargas, impermeabilizar el
suelo a través de membranas, introduccion de aguas, a través medios quimicos o

térmicos, etc.

En arcillas expansivas, presentes con mucha frecuencia en la zona de selva, se
trata de unir las particulas por lazos suficientemente fuerte para resistir las
presiones internas de expansion, logrando modificar la masa de la arcilla. Esto se
confirma con ensayos de corte directo, ensayo de carga repetida, ensayo de

deformacioén y capacidad de soporte de resistencia.
b. Resistencia

Es la capacidad de un suelo a evitar su deformacion y falla ante una carga,
mayormente posee menos resistencia cuando el contenido de humedad es alto.
Entre los suelos que presentan resistencia baja estan los suelos arcillosos. Estos

suelos son sensibles a la humedad.

Lo suelos arcillosos pueden presentar diferentes caracteristicas dependiendo de
la humedad y energia de compactacién. De acuerdo a Montejo Fonseca (2002)
los suelos arcillosos compactados en el lado seco de la curva de compactacion,
presentan un comportamiento elastico y resistencia relativamente alta, mientras
gue el suelo arcilloso compactado en el lado himedo, presentaria resistencias

bajas y comportamiento plastico o viscoso. Esto se debe a que la alta humedad

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 49
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

genera en las particulas de las arcillas un efecto de repulsion, lo que trae como
consecuencia que la cohesién sea menor. Para mejorar la resistencia del suelo se

suele usar algunas formas de estabilizacion como:

— Compactaciéon

— Vibro flotacién

— Precarga

— Drenaje

— Estabilizacién mecanica con otros suelos

— Estabilizacién quimica

c. Permeabilidad

El suelo se puede definir como permeable pues presenta poros, los cuales pueden
llenarse de aguas, estos poros se interconectan de modo que generan caminos
por donde el agua puede transportarse, cuando la cantidad de vacios es minima,
no podra transportar el agua, entonces el suelo ser4 impermeable. La
permeabilidad se relaciona con dos problemas que se buscan solucionar, la

presion de poros y el flujo de agua a través del suelo.

Cuando se compacta los suelos arcillosos a humedades bajas, se obtiene una alta
permeabilidad debido a que existen una gran cantidad de vacios intersticiales. No
obstante, al aumentar la humedad generard una menor permeabilidad del suelo.
Una de las soluciones que se plantean en suelos arcillosos es el uso de floculante

que permiten reducir significativamente la permeabilidad.
d. Compresibilidad

Es el grado en que el volumen del suelo disminuye por efecto de una carga. Para
suelos con textura gruesa (gravas y arenas) la compresibilidad sera minimas pues
las particulas estan en contacto. Para suelos de textura fina (limos y arcillas) se
produce una reduccidon en el volumen, porque gran parte de los vacios
intersticiales se eliminaran. Mientras mayor indice plastico tenga el suelo mayor

sera la compresibilidad.

La compresibilidad tiene una influencia en las propiedades de los suelos, ya que

se altera las fuerzas existentes entre las particulas en magnitud y sentido, lo que
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tiene importancia decisiva en la modificacion de la resistencia del suelo al esfuerzo

cortante y se provocan desplazamientos.
e. Durabilidad

La durabilidad esté relacionada con la resistencia al intemperismo, erosion o la
abrasion del transito. Esta mayormente relacionado a la superficie de rodadura, la

dltima capa del pavimento.

2.4 CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

2.4.1 Origen de la ceniza de cascara de arroz

La ceniza de céscara de arroz tiene su origen en el grano de arroz, semilla de la
planta denominada Oryza sativa, proveniente de la familia de las gramineas. El
arroz cascara o grano de arroz (arroz con cascara) se compone de una cubierta
protectora exterior, la cascara y la cariopside o fruto del arroz (arroz integral o
pardo, llamado también arroz descascarillado).

La cascara de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y silice. La
cascara representa el 20% del peso del grano de arroz, aunque sus valores van
desde 16% a 28%.

2.4.2 Proceso de obtencion

El proceso de obtencibn de la ceniza de cascara de arroz se da en la
transformacién del arroz cascara. En este proceso se remueve el grano
cosechado y seco, las cascaras, tegumentos para producir arroz pulido o blanco
con un minimo de grano quebrado y de impureza final. El proceso pasa por las

siguientes etapas:

e Recepcion

El arroz cascara llega de los campos en sacos de yute con 50 kg.
e Inspeccién

Se procede a realizar el control de humedad y el porcentaje de impurezas.
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e Secado

El secado es un proceso importante que requiere de un tiempo. Cuando el secado
es lento, provoca la aparicion de microrganismo por el contenido de humedad y
por el otro lado cuando el secado es muy rapido se corre el riesgo que el grano de
arroz sufra dafos por el excesivo calor. El secado se puede realizar en el campo,
pero no es conveniente ya que los granos sufren resquebraduras o
agrietamientos, lo que trae en el proceso de pilado un alto porcentaje de “fielen” o
granos quebrados. Es mas conveniente el secado artificial con aire caliente. Las
maquinas secadoras generan calor proveniente de un horno a combustién, la
cantidad de calor depende de la humedad del arroz

¢ Almacenaje

Para el almacenaje del arroz debemos mantenerlo en condiciones de temperatura
(17°C a 18°C) y humedad (Humedad relativa entre 65% a 70%) recomendadas.
Esto prevera la degradacion del grano y lograr un periodo de almacenamiento mas
largo. (Direccion Regional de Energia y Minas, 2014)

e Descascarado

Pasado por un proceso de limpieza previo, el arroz en cascara sin impurezas es
llevado mediante elevadores a la maquina descascadora. La descascaradora da
lugar a: arroz con cascara, sin cascara, a medio descascarar, cascara, granos

partidos
e Separacion

En este proceso se separa el grano en 3 grupos: paddy (arroz con cascara), paddy
con grano morenos y grano descascarado moreno. El primero regresa al proceso
de descascarado y el tercero pasa a la pulidora. (Direccion Regional de Energia 'y
Minas, 2014).

¢ Blanqueado y pulido

En el proceso de pulido se remueve el arroz moreno de los tegumentos (capa fina
grasos de color gris plata a veces rojo), el embridn del arroz y particulas de harina
gue quedan adheridas al grano, para darle un aspecto liso y brilloso. (Direccion

Regional de Energia y Minas, 2014)
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Clasificacién de producto terminado

Este proceso sirve para separar y seleccionar los granos quebrados, fielen y
particulas de grano enteros, quedando listo para la siguiente etapa de ensacado.

¢ Ensacado y almacenaje

El arroz pilado se comercializa a granel o en envases; se utiliza un saco de 50 kg
gue se llena, se cose y se lleva al almacén. La capacidad dependera del productor

0 comerciante.

En la figura 2.8 se muestra el Flujograma del proceso de pilado del arroz y los

desechos que se generan.

RECEPCION

INSPECCICN

2
o PESADO

SECADO
IMPUREZAS <+—— ALMACENAJE
e LIMPIEZA
CASCARA G DESCASCARADO

SEPARACION

POLVILLO e BLANQUEAMIENTO

NELEN — CLASIFICACION

ENSACADO

ALAMACENAJE

DESPACHO

0202002020

Figura 2.8: Flujograma del proceso de pilado de arroz
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La cascara de arroz es separado en el proceso de pilado formandose montafias
al costado de los molinos, lo que ocasiona problemas de espacio por la
acumulacion de cascaras de arroz. Normalmente, la cascara de arroz es quemada
en pampa, es decir, a campo abierto o en hornos, produciendo la aparicion de

ceniza de cascara de arroz.

2.4.3 Caracteristicas de la cascara de arroz

Las cascaras de arroz varian de acuerdo a la especie, su longitud esta en un rango

de 5 a 11 mm, es una estructura ondulada y apariencia superficial irregular.

La cascara de arroz es de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia del
pardo rojizo al parpura oscuro. Su densidad es baja, por lo cual al apilarse ocupa
grandes espacios. El peso especifico es de 125 kg/ m3. Su estructura presenta un
volumen poroso del 54%, cavidades que permaneceran cerradas en tanto no se
someta a un proceso de combustién. Presenta un coeficiente de conductividad
térmica (0.0330 W/m k) permitiendo ser usado como aislante térmico. Por el alto
contenido de silice (20%) la ceniza de cascara de arroz es de muy baja

biodegradabilidad en condiciones de ambiente natural.

Las propiedades quimicas de la cascara de arroz dependen mucho del tipo de
arroz del cual procedan. A continuacién se muestra la Tabla 2.3 donde se muestra
los componentes de la cascara de arroz de un estudio realizado por Varén C. J.
(2005).

Tabla 2.3: Composiciéon quimica de la cascara de arroz

CASCARA DE ARROZ
Componente
Carbono 39.1
Hidrogeno 5.2
Nitrégeno 0.6
Oxigeno 37.2
Azufre 0.7
Cenizas 17.8

Fuente: Varon C. J. (2005).
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2.4.4 Caracteristicas de la ceniza de cascara de arroz

Aproximadamente la constitucion de la ceniza de cascara de arroz es
aproximadamente un 20% en peso de la cascara de la cual fue quemada (Juliano,
1985)

Cuando las cascaras son quemadas en hornos las cenizas contienen un gran
porcentaje de silice superior a 90% y cuando son quemadas en pampa 0 a campo
abierto las cenizas estaran compuestas mayormente por silice cristalina menos
reactiva (tales como cristobalita y tridimita) las cuales tienen que ser llevado a
tamafios pequefos para que puedan mejorar su actividad puzolanica. Las cenizas
de cascara de arroz ademas de tener silice presentan impurezas las cuales son:

calcio, potasio, magnesio, hierro, fosforo, y boro.

La produccién de las cenizas de cascara de arroz deberd tratar la cascara de
arroz, ya que este debe ser calcinado a temperaturas adecuadas para poder

formar silices amorfas los cuales son mas reactivas.

Las caracteristicas fisicas principales de la ceniza de cascara de arroz son
mostradas en la tabla 2.4, los cuales fueron tomadas en base a la investigacion
de Pefla S y Zambrano G. (2001)

Tabla 2.4: Propiedades de la ceniza de céscara de arroz

Propiedades Valor

Densidad (kg/m3) 2265
Masa unitaria compactada (kg/m3) 452
Masa unitaria suelta (kg/m3) 181
Superficie especifica (m2/kg) 2000

Fuente: “ (Pefia Sterling & Zambrano Garcia, 2001)”

Con respecto a las caracteristicas quimicas de la ceniza de cascara de arroz
contiene un 90 por ciento de silice, lo que hace que sea una excelente puzolana.
La investigacion de Juliano (1985) indica que la ceniza esta compuesta entre 90 a
96% de silice. Las composicidon quimica de la ceniza de cascara de arroz son
mostradas en la tabla 2.5, tomando como base la investigacién desarrollada por

Jiménez Montero & Eguez Alava (2001).
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Tabla 2.5: Composicién quimica de la ceniza de cascara de arroz

Ceniza de cascara de arroz

Componente

Ceniza de silice (SiO2) 94.1
Oxido de calcio (CaO) 0.55
Oxido de magnesio (MgO) 0.95
Oxido de Potasio (K20) 2.1
Oxido de sodio (Na20) 0.11
Sulfato 0.06
Cloro 0.05
Oxido de titanio (TiO2) 0.05
Oxido de Aluminio (Al203) 0.12
Otros componentes 1.82

Fuente: Jimenez Montero & Eguez Alava (2001)

2.5 SUELO ARCILLOSO

2.5.1 Definicion

La arcilla se define como aquel sedimento o depdsito mineral constituido

principalmente de silicato de aluminios hidratados y se caracteriza por adquirir

plasticidad cuando es mezclada con el agua. Estd compuesto por materiales muy

finos, formado por particulas muy pequefias de un tamafio menor a 0,002 mm.

Los atomos de las arcillas estan dispuestas en formas de laminas. Existen dos

variedades de dicha disposicion: la silicica y la aluminica. La lamina silicica esta

formada por un atomo de silicio y tres atomos de oxigeno formando un tetraedro

(como se aprecia en la figura 2.9), estos &tomos se agrupan en formas

hexagonales, repitiéndose indefinidamente constituyendo una reticula laminar

(como se aprecia en la figura 2.10).
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OXigeno

r

Figura 2.9: Disposicion tetraédrica Figura 2.10: Disposicion hexagonal

Para la ldmina aluminica, est4 formada por un atomo de aluminio, enlazada con
seis atomos de oxigeno formando un octaedro (como se aprecia en la figura 2.11).
Estos se agrupan a través de un atomo de oxigeno constituyendo una reticula

laminar.

Figura 2.11: Disposicion de una lamina aluminica

2.5.2 Clasificacion de las arcillas

Las caracteristicas de las formas cristalinas son el factor mas influyente sobre las

propiedades fisicas de una arcilla, los principales minerales son:

¢ Caolinitas: Estas arcillas son muy estables debido a la estructura inexpandible.
Se forman por superposicion indefinida de laminas aluminicas y silicicas. La
union entre particulas es muy fuerte de tal modo que se opone al ingreso de
moléculas de agua entre ellas. Por ello no presentan gran expansion o
hinchamiento cuando se satura.

elllitas: Esta arcilla presenta cierta friccibn interna. Se forman por las
superposiciones indefinidas de una lamina aluminica entre dos silicicas. En su
constitucion interna se forman grumos de material que ocasionan una reduccion

del area expuesta al agua, lo que limita su propiedad de expandirse. No obstante
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el hinchamiento o expansién es mayor que las caolinitas pero menos que las
montmorillonitas.

¢ Montmorillonitas: Esta arcilla posee una estructura similar a la de las illitas, sin
embargo la unidon es mucho mas débil, por lo que resulta ser inestable,
especialmente ante la presencia de agua. Las moléculas de aguas se insertan
con facilidad en la estructura de la arcilla, lo que ocasiona un aumento en el

volumen de los cristales que se traduce en una expansion del suelo.

2.5.3 Caracteristicas fisicas y quimicas.

Las caracteristicas importantes de las arcillas radica en sus propiedades fisico-
guimicas y las propiedades de las arcillas dependen principalmente de:

e Su tamafio de particulas
e Su morfologia laminar
e Sustituciones isomorficas, el cual origina la aparicién de cargas en las laminas

y presencia de cationes ligados en el espacio interlaminar.

A continuacion se explicara algunas propiedades principales que poseen las

arcillas:
a. Plasticidad

La plasticidad es la principal caracteristica de los suelos arcillosos. Esta propiedad
es a causa que el agua forma una envoltura sobre las particulas laminares
generando un efecto lubricante, esto puede causar un deslizamiento cuando haya
esfuerzos generados por una carga. Esta propiedad depende de la morfologia
laminar y tamafio de particula. La plasticidad puede ser cuantificada mediante los

limites de Atterberg.

b. Hidrataciéon e hinchamiento

La hidratacién y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las montmorillonitas. El grado de hidratacion estéa relacionado a

la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de la lamina.
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El hinchamiento es originado por la absorcion del agua, el cual ingresa en los
espacios interlaminares separando las laminas. Cuando el agua penetra y las
laminas se separan, se originan fuerzas electrostaticas de repulsion entre las
laminas, lo que contribuye al proceso de hinchamiento llegando a separar

completamente unas laminas de otras.

c. Superficie especifica

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica. Esta se define como el area
de la superficie externa mas el area de la superficie interna de las particulas por
unidad de masa.

d. Tixotropia

Es el fendbmeno que consiste en la perdida de resistencia al ser amasado y su
recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas llegan a convertirse en liquido
cuando son amasadas. No obstante, cuando se les deja en reposo recuperara su
cohesién. Este fendbmeno se da cuando el contenido de agua del suelo arcilloso
esta cerca de su limite liquido y en el caso que el contenido de agua se encuentre

en su limite plastico no existira posibilidad de comportamiento tixotrépico.

e. Capacidad de absorcion

Esta propiedad de algunas arcillas esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad), la absorcion de

moléculas se almacenan en los espacios interlaminares de las arcillas.

La absorcion (se trata de procesos fisicos como la retencion por capilaridad)
dificilmente se da en forma aislada con la adsorcién (se da por la interaccion del
tipo quimico entre el adsorbente, como la arcilla, y el liquido adsorbido,

denominado adsorbato).

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 59
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

f. Capacidad de intercambio catiénico

Es un fendmeno reversible y se define como la capacidad de cambiar iones fijados
en la superficie exterior de los cristales, en los espacios interlaminares u otros
espacios interiores de las arcillas por otros que se encuentran en soluciones

acuosas envolventes.

Debido a esta caracteristica, las propiedades mecanicas pueden variar al
modificar la cantidad de cationes ligados, generando una variacién en espesores
de pelicula superficial, el cual se ve reflejado en las propiedades de plasticidad y

resistencia del suelo.

La capacidad de intercambio catiénico crece con el grado de acidez, es decir, si
el pH es menor, la actividad de intercambio catiénico sera mayor. A su vez,
también genera un aumento en la velocidad y concentraciéon de la solucion que

circula a través del suelo.
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CAPITULO lIl: ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el objetivo de obtener informacion geotécnica del suelo a ensayar, se
realizaran ensayos de laboratorio para poder determinar las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de las muestras de suelo arcilloso y ceniza de cdscara de

arroz.

3.1 ENSAYOS FisICOS

Los ensayos para el suelo arcilloso fueron realizados en el Laboratorio geotécnico
del CISMID. Estos ensayos fueron realizados de acuerdo al manual de ensayo de
materiales para carreteras del Ministerio y Transportes y Comunicaciones. Los
resultados de cada ensayo en conjunto con los registros fotograficos se mostraran

en los anexos Ay D.

3.1.1 Determinacion de contenido de humedad (MTC E 108-ASTM D2216)

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje del peso del agua en relacion con el peso del suelo seco. Este ensayo
se realiza determinando el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo
hasta un peso constante en un horno controlado a 110 %5 °C.

El peso del suelo que permanece secado en horno es usado como el peso de las
particulas sélidas y la pérdida de peso por el secado es considerado como el peso

de agua. El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente formula:

) Peso de agua
Contenido de humedad = x100
Peso de suelo secado al horno

El conocimiento de la humedad natural de un suelo no sélo permite definir a priori
el tratamiento a darle, durante la construccién, sino que también permite estimar
su posible comportamiento, como subrasante, pues, si el contenido natural de
agua de un suelo esté proximo al limite liquido, es casi seguro que se esta tratando
con un suelo muy sensitivo y si, por el contrario, el contenido de agua es cercano
al limite plastico, puede anticiparse que el suelo presentara un buen
comportamiento. (Montejo Fonseca, 2002)

El ensayo para el contenido de humedad fue realizado en base a la norma MTC

E 108 de acuerdo al manual de ensayo de materiales para carreteras del MTC.
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3.1.2 Analisis Granulométrico por tamizado (MTC E 107-ASTM D422)

A través de este andlisis en un suelo se logra determinar cuantitativamente la
proporcion de las particulas que constituyen al suelo, clasificandolos en funcién
de su tamafio. Se usan diferentes tamices para la realizacion de este ensayo, las
cuales de acuerdo al manual de ensayo de materiales son mostrados en la tabla
3.1

Tabla 3.1: Tamarfo de tamices

Tamiz Abertura (mm)

3" 75
11/2" 38.1
3/4" 19
3/8" 9.5
N° 4 4.76
N° 8 2.36
N° 16 11
N° 30 0.59
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos

En la figura 3.1 se puede observar el grupo de tamices a usar para el ensayo de

analisis granulométrico por tamizado.

Figura 3.1: Tamices usados para el ensayo de granulometria
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El analisis de tamafio de particulas se realizd de acuerdo con la norma del ensayo
MTC E 107 del manual de ensayo de materiales del MTC (2016). De acuerdo al
tamafio de particulas del suelo, en la tabla 3.2 podemos definir los siguientes

términos:

Tabla 3.2: Tipo y tamafio de particulas

Tipo de material Tamafo de particulas

Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Material fino Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos (2014)

3.1.3 Limite de Atterberg

Los Limites de Atterberg o limites de consistencia establecen la sensibilidad de un
suelo en relacion con su contenido de humedad, definiéndose los limites
correspondientes a los cuatro estados de consistencia segin su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico, semisélido o sélido.
Estos limites de Atterberg que miden la cohesién del suelo son: el limite liquido,
el limite plastico y el limite de contraccién. Los ensayos deben realizarse sobre el
suelo que pasa el tamiz N° 40, a continuacion se muestra la figura 3.2 donde se

aprecia los limites y su relacion con los estados de consistencia

Figura 3.2: Limites de Atterberg

Sélido Semisolido Plastico Liguido

Limite de Limite Limite
Contraccidn plastico liquido

Fuente: Elaboracion propia
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a. Limite Liquido (MTC E 110-ASTM D4318)

El limite liquido se define como el méximo contenido de humedad que puede tener
un suelo sin pasar del estado plastico al liquido. El estado liquido se define como
la condicion en la que la resistencia al corte del suelo es tan baja que un ligero
esfuerzo lo hace fluir. Este ensayo se realizé de acuerdo a la norma MTC E 110
del manual de ensayo de materiales del MTC, donde se designa al contenido de
humedad con el cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se
juntan cuando se deja caer 25 veces la copa del instrumento Copa de Casagrande
a un altura de 1cm con un ritmo de 2 caidas por segundo. En la figura 3.3 se

muestra el equipo para la ejecucion de este ensayo.

Figura 3.3: Equipo usado para el calculo del limite liquido

b. Limite Plastico (MTC E 111-ASTM D4318)

El limite plastico se define como la minima cantidad de humedad con la cual el
suelo se vuelve a la condicién de plasticidad. En este estado, el suelo puede ser
deformado rapidamente o moldeado sin recuperacion elastica, cambio de
volumen, agrietamiento o desmoronamiento. Para contenidos de humedad
mayores del limite plastico se presenta una caida muy pronunciada en la
estabilidad del suelo. (Montejo Fonseca, 2002)

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E 111 del manual de ensayo
de materiales del MTC, donde se designa al contenido de humedad mas bajo
cuando al formar barras de suelo de unos 3,2 mm de didmetro, rodando entre la
palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichas barras se desmoronen. En
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la figura 3.4 se muestran las barras cilindricas que se ejecutan para el célculo del

limite plastico.

Figura 3.4: Elaboracion de barras cilindricas para el calculo

del limite plastico

c. Indice de Plasticidad (MTC E 111-ASTM D4318)

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E 111 del manual de ensayo
de materiales del MTC donde se realiza el calculo del indice de plasticidad como
la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. El indice de plasticidad se

expresa mediante la siguiente formula:
IP=LL-LP

El indice de plasticidad permite indicar el grado de contenido de humedad en el
cual un suelo permanece en estado plastico (antes de cambiar al estado liquido)
permitiendo clasificar bastante bien un suelo. De acuerdo al valor del indice de

plasticidad podemos tener la siguiente clasificacion:

Tabla 3.3: Clasificacion de suelos de acuerdo a indice de Plasticidad

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

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos (2014)
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3.1.4 Gravedad especifica de suelos (MTC E113-ASTM D854)

Este ensayo tiene como objetivo determinar el peso especifico de los suelos que
pasen el tamiz de 4,75 mm (N°4) utilizando un picnémetro de agua. Cuando el
suelo tenga particulas mas grandes que la malla N° 4 debera seguirse el método
de ensayo del MTC E 206 peso especifico y la absorcion del agregado grueso. La
gravedad especifica de solidos se define como la relacién entre el peso en el aire
de un cierto volumen de sélidos a una temperatura dada y el peso en el aire del
mismo volumen de agua destilada. Para la ejecucion del ensayo se debera utilizar
picnbmetros, hornos o estufas, balanzas, pipetas, termémetro, tamices. Se
realizara el método B, el cual indica que los especimenes deben ser secados al
horno. Para la realizacién de este ensayo el agua a usar debe estar desairada
para asegurar que no hayan burbujas de aire en el agua. El agua puede ser
desairada ya sea mediante ebullicibn, vacio, combinacion de vacio y
calentamiento, o un mecanismo de desairado. En la figura 3.5 se aprecia la
ebulliciobn del agua en los picnémetros utilizando un horno del laboratorio
geotécnico del CISMID:

Figura 3.5: Desairado de agua mediante el método de ebullicién en hornos.

Este ensayo se realizé de acuerdo a la norma método de ensayo estandar para la
gravedad especifica de solidos de suelo mediante picnémetro de agua MTC E
113, del manual de ensayo de materiales del MTC (2016).
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3.1.5 Clasificacion de suelos

Se han desarrollado algunos métodos de clasificacion de suelos debido a la gran
variedad de suelos que existen en la naturaleza. Actualmente los sistemas de
clasificacion mas utilizados en estudios para el disefio de carreteras y aeropuertos
son el de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos (S.U.CS.)).

a. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Este es uno de los sistemas de clasificacion cominmente usado, fue propuesto
por A. Casagrande como una modificacion del sistema de clasificacion de
aeropuertos. La ventaja de este sistema es que aclara mejor las propiedades de
los suelos y su descripcion. Este sistema clasifica los suelos segun la textura y la
plasticidad; dividiendo las categorias en granos finos y granos gruesos, tomando
en cuenta los limites de Atterberg y la granulometria del suelo.

Los suelos de grano fino y grueso se distinguen por el tamiz de malla N°200; las
particulas gruesas son mayor a la malla N°200 y las finas son menos a dicha malla.
De acuerdo a este sistema se considera al suelo grueso si el 50% de particulas
son gruesas y se considera un suelo fino cuando mas de la mitad de sus particulas

son finas.
-Suelos gruesos

En este grupo podemos diferenciar dos subgrupos los cuales son las gravas y las
arenas. Estas se diferencian con el porcentaje de retencion del tamiz N°4, si mas
del 50% del peso queda retenido en el tamiz N° 4 se dice que pertenece al grupo
de las gravas (G) y si sucede lo contrario el suelo pertenecerd al grupo de las
arenas (S). Los suelos gruesos se designaran de acuerdo a su graduacion, se
indicara que esta bien graduado cuando los espacios dejados por granos grandes
son ocupados por granos mas finos. Cuando no sucede esto habra una

graduacion discontinua, es decir sera un suelo mal gradado.
- Suelos finos

Este sistema considera que existen tres divisiones para los suelos finos:
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e Limos inorgénicos
¢ Arcillas inorgénicas

e Limosy arcillas organicas

Estos tres tipos de suelos se subdividen de acuerdo a su limite liquido, si este
limite liquido es menor a 50%, se dice que los suelos son de baja compresibilidad
y en caso contrario cuando su limite liquido sea mayor a 50% se dice que son
suelos altamente compresibles. Los suelos organicos como las turbas se designan

con el simbolo P.

La clasificacion de los suelos finos se realiza con la siguiente carta de plasticidad

que se aprecia en la figura 3.6:

70
rcillas
E 60 de aulttL plasticida
— (CH)
E 50
— rcillas
= de bajﬁ plasticidad
3 40 feL) 7
j= /
S 30 >
g vd
'E 20 ] Limos
= / de altp plasticidad
(MH)
10
Lil
%/de baja pIE|5t|::
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liguido (LL)
Figura 3.6: Carta de plasticidad

b. AASHTO

Este sistema de clasificacion fue originalmente desarrollado por Terzaghi y
Hogentogler para el Bureau of Public Roads norteamericano. En esta clasificacion
los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7), segun
su granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que
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pasa por los tamices N° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccion
que pasa por el tamiz N° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes

categorias de suelos:
e Suelos granulares

Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el tamiz No.
200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 Y A-3.

e Suelos limo-arcillosos

Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz nimero 200. Estos

suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

Los ensayos hecesarios para encajar un suelo dentro de un grupo son el analisis
granulométrico y los limites de Atterberg, sin embargo si queremos determinar la
posicion relativa del grupo, es necesario introducir el concepto de indice de grupo,
expresado como un numero entero con un valor comprendido entre 0 y 20 en
funcién del porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz N° 200. El indice de

grupo se expresa mediante la siguiente formula:

IG = (F —35)(0.2 4+ 0.005x(LL — 40)) + 0.01x(F — 15)x(IP — 10)

Donde:
IG = Indice de grupo
F = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como
ndmero entero
LL = Limite liquido
IP = indice de plasticidad

Algunas consideraciones que debemos tener en cuenta para el indice de grupo:

e El valor obtenido sea negativo se asumira que 1G=0.
¢ No existe un limite superior para el indice de grupo
e El indice de grupo debera ser un valor entero.

e El indice de grupo de A-1, A-3y A-2-4 y A-2-5 siempre es igual a cero.

En la figura 3.7 se aprecia la clasificacion de suelos segin AASHTO
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Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamuz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
oo A-7
o A A3 A2 A4 A5 A6 | ATS
§Hup A7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 ,
(2.00mm) > -mix.
No. 40 5 :
30 max. | 50 max. 5,1
(425um) min.
No. 200 R — 10 o . T . _— 5 2 - 2 5 .
% 15 max. | 25 max. 2 35 max. | 35 max. | 30max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(751m) max.
Consistencia
Limite liquido B 40O max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
Ladice de s NP. B i | M | e | e
plastcidad
Tipos de Cant ] A
materiales b ki o Grava v arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
S arena fina ’
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superionidad de

A3 sobre A2.

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Figura 3.7: Clasificacion general segun AAHTO
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3.2 ENSAYOS MECANICOS

3.2.1. Ensayo Proctor modificado (MTC E 116-ASTM D698)

El ensayo Proctor modificado realizado en laboratorio permite determinar la
relaciébn entre el contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos
compactados en moldes en capas con dimensiones establecidas con un piston de
10 Ibf que cae desde una altura ya establecida produciendo una energia de
compactacién de 2700 kN-m/m?3. El equipo y procedimiento son los mismos que

los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos en 1945.

A través de este ensayo es posible determinar la densidad seca maxima de un
terreno en relacién con su grado de humedad, a una energia de compactacion

determinada.

Este ensayo se aplica sdélo para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus
particulas retenidas en el tamiz de 3/4” (19,0 mm). Para los suelos con mayor al
30% que se retienen en el tamiz de % se realizara con el método de prueba
estandar para correccion de unidad de peso y contenido de agua para suelos que
contiene particulas de sobretamafios (ASTM 4718). Se han proporcionado 3
métodos alternativos, el método A, By C. Para el caso del método Ay B se usaran
un molde de diametro de 4 pulg donde se compactara en 5 capas realizando 5
golpes con el martillo o pisén. Para el caso del método C, se tendra que usar un
molde de 6 pulgadas de didmetro compactandolo en 5 capas con 56 golpes. En la

figura 3.8 se muestran las herramientas para la ejecucion del ensayo.

Figura 3.8: Equipo usado para el ensayo Proctor modificado
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El ensayo Proctor modificado se realizé de acuerdo con la norma del ensayo MTC
E 115 del manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones

3.2.2. Ensayo CBR (MTC 249-ASTM D1883)

Este ensayo es uno de los mas difundidos y relativamente simple que permiten
conocer la resistencia del suelo, mayormente usado para el disefio de pavimentos
evaluando la resistencia potencial en subrasantes, subbases y bases. Este ensayo
se realiza sobre un suelo preparado en condiciones de humedad y densidad
aunque también puede realizarse sobre muestras inalteradas obtenidas del
terreno. En la imagen 3.9 se muestran las herramientos y equipos necestrios para

la ejecucion del ensayo.

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0,1” 6 0,2” de

penetracidn, expresada en porcentaje en su respectivo valor estandar:

Resistencia a la penetracion (Psi) requerida para penetrar 0,1 pulg
x

CBR = 1000 Ib/pulg?

100

Este ensayo se realiza luego de un periodo de inmersion en agua de 96 horas
debido a que la condicion saturada es la mas desfavorable.

Para la obtencién del valor de CBR en subrasantes se realizara de acuerdo a la
norma MTC E 132 del manual de ensayo de materiales del MTC y se clasificara a
gue categoria pertenece de acuerdo a la Tabla 2.1: Categoria de subrasante.

Figura 3.9: Equipo usado para el ensayo CBR
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3.2.3. Compresion No Confinada (MTC E 121-ASTM D2166)

Este ensayo puede realizarse en muestras inalteradas o remoldeadas en probetas
de suelo de forma cilindrica aplicando una carga axial. Permite una rapida
obtencion aproximada de la resistencia a la compresion de suelos que poseen

valores de cohesion altos para ser ensayos sin confinamiento.

El ensayo consiste en colocar una probeta en un aparato de compresién pudiendo

realizarse mediante control de deformacion o por resistencia controlada.

Las probetas de suelos remoldeadas, se forma en un tubo metalico cilindrico
hueco (como se muestra en la figura 3.10) donde la relacion de sus dimensiones
de diametro con respecto a la altura del especimen debe ser igual o mayor a 2.
para poder obtener la densidad deseada con un contenido de humedad
establecido. El suelo es compactado con las herrramientas que son mostradas en
la figura 3.10.

La resistencia a la compresion no confinada que se toma en el ensayo es la
méxima carga que ha resistido el espécimen o la carga para el 20% de

deformacioén, segun lo que ocurra primero.

El ensayo a la compresién no confinada se realizé de acuerdo con la norma del
ensayo MTC E 121 del manual de ensayo de materiales del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones.
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3.3 ENSAYOS QUIMICOS
Se realizaron ensayos quimicos para determinar los compuestos quimicos por los
cuales estan conformados los materiales a usar en la presente investigacion, es

decir el suelo arcilloso y la ceniza de cascara de arroz.

Asi mismo también es importante conocer la cantidad de materia organica que

posee cada uno, debido a su influencia en la estabilizacion del suelo.

3.3.1. Caracterizacion Mineraldgica (Difraccion de Rayos X - DRX)

El ensayo de caracterizacion mineraldgica se desarrollé en las instalaciones del
laboratorio de Rayos X del INGEMMET. Las composiciones quimicas de las
muestras de suelo y ceniza se obtuvieron a través del ensayo de Espectrometria

de fluorescencia de rayos X dispersivo de energia.

El Laboratorio de Rayos X esta equipado con un Difractémetro de Rayos X marca
SHIMADZU modelo XRD-6000 como se aprecia en la figura 3.11, donde se
realizan Analisis Mineralégicos cualitativos y semicuantitativos de diferentes

materiales como rocas, arcillas, arenas, minerales, sedimentos, aleaciones, etc.

Figura 3.11: Equipo de Laboratorio para Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayos X
por parte de la materia y en la interferencia constructiva de las ondas que estan
en fase y que se dispersan en determinadas direcciones del espacio. La difraccion

permite obtener difractogramas de las muestra, los cuales a través del ordenador
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realizamos la busqueda difractogramas caracteristicos de fases cristalinas (Para
la identificacion de las fases cristalinas se cuenta con la base de datos PDF-2 del
International Centre for Diffraction Data, con mas de 250 mil compuestos entre
organicos e inorganicos, la cual permite una eficiente identificacion de las especies
mineraldgicas contenidas en los diversos tipos de muestras). Mediante los picos
de mayor intensidad en el difractograma, a partir de estos picos también se da el

analisis cuantitativo.

3.3.2. Analisis de materia organica

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de materia organica,
facilmente oxidadas en muestras de suelos. La materia organica es una mezcla
heterogénea de sustancias de origen vegetal, animal y microbiano que, dentro del
suelo, influyen sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Este ensayo
se basa en el método de Walkley y Black, método que utiliza dicromato de potasio
el cual se va reduciendo debido a la materia organica presente en el suelo (se
produce la oxidacion de dicromato de potasio en medio de &cido sulfarico).Una
consideracion previa para este ensayo es confirmar que no existan sales de cloro
ya que pueden ser la fuente de errores, si existiera se debera eliminar las sales
solubles. En la tabla 3.4 se muestra los niveles de materia organica que esta
planteado en el manual de suelos y pavimentos para la estabilizacion de suelos

con cal:

Tabla 3.4: Nivel de contenido de materia organica

Nivel de Contenido Porcentaje de masa organica

Factible 0-3%

No factible Mas de 3%

Fuente: Elaboracion propia

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma determinacion de materia organica
en suelos por oxidacién y via himeda MTC E 134, del manual de ensayo de
materiales del MTC (2016).
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CAPITULO IV: PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental se realiz6 comenzando con la obtencién de los
materiales. Para ello se realizaron trabajos de campo, donde se reconocié la zona
de estudio, y se procedié con las exploraciones geotécnicas a través de la
ejecucién de calicatas para la obtencién del material. Las cenizas de cascara de
arroz fueron obtenidas de la produccién de arroz que se realizan en el mismo
departamento, estas provenian de una industria arrocera cuya razon social es

“Molinera Amazonas SAC”.

Realizada la recoleccién de muestra y el traslado hacia el laboratorio geotécnico
del CISMID. EI programa experimental plantea estudiar las muestras de los
materiales en su estado natural a través de ensayos en laboratorio. Luego se
procedera a realizar ensayos al suelo arcilloso combinandolo con cenizas de
cascara de arroz para conocer su potencial como estabilizador primario. Ademas
se ha planteado usar cal en las combinaciones de suelos y ceniza de céascara de
arroz con el fin de estudiar sus caracteristicas mecanicas para lograr tener mejores
resultados usando a la ceniza de céscara de arroz como agente estabilizador

secundario.

A continuacion se detalla los materiales obtenidos a usar para el programa
experimental, las combinaciones de los materiales y los ensayos que se tienen

que realizar para los materiales en estado natural y sus combinaciones.

4.1 MATERIALES INVESTIGADOS

4.1.1 Suelo arcilloso
Los suelos a estabilizar son suelos cohesivos por lo que su estructura
generalmente es inestable y se tiene que tener un previo tratamiento para lograr

gue sean funcionales para la construccion de las carreteras.

En el proyecto de investigacion se trabajara con suelos procedentes del distrito
de la calzada, provincia Moyobamba, ubicado a 12.5 km de la ciudad de
Moyobamba, situada en la parte Norte del Departamento de San Martin, en la
region selvatica del Peru entre los meridianos 76°43'y 77°38' de longitud Oeste
del Meridiano de Greenwich y entre los paralelos 5°09' y 6°01' de latitud Sur,

considerando los puntos extremos de sus limites.
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La topografia de la Calzada es muy variada, donde hay una mayor predominancia
de valles con pendientes suaves de forma longitudinal, teniendo una orientacion

de Sur a Norte.

Las muestras recolectadas de los suelos son de color marrén oscuro y para
extraerlas se debid de realizar calicatas de 1.5 metro de profundidad para evadir
el suelo orgéanico, tener una muestra de suelos mas limpia y representativa a nivel

de subrasante.

En la figura 4.3 se muestra el circulo que marca el area de extraccion de muestras
de suelos arcillosos utilizados para los ensayos de la investigacion, los cuales se
encuentran dentro de la provincia de Moyobamba (figura 4.2), departamento de

San Martin.

A continuacion se presenta en la figura 4.4 y 4.5, el lugar donde se extrajeron los
suelos para dar una idea de la geografia y topografia del area como la vegetacion
existe y clima en el lugar que por lo regular es muy frecuente encontrar en lugares

en donde existen suelos cohesivos.

Los lugares de extraccion de donde se obtuvieron las muestras de suelos
arcillosos, son areas donde existe mucha vegetacion, montafas, rios, y suelos
fértiles donde se produce una gran cantidad de alimentos que se consumen en el

distrito de Moyobamba.

Figura 4.1: Mapa politico de la provincia

de Moyobamba
Figura 4.2: Mapa politico del Peru
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Figura 4.3: Zona de extraccion de las muestras de arcillas en la provincia de

Moyobamba.

Figura 4.4: Zona de extraccion de suelos arcillosos
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Figura 4.5: Exploracién geotécnica realizada en la zona de estudio.

4.1.2 Ceniza de cascara de arroz

La obtencion de la ceniza de cascara de arroz se realiz6 en Tarapoto, San Martin.
La recoleccion se realizé en la empresa. “Molinera Amazonas SAC”, ubicada en
el km 7 de la carretera Fernando Belaunde Terry en Tarapoto. En la figura 4.6, 4.7
y 4.8 se muestran el lugar y la obtencion de la ceniza de céscara de arroz. El
proceso de generacion de ceniza de cascara de arroz es pasar la cascara a los
hornos ciclénicos industriales que ayudan a las operaciones de la planta
agroindustrial. Esta industria genera unas 18 toneladas al mes de ceniza de

cascara de arroz

Figura 4.6: Vista de la industria Molinera Amazonas SAC desde la carretera Fernando

Belaunde Terry.
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Figura 4.7: Produccion de la ceniza de cascara de arroz de la industria molinera
Amazonas SAC.

Figura 4.8: Horno industrial donde se lleva a cabo la combustién de las cascaras de

arroz
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Como se observa en la figura 4.9, existen otras plantas industriales molineras que
generar este residuo, muchas quemandola en hornos y otras quemandolas al aire

libre.

Figuras 4.9: Industrias molineras y quema de cascara de arroz en pampa

La Cal que se use para la estabilizacion puede ser Cal viva ¢ hidratada y debe
satisfacer los requisitos establecidos en las Especificaciones Técnicas Generales
para construccién de Carreteras del MTC (vigente), la Especificacion AASHTO M-
216 0 ASTM C-977. Para fines de este estudio se utiliz6 cal comercial de la firma
Martell adquirido en la ciudad de Lima. Las caracteristicas de este producto
Martell, presenta un polvo de color blanco cuyo olor es inodoro.

El agua que se use para la investigacion debe estar limpia, no debe contener
materia organica y debe estar libre de sales, aceites, acidos y alcalis perjudiciales.
El agua potable a usar es de la red publica correspondiente al Laboratorio
geotécnico del CISMID, cumpliendo los limites permisibles indicados en la norma

técnica.
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4.2 MEZCLA DE MATERIALES

Con el fin de determinar la proporcién 6ptima de ceniza de céascara de arroz para
el suelo a estudiar, se definié agregar diferentes cantidades de ceniza con relacion
al peso del suelo seco.

4.2.1 Mezcla de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal

El suelo arcilloso y las cenizas de cascara de arroz se secaron en horno y luego
se almacenaron en recipientes plasticos. Las mezclas de suelo, ceniza de cascara
de arroz y cal se midieron en peso respectivamente de acuerdo a las proporciones
indicadas en Tabla 4.1 Proporcion de las combinaciones y Simbolos Referentes a
cada material de la combinacién de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y

cal.

Tabla 4.1: Proporcion de combinacion de los materiales y sus simbolos para las combinaciones de

suelo arcilloso, CCA y cal.

. Porcentaje
Porcentaje . .
.., de ceniza Porcentaje . ,
Combinacion de suelo ) Simbologia
. de cascara de cal
arcilloso
de arroz

Suelo arcilloso 100 0 0 S
Ceniza de cascara de arroz 0 100 0 CCA
Combinacion 1 87 10 3 S87-CCA10-C3
Combinacién 2 77 20 3 S77-CCA20-C3
Combinacién 3 67 30 3 S67-CCA30-C3
Combinacién 4 57 40 3 S57-CCA40-C3

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Mezcla de suelo arcilloso con ceniza de cascara de arroz

El suelo arcilloso y las cenizas de cascara de arroz se secaron en horno y luego
se almacenaron en recipientes plasticos. Las mezclas de suelo y ceniza de
cascara de arroz se midieron en peso respectivamente de acuerdo a las
proporciones indicadas en Tabla 4.2 Proporcion de las combinaciones y Simbolos
Referentes a cada material de la combinacion de suelo arcilloso y ceniza de

cascara de arroz.
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Tabla 4.2: Proporcion de combinacion de los materiales sus simbolos para las combinaciones de
suelo arcilloso y CCA

Porcentaje de

Porcentaje de

Combinacion suelo c'enlza de Simbologia
. cascara de
arcilloso
arroz

Suelo arcilloso 100 0 S
Ceniza de cascara de arroz 0 100 CCA
Combinacion 1 90 10 S90-CCA10
Combinacioén 2 80 20 S80-CCA20
Combinacién 3 70 30 S70-CCA30
Combinacién 4 60 40 S60-CCA40

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de determinar el porcentaje de ceniza de cascara de arroz mas
apropiado para estabilizar el suelo arcilloso, es necesario realizar una serie de
pruebas de laboratorio con muestras del suelo natural asi como mezclas del
mismo con porcentajes de los materiales a usar. Los resultados obtenidos a partir
de estos ensayos seran esenciales para definir los parametros de trabajo 6ptimo
para la realizacion de los trabajos a gran escala en el camino que se desea

estabilizar.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en las instalaciones del laboratorio
geotécnico del CISMID, de acuerdo a las normas del MTC. Los analisis quimicos
de materia organica se realizaron en el Laboratorio "LASA" Ingenieros y el Andlisis
Mineral6gico de Difraccibn de Rayos "X se realiz6 en el Laboratorio de

INGEMMET. Los resultados de los ensayos se presentan en el Anexo B.

Las muestras representativas de arcilla, ceniza de céscara de arroz y las
combinaciones adicionando cal fueron sometidas a los ensayos para su
caracterizacion fisica, quimica y mecénica. Para conocer las caracteristicas de
resistencia de la arcilla estabilizada con ceniza de cascara de arroz se tomaran
como factores a los valores que se obtendrén del ensayo de CBR y compresion

no confinada.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta y analiza los resultados de los ensayos
realizados en las muestras de suelo arcilloso y ceniza de cascara de arroz

provenientes del departamento de San Martin.

5.1 ENSAYOS FiSICOS

5.1.1 Analisis Granulométrico

En base a la norma del MTC E107, se muestra en la figura 5.1 las curvas
granulométricas para los materiales correspondientes a los suelos arcillosos,
ceniza de cascara de arroz y las combinaciones de los materiales mencionados

anteriormente.
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70.00%

—&— Ceniza

60.00%

$90-CCA10
50.00%
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#— S70-CCA30

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

20.00%
+— 560-CCA40
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5.00 0.50 0.05

ABERTURA (mm)

Figura 5.1: Curva granulométrica de suelo arcilloso, CCA y sus combinaciones

Las combinaciones de la mezcla de suelos arcilloso con ceniza de cascara de
arroz se presentan en porcentaje del ensayo de analisis granulométrico en la tabla
5.1.
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Tabla 5.1: Resultado de ensayo de analisis granulométrico para las combinaciones de suelo
arcilloso y CCA.

Analisis Granulométrico

Muestras Gravas Arenas Finos

(%) (%) (%)
SOIL 100 0% 19.29% 80.71%
CCA 100 0% 62.33% 37.67%
SOIL90-CCA 10 0% 21.10% 78.90%
SOIL 80 -CCA 20 0% 28.75% 71.25%
SOIL 70 - CCA 30 0% 35.11% 64.89%
SOIL 60 - CCA 40 0% 41.29% 58.71%

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5.2 muestra las curvas granulométricas para las combinaciones
correspondientes a los suelos arcillosos, ceniza de cascara de arroz y la
combinaciones de los materiales mencionados con la cal, referenciandonos del
ensayo MTC E107.
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Figura 5.2: Curva granulométrica de suelo arcilloso, CCA y las combinaciones suelo arcilloso, CCA

y cal.
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Las combinaciones de la mezcla de suelos arcilloso con ceniza de cascara de
arroz y con un cal, se presentan en porcentaje del ensayo de analisis

granulométrico en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultado de ensayo de analisis granulométrico para las combinaciones de suelo
arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal.

Andlisis Granulométrico

Muestras Gravas Arenas
(%) (%)

S100 0% 19.29% 80.71%
CCA 100 0% 62.33% 37.67%
S87 - CCA 10- CAL 3 0% 19.55% 80.45%
S77-CCA20-CAL3 0% 20.97% 79.03%
S67 - CCA30- CAL 3 0% 28.77% 71.23%
S57-CCA40-CAL 3 0% 34.13% 65.87%

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Limites de Atterberg

Realizado los ensayos para determinar el limite liquido, limite plastico y el indice
de plasticidad, los resultados se muestran en la tabla 5.3 para las combinaciones
de suelos y cenizas, donde se puede observar que la arcilla tiene una alta
plasticidad y la ceniza de cascara de arroz no presenta plasticidad.

Tabla 5.3: Resultado de limites de Atterberg para las combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de

cascara de arroz.

Limite de Atterberg

Muestras Limite liquido Limite plastico indice de
(%) (%) plasticidad
S100 39 21 18.00
S90 - CCA10 41.00 27.00 14.00
S80 - CCA20 44.00 35.00 9.00
S70 - CCA30 47.00 0.00 0.00
S60 - CCA40 NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia.
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Podemos observar de los resultados de los limites de consistencia para las
combinaciones de suelos y ceniza de cascara de arroz. Asi mismo podemos
observar que a medida que aumenta el contenido de ceniza de cascara de arroz
aumenta el valor de humedad de los limites de consistencia hasta un determinado

porcentaje, pasando el 30% las combinaciones no poseen plasticidad.

Asi mismo podemos observar que a medida que aumenta el contenido de ceniza
de céscara de arroz el indice de plasticidad disminuye hasta un valor de cero a
partir de un contenido de 30%, debido a la mayor presencia de ceniza de cascara

de arroz.

Los resultados para las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de
arroz y cal, se muestran en la tabla 5.4, donde se muestran los valores de limite

liguido, limite plastico y el indice de plasticidad.

Tabla 5.4: Resultado de limites de Atterberg para las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza

de céscara de arroz y cal.

Limite de Atterberg

Muestras Limite liquido Limite plastico  indice de
) D) plasticidad
S100 39 21 18.00
S87 - CCA10 - CAL3 40.00 26.00 14.00
S77 - CCA20 - CAL3 42.00 28.00 14.00
S67 - CCA30 - CAL3 39.00 33.00 6.00
S57 - CCA40 - CAL3 NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos apreciar la variacion de los resultados de los limites de consistencia para
las combinaciones de suelos, ceniza de cascara de arroz y cal. Asi mismo
podemos observar que posee el mismo comportamiento anterior, a medida que
aumenta el contenido de ceniza de cascara de arroz aumenta el limite liquido y el
limite plastico hasta un valor de cero donde la influencia de la ceniza tiene mayor

predominancia.

Ademas, se observa que a medida que aumenta el contenido de ceniza de cascara
de arroz el indice de plasticidad disminuye hasta un valor de cero debido a la

mayor presencia de ceniza de cascara de arroz.
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5.1.3 Gravedad especifica de solidos

Realizado el ensayo de gravedad especifica de solidos, se observan los
resultados obtenidos de la adicion de la ceniza de cascara de arroz con el suelo
en latabla 5.5. Se aprecia que a medida aumenta la cantidad de ceniza de cascara
de arroz disminuye la gravedad especifica de sdlidos debido a la influencia de la

ceniza de cascara de arroz el cual posee menor gravedad especifica.

Tabla 5.5: Resultados de Ensayos de Gravedad Especifica de Sélidos para las combinaciones de
suelo arcilloso y CCA

Gravedad Especifica de Sélidos

Material/Combinacion

(Gs)

SOIL 100 2.63
S90 - CCA10 2.60
S80 - CCA20 2.56
S70 - CCA30 2.50
S60 - CCA40 2.41
CCA 100 1.89

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5.6 se observan los resultados obtenidos para las combinaciones de
suelo, ceniza de cascara de arroz y cal. Se aprecia que el comportamiento es
similar a la combinacidn de suelo y ceniza de cascara de arroz , es decir, a medida
aumenta la cantidad de ceniza de cascara de arroz disminuye la gravedad
especifica de solidos debido a la influencia de la ceniza de cascara de arroz el

cual posee menor gravedad especifica.

Tabla 5.6: Resultados de Ensayos de Gravedad Especifica de Sélidos para las combinaciones de

suelo arcilloso, CCA 'y cal

Gravedad Especifica de Sélidos

Material/Combinacion

(Gs)

S100 2.63

S87 - CCA10 - CAL3 2.60
S77 - CCA20 - CAL3 2.56
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Gravedad Especifica de Solidos

Material/Combinacion

(Gs)

S67 - CCA30 - CAL3 2.49
S57 - CCA40 - CAL3 2.40
CCA 100 1.89

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacibn que se han tomado han sido SUCS y AASHTO.
Acorde con SUCS, la clasificaciéon de los materiales estudiados ha sido los

siguientes:
CL: cuando se trata de una arcilla inorganica de baja compresibilidad
ML: cuando se trata de un limo inorganico de baja compresibilidad

Acorde con la clasificacion AASHTO el suelo estudiado corresponde al grupo:
A-6 tratandose de un suelo arcilloso, deficiente para un terreno a nivel de
subrasante. La ceniza de cascara de arroz corresponde al grupo A-4(0) tratandose
de un material limoso. Las combinaciones de ceniza de cédscara de arroz y suelo
corresponden a una clasificacion A-7-6 y A-5, los cuales corresponden a suelos
limosos y arcillosos calificados generalmente como regulares a malos para usar a
nivel de subrasante en carretera. Para el caso de las combinaciones de ceniza de
cascara de arroz, suelo y cal corresponden a una clasificacion A-4, A-5, A-6 y A-

7-6, los cuales también corresponden a suelos limosos y arcillosos.

La tabla 5.7 muestra las clasificaciones SUCS y AASHTO para los materiales y
combinaciones de suelo y ceniza de cascara de arroz y la tabla 5.8 muestra las

combinaciones de suelo, ceniza de cascara de arroz y cal.
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Tabla 5.7: Clasificacion de Suelos para las combinaciones de suelo y CCA

Clasificacion SUCS ‘ Clasificacion AASHTO
Material/Combinacion

Grupo Descripcion ‘ Grupo Descripcion

Suelos Suelo
Soil 100 CL arcillosos de A-6 (0) .
: > arcilloso
baja plasticidad
S90 - CCA10 ML Suelo limoso | A-5(10) | Suelo limoso
S80 - CCA20 ML Suelo limoso | A-5(10) | Suelo limoso
S70 - CCA30 ML Suelo limoso | A-5(24) | Suelo limoso
S60 - CCA40 ML Suelo limoso A-4 (0) | Suelo limoso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.8: Clasificacion de Suelos para las combinaciones de suelo arcilloso, CCA y cal

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
Material/Combinacion

Grupo Descripcién Grupo Descripcién

Suelos
. arcillosos de Suelo
Soil 100 cL baja A6 (0) arcilloso
plasticidad
S87 - CCA10 - CAL3 ML Suelo limoso | A-6 (0) Suelo
arcilloso
S77 - CCA20 - CAL3 ML Suelolimoso | A-7-6 Suelo
arcilloso
S67 - CCA30 - CAL3 ML Suelo limoso A-5(0) | Suelolimoso
S57 - CCA40 - CAL3 ML Suelo limoso A-4 (0) | Suelo limoso

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 ENSAYOS QUIMICOS

5.2.1 Anadlisis Difraccion de Rayos X

Los resultados de la composicién quimica de las muestras estan presentados en
las Tablas 5.9 y 5.10, ensayos que fueron realizados en el Laboratorio de
INGEMMET. En las Figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran las salidas graficas del

ensayo a las muestras de arcilla y ceniza estudiadas.

Tabla 5.9: Elementos quimicos presentes en CCA

N° Mineral Férmula Porcentaje (%)
01 Cristobalita Sio2 95.1

02 Microclina KASI308 2.28

03 Cuarzo Sio2 1.05

04 Glushinskita C2Mg04.2H20 0.87

05 Topaz AI2SiO4(F,0H)2 0.7

Fuente: Reporte de Resultados N°027-2017-INGEMMET/DL-LRX.
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Figura 5.3: Difractograma de ceniza de cascara de arroz (CCA1)
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No Card Chenical Formula Chemical Name Mineral Name

D 1:39-1425 Fi02 Gilicon Oxide Cristobalite

I 2:46-1045 3i02 Gilicon Oxide Quarte

I 3:19-0932 KAl31i308 Potassium Aluminum Silicat Microcline

I 4:12-0765 AlZ25i04(F, 0H) 2 Alumimm Fluoride Silicate Topaz

D 5:25-0625 CEMgOd. 2HEZOD Magresium Oxalate Hydrate Glushinskite

Figura 5.4: Difractograma detallado de ceniza de cascara de arroz (CCAL1)

A continuacion se mostraran en la tabla 5.10 los resultados que se obtuvieron con

la muestra de suelo arcilloso:

Tabla 5.10: Elementos quimicos presentes en suelo arcilloso

N° Mineral Férmula Porcentaje (%)
01 |Albita Na(Si3Al)o8 44.42

02 Cuarzo Si02 33.69

03 Calcita CaCoO3 11.16

04 Microclina KASI308 4.4

05 Montmorillonita Ca0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)2.4H20 3.22

06 Caolinita AI2Si205(0H)4 1.07

07 Grosularia Ca3AI2Si3012 0.86

08 Stilbita (Ca,Na)1.3(Si,Al)9018.8H20 0.64

09 Magnesiohorblenda | C2Mg04.2H20 0.54

Fuente: Reporte de Resultados N°027-2017-INGEMMET/DL-LRX.
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Figura 5.5: Difractograma de suelo arcilloso (CCA3)
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Na Card Chemical Formula Chemical Mame Mineral HName
I 1:46-1045 Fi02 Gilicon Oxide Juartz
I Z: 5-0586 CaC03 Calcium Carbonate Calcite
I 3:10-0393 Na(5i341)08 Godium Aluminum Silicate Llhite
I 4:13-0135 Cal.2 (A1, Myg)25i4010¢ Calcium Magnesium Alumirm Montmorillonite
D 5:14-0164 A125i205(0H) 4 Alumiram Silicate Hydroxid Kacolinite
I 6:24-0594 (Ca,Na)l.3(51i,41)901 Godium Calcium Aluminum 31 3tilbitce
I 7:20-0481 (Ca,Na)2.26(Mg,Fe il Sodium Calcium Iron Magmes Magmesichormblen
D 8:33-0260 Ca3hlZsisnlz Calcium Aluminum Silicate Grossular
I 9:19-0932 KA13i308 Potazsium Aluminum Filicat Microcline

Figura 5.6: Difractograma detallado de suelo arcilloso (CCA3)

5.2.2 Contenido de materia organica

El contenido de materia orgénica realizada por el método Walkley y Black
demuestra que los materiales son viales para usarlos en el proceso de

estabilizacion.

Tabla 5.11: Contenido de materia organica

% de Materia

Material . Nivel de contenido
organica

Suelo arcilloso 0.15 factible

Ceniza de céascara de
arroz

2.60 factible

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 ENSAYOS MECANICOS

5.3.1 Ensayo Proctor modificado

En la tabla 5.11 se presenta los valores de Maxima densidad seca y el éptimo
contenido de humedad obtenidos de los ensayos realizados en el suelo, ceniza de
cdscara de arroz y sus combinaciones. Estos valores del ensayo Proctor
Modificado se representan en la figura 5.7 donde se aprecia que las curvas van

moviéndose hacia la y van teniendo un comportamiento a ser mas horizontal.

La variacién de los resultados del optimo contenido de humedad con respecto a
la cantidad de ceniza de cascara de arroz es mostrado en la figura 5.8 donde se
aprecia que va aumentando a medida que va incrementandose el porcentaje de
ceniza de cascara de arroz, debido a la influencia que da la ceniza de cascara de

arroz.

La variacion de la maxima densidad seca es mostrada en la figura 5.9, donde se
puede apreciar que la maxima densidad seca disminuye a medida que se

incrementa el contenido de ceniza de cascara de arroz en el suelo.

Tabla 5.12: Resultados de Ensayos de Compactacion para las combinaciones de suelo

arcilloso y ceniza de cascara de arroz

Proctor Modificado

Muestras

Optimo contenido de Méxima densidad seca
Humedad % (OCH) g/cm3(MDS)
SOIL 100 16.90 1.81
S90 - CCA10 19.20 1.68
S80 - CCA20 20.00 1.61
S70 - CCA30 22.00 1.50
S60 - CCA40 28.00 1.34
CCA 100 52.50 0.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7: Curvas de Compactacién para las combinaciones de suelo arcilloso y

ceniza de céscara de arroz
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Figura 5.8: Variacion del OCH con respecto al contenido de CCA para las combinaciones

de suelo arcilloso y ceniza cascara de arroz
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Figura 5.9: Variacion de la MDS con respecto al contenido de CCA para las combinaciones de
suelo arcilloso y ceniza cascara de arroz
En la tabla 5.13 se presenta los valores de Maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad obtenidos de los ensayos realizados para las
combinaciones de suelo, ceniza de cascara de arroz y cal. Estos valores del
ensayo Proctor Modificado se representan en la figura 5.10. El comportamiento es
similar para las combinaciones de ceniza de cascara de arroz y suelo. Las curvas
van moviéndose hacia la derecha y van teniendo un comportamiento a ser mas

horizontal.

La variacién de los resultados del optimo contenido de humedad con respecto a
la cantidad de ceniza de cascara de arroz es mostrado en la figura 5.11 donde se
aprecia que va aumentando a medida que va incrementandose el porcentaje de
ceniza de cascara de arroz, debido a la influencia que da la ceniza de cascara de

arroz.

La variacion de la maxima densidad seca es mostrada en la figura 5.12, donde se
puede apreciar que la maxima densidad seca disminuye a medida que se

incrementa el contenido de ceniza de cascara de arroz en el suelo
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Tabla 5.13: Resultados de Ensayos de Compactacion para las combinaciones de suelo arcillosos,
CCAYy cal

Proctor Modificado

Muestras Optimo contenido de Maximzetiznsidad
Humedad % (OCH) g/cm*MDS)

SOIL 100 16.90 1.81

S87 - CCA10 - CAL3 18.20 1.74

S77 - CCA20 - CAL3 21.00 1.61

S67 - CCA30 - CAL3 26.50 141

S57 - CCA40 - CAL3 30.00 1.29
CCA 100 52.5 0.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.10: Curvas de Compactacion para las combinaciones de suelo arcilloso,
CCAYy cal.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 97
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Maxima Densidad Seca
(g/cm3)

Maxima Densidad Seca
=
-y
o

(=]
[
o
N
o
w
o
&5
[w]
u
o
o))
[w]
~
(]
o]
[w]
Vo]
(=]
3

Contenido de CCA

Figura 5.11: Variacion de la MDS con respecto al contenido de CCA para las
combinaciones de suelo arcilloso, CCA y cal.
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Figura 5.12: Variacion del OCH con respecto al contenido de CCA para las combinaciones de

suelo arcilloso, CCA vy cal
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5.3.2 Ensayo CBR

El ensayo CBR, nos da valores de expansion en el suelo y en la combinacién con
ceniza de cascara de arroz, estos son presentados en la tabla 5.14. De la figura
5.13, apreciamos gue mientras se van proporcionando diversas cantidades de
ceniza de cascara de arroz, va produciendo una disminucién de la expansién del
material desde 1.91%, valor que corresponde al suelo arcillosos, hasta un valor

de 0, es cual se produce cuando se adiciona 40% de ceniza de cascara de arroz.

En la tabla 5.15 se muestran los valores de CBR al 95% que tiene cada
combinacion de suelo arcilloso y ceniza de cascara de arroz. De la figura 5.14
apreciamos que el valor de CBR va incrementandose hasta un limite luego del
cual va disminuyendo, el valor éptimo para estas combinaciones es del 20% de
ceniza de cascara de arroz, el que permite un incremento de 5 a 19.40, es decir

aumenta 4 veces su capacidad de soporte de resistencia.

Tabla 5.14: Resultados de expansién a los 4 dias para las combinacion de suelo y ceniza de

cascara de arroz.

Expansion a

MULESHEE los 4 dias (%)
SOIL 100 1.91

S90 - CCA10 0.20

S80 - CCA20 0.40

S70 - CCA30 0.24

S60 - CCA40 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.13 : Variacién de la Expansion respecto al contenido de CCA para las combinaciones

de suelo arcillos y ceniza de cascara de arroz.
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Tabla 5.15: Resultados de Valores de CBR de las combinaciones de suelo arcilloso y

ceniza de cascara de arroz

Muestras CBR (%)

SOIL 100 5.00
S90 - CCA10 16.30
S80 - CCA20 19.40
S70 - CCA30 13.2
S60 - CCA40 13.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.14: Variacion del CBR con respecto al contenido de CCA para las combinacion de

suelo arcilloso y ceniza de céascara de arroz

Los resultados de expansion para la combinacién de suelo, ceniza de cascara de
arroz y cal son mostrado en la tabla 5.16 donde se va produciendo una
disminucion de la expansién del material como se aprecia en la figura 5.15 desde
1.91%, valor que corresponde al suelo arcilloso, hasta un valor de 0.00, el cual se
produce cuando se adiciona 40% de ceniza de cédscara de arroz. En la tabla 5.16
se muestran los valores de CBR que tiene cada combinacion de suelos, ceniza de

cascara de arroz y cal.

En la figura 5.16 apreciamos que el valor de CBR va incrementandose hasta un

limite luego del cual va disminuyendo, el valor 6ptimo para estas combinaciones
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es del 20% de ceniza de cascara de arroz, el que permite un incremento de 5 a

38.5, es decir aumenta 7 veces su capacidad de soporte de resistencia.

Tabla 5.16: Resultados de expansion a los 4 dias para las combinacion de suelo, ceniza de
cascara de arroz y cal.

Expansion a

IESIES los 4 dias (%)
SOIL 100 1.91

S87 - CCAL0 - CAL3 0.55

S77 - CCA20 - CAL3 0.34

S67 - CCA30 - CAL3 0.06

S57 - CCA40 - CAL3 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.15 : Variacién de la Expansion con respecto al contenido de CCA para las

combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal.
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Tabla 5.17: Resultados de Valores de CBR de las combinaciones de suelo arcilloso,

ceniza de cascara de arroz y cal

Muestras Valor CBR (%)

SOIL 100 5.00
S87 - CCA10 - CAL3 29.50
S77 - CCA20 - CAL3 38.50
S67 - CCA30 - CAL3 27.70
S57 - CCA40 - CAL3 26.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.16: Variacion del CBR con respecto al contenido de CCA para las combinacion de

suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal.
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5.3.3 Compresion No Confinada

En la tabla 5.18 se presenta los valores de resistencia obtenidos de los ensayos
realizados para las combinaciones de suelos y ceniza de cascara de arroz
obtenido con un dia de curado. El comportamiento de resistencia con respecto al
contenido de ceniza es mostrado en la figura 5.17 donde se aprecia que aumenta
para un contenido de 20% y luego de ello empieza a disminuir su valor de

resistencia.

Tabla 5.18: Resultados de Valores de la resistencia a la compresion no confinada para las

combinaciones de ceniza de cascara de arroz y suelo

Resistencia a la compresion

Muestras (kg/cm?)

SOIL 100 6.91
S90 - CCA10 8.20
S80 - CCA20 8.77
S70 - CCA30 6.26
S60 - CCA40 4.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.17: Variacién de la resistencia a la compresion vs Contenido de CCA para las

combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cascara de arroz.
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En la tabla 5.19 se presenta los valores de resistencia obtenidos de los ensayos

realizados para las combinaciones de suelos, ceniza de cascara de arroz y cal. El

comportamiento de resistencia es similar con respecto a las combinaciones

realizadas anteriormente. En la figura 5.18 se presenta la resistencia a la

compresion con respecto a los contenidos de ceniza de cascara de arroz

obtenidos con un dia de curado, donde se aprecia que aumenta hasta un

contenido del 20% de ceniza de cascara de arroz, luego de ello empieza a

disminuir su valor de resistencia. Alcanza su valor maximo cuando posee un

contenido de 10% de ceniza de cascara de arroz.

Tabla 5.19: Resultados de Valores de la resistencia a la compresion no confinada para las

combinaciones de suelos, ceniza de céscara de arroz y cal.

Resistencia a la compresion

Muestras (kg/cm?)

SOIL 100 6.91
S87 - CCA10 - CAL3 9.96
S77 - CCA20 - CAL3 8.72
S67 - CCA30 - CAL3 5.86
S57 - CCA40 - CAL3 4.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.18: Variacién de la resistencia a la compresion vs Contenido de CCA para las

combinaciones de suelo, ceniza de cascara de arroz y cal.
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5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL PAVIMENTO

Para el disefio de la estructura del pavimento se ha planteado la construccion de
una carretera de bajo volumen de transito. El manual del MTC de Suelos y
Pavimentos (2014) presenta una metodologia que considera como representativo
la ecuacion del método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities, hoy AUSTROADS) para el dimensionamiento de los espesores de la
capa de afirmado. Este método relaciona el valor de soporte del suelo (CBR) y la
carga actuante sobre el afirmado, expresada en numero de repeticiones de ejes
equivalente (EE). Siendo la ecuacion la siguiente expresion:

E =[219 — 211 x (Log10CBR) + 58 x (L0og10CBR)?] x Log1o(Nrep/120)

Donde:

E : Espesor de capa de Afirmado en mm

C.B.R.: Valor de C.B.R. de la Subrasante

Nrep : Numero de repeticiones de EE para el carril de Disefio.

Esta ecuacion se representa en la figura 5.19 que muestra los espesores con

respecto al nimero de repeticiones de ejes equivalentes (EE):

DETERMINACION DE ESPESOR DE
CAPA DE REVESTIMIENTO GRANULAR
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Figura 5.19: N° de repeticiones de EE vs Espesor de capa de afirmado.
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Para el dimensionamiento del pavimento se ha considerado un trafico con nimero
de repeticiones de hasta 300,000 ejes equivalentes. En base a la ecuacién
presentada y a los supuestos establecidos, se tiene los siguientes espesores para
las combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cascara de arroz mostrados en
la tabla 5.20. Asi mismo, los espesores calculados para las combinaciones de

suelo arcilloso, cal y ceniza de cascara de arroz son mostrados en la tabla 5.21

Tabla 5.20: Resultados de espesores para las combinaciones de suelos, ceniza de cascara de

arroz y cal.
wesias g Eveser | Espeeor ina
S87 - CCA10 - CAL3 141 150
S77 - CCA20 - CAL3 122 150
S67 - CCA30 - CAL3 146 150
S57 - CCA40 - CAL3 151 200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.21: Resultados de espesores para las combinaciones de suelos y ceniza de cascara de

arroz.

M Espesor Espesor final
uestras

calculado (mm) (mm)
S90 - CCA10 203 250
S80 - CCA20 187 200
S70 - CCA30 231 250
S60 - CCA40 231 250

Fuente: Elaboracion propia.

5.5 ANALISIS DE COSTOS

Para determinar si es factible la estabilizacion con ceniza de cascara de arroz,
debemos tener en cuenta la distancia a las canteras, la disponibilidad de
materiales, el tipo de suelo, entre otras cosas. Por ello, para el analisis de costos
se han tenido ciertas consideraciones como que la longitud de carretera es de 1
km, con un ancho de plataforma de 7 metros. La cantera de préstamo que se ha
considerado ha sido la cantera Shapaja, ya que se utilizo para la construccion de
la carretera Arquitecto Fernando Belaunde Terry, la cual se encuentra ubicada en

el distrito de Shapaja, al margen izquierdo del Rio Huallaga en base a la

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 106
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

investigacion realizada por Mosquera (2011). Esta cantera estd ubicada

aproximadamente a 136 km de distancia de la provincia de Moyobamba.

Debido a que la ceniza de cascara de arroz es un material desechado por la
industria arrocera, tiene un costo cero para el analisis de costos, no obstante se
ha considerado un costo de transporte. Si bien en la provincia de Moyobamba
existen industrias arroceras, se ha considerado una distancia desde Moyobamba
hasta la industria Molinera Amazonas SAC, la que se encuentra en Tarapoto, ya
que las muestras de ceniza de céscara de arroz estudiadas provienen de esta
empresa. La distancia de Moyobamba hasta la industria Molinera Amazonas SAC
es aproximadamente 100 km. Se realiz6 el analisis de costos unitarios en base a
rendimientos y costos de los recursos publicados en la revista Costos Edicion de
agosto 2017.

Con todos los supuestos mencionados anteriormente, se presenta la tabla 5.22
donde se estima el costo directo para las combinaciones de suelo arcilloso con
ceniza de céscara de arroz. Asi mismo, también se ha estimado un costo para las
combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal las cuales son

mostradas en la tabla 5.23.

Tabla 5.22: Costo directo para las combinaciones de suelos y ceniza de cascara de arroz.

Muestras Costo Total (S/.)

S87 - CCA10 - CAL3 1,222,450.60
S87 - CCA10 - CAL3 562,509.21
S77 - CCA20 - CAL3 620,274.25
S67 - CCA30 - CAL3 649,087.39
S57 - CCA40 - CAL3 912,749.54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.23: Costo directo para las combinaciones de suelos y ceniza de cascara de arroz.

Muestras Costo Total (S/.)

S90 - CCA10 1,222,450.60
S90 - CCA10 603,948.63
S80 - CCA20 588,523.46
S70 - CCA30 845,979.54
S60 - CCA40 854,071.78

Fuente: Elaboracion propia.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 107
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En base a la investigacion realizada se obtienen las siguientes conclusiones:

¢ La Difraccién de Rayos X demuestra que la ceniza de cdscara de arroz presenta
aproximadamente 95.1% de silice cristalina, la cristobalita, por lo que se deduce
gue el material de ceniza de cascara de arroz ha sido combustionado a altas
temperaturas. El alto contenido de silice en las cenizas de céscara de arroz es
potencialmente un material puzolanico. Sin embargo el suelo posee 44.42 % de
silice amorfa, el cuarzo.

¢ Las caracteristicas de compactacion mostraron una disminucion de la densidad
seca maxima y un aumento del contenido 6ptimo de humedad con el aumento
del porcentaje de contenido de cenizas de cascara de arroz debido a la influencia
de la ceniza de cascara de arroz.

e Los resultados de materia organica demuestran que los materiales poseen
menos del 3% por lo que son factibles para usarlos en el proceso de
estabilizacion.

e Las cenizas de cascara de arroz inhiben el caracter expansivo del suelo a medida
gue se incrementa el contenido de ceniza de cascara de arroz llegando hasta
valores de 0% de expansion.

¢ El valor CBR aumenta para las dos combinaciones planteadas, no obstante las
combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz y cal nos permite
obtener valores mas altos de capacidad de soporte de resistencia,
incrementando el valor de CBR al 100% de la maxima densidad seca del Proctor
modificado de 5% hasta 38.5%, es decir, aumenta 6 veces. Esto aumento se
logré con un contenido del 20% de ceniza de cascara de arroz.

elLa resistencia a la compresibn no confinada aumenta para las dos
combinaciones planteadas. Para un contenido del 10% cuando el suelo arcilloso
es mezclado con ceniza de cascara de arroz y cal aumenta de 6.91 kg/cm2 hasta
9.96 kg/cm2 y para el caso de las combinaciones del suelo arcilloso con ceniza
de céscara de arroz permite un aumento de 6.91 kg/cm2 hasta 8.77 kg/cm2.

e Los resultados obtenidos durante esta investigacion mostraron que el suelo
estabilizado con ceniza de cascara de arroz trae cambios favorables que hacen
posible usar el material a nivel de subrasante. Sin embargo, los cambios més
significativos se producen cuando se combina el suelo arcilloso con ceniza de

cascara de arroz y cal. Debido a que las combinaciones de suelo arcilloso con

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 108
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

ceniza de cascara de arroz son limitadas para formar productos cementosos por
la presencia de silice reactiva con baja cantidad de contenido de calcio presente
en el suelo. Por lo tanto, la ceniza de cdscara de arroz tiene mayores ventajas
cuando son agentes estabilizadores secundarios.

¢ Este método de estabilizacion del suelo puede promover toda su ventaja en el
area donde el suelo carece de silice activa en su componente y sélo el

tratamiento con cal no es suficiente.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados en la presente investigacion, se realizan las siguientes

recomendaciones:

eComo se demostré6 en esta investigacion, la ceniza de cascara de arroz
resultaron un estabilizador para suelos medianamente plasticos expansivos. Por

lo que se recomienda continuar con las investigaciones con diferentes suelos.

e Las investigaciones realizadas anteriormente han demostrados que las
propiedades fisicas y quimas de las cenizas de cascara de arroz dependen de
muchos factores como la quimica del suelo, la variedad de arroz y las
condiciones climatolégica. Por lo tanto, se recomienda evaluar el potencial
estabilizador que tendra las cenizas de cascara de arroz de diferentes fuentes
como los de la provincia de Rioja o de otros departamentos como Lambayeque,

Arequipa, entre otros para poder ser usados en diferentes lugares.

e Se recomienda realizar investigaciones con cenizas de arroz con diferentes
condiciones de quemado, como por ejemplo la quema no controlada en pampa

o la quema controlada a diferentes temperaturas.

e Diferentes investigaciones han demostrado que existen una influencia de tiempo
de curado debido a las reacciones puzolénicas, las cuales van desarrollandose
a lo largo del tiempo influenciando en la resistencia del suelo, por lo que se

sugiere realizar investigaciones controlando el tiempo de curado.

e En la presente investigacion se realizé combinaciones de ceniza de cdscara de

arroz con cal, por lo que se podria investigar otros tipos de suelos combinando
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ceniza de cascara de arroz con otros estabilizadores como cemento, ceniza

volante, RBI-81, entre otros.

e En base a los resultados obtenidos la ceniza de céscara de arroz posee una
adecuada reactividad. Esto posiblemente se debe a la gran cantidad de silice
gue posee y al tamafio de particulas el cual es un factor influyente en la
reactividad. No obstante esto podria aclararse en futuras investigaciones
haciendo evaluaciones de reactivad puzolanica para la ceniza de cascara de
arroz. Ademas de poder conocer la cristalizacion de la ceniza a través de
ensayos de caracterizaciones fisco-quimicas realizando ensayos como la
microscopia electronica de barrido la que nos permite conocer la amorficidad a

través de micrografias.

¢ Seria una mejor referencia realizar pruebas en campo, de esta forma podremos
saber si hay reacciones similares entre lo que se realizaria en campo y los

ensayos realizados en laboratorio.
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MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : SUELO ARCILLOSO

PROYECTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00%| Arenas (%) 57
2" 50.80 100.00%) Limos y Arcillas (%) 94.3
11/2" 38.10 100.00%|
1" 25.40 100.00%
3/8" 9.525 100.00%| LL(%) 40.00
Ne 4 4.760 99.89%| LP(%) 22.00
Ne 10 2.000 99.40% 1P (%) 18
Ne 20 0.840 98.91%
Ne 40 0.426 98.36%)
N° 140 0.106 96.58%| SuUCs CL
N° 200 0.074 94.31% AASHTO A-6 (11)
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AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : SUELO ARCILLOSO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D-854

N° de frasco 1 2 3

Peso del frasco (gr) 54.14 60.75 57.64
Muestra (gr) 30 30 30

Peso del frasco + muestra (gr) 84.14 90.75 87.64
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 172.28 178.86 175.72
Peso del frasco + agua (gr) 153.68 160.26 157.18
Gravedad de solidos 2.63 2.63 2.62

Promedio 2.63 |

i
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : SUELO ARCILLOSO

Método:

Contenido de Humedad (%) 13.11 15.21 18.35 19.75 19.75
Densidad Seca (gr/cm3) 1.74 1.80 1.80 1.75 1.75

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.81
Optimo Contenido de Humedad (%) 16.90

COMPACTACION
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Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DI
SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : SUELO ARCILLOSO
COMPACTACION
N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes
Contenido de Humedad (%) 17.73 16.12 17.09
Densidad Seca (gr/cm 1.65 1.73 1.79

Tiempo (horas)

Deformacion acumulada (%)

[ 96

191

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 0.50 8 1.00 15 1.000 15
0.050 1.00 15 2.00 30 2.000 30
0.075 1.80 27 2.70 41 3.000 45
0.100 2.10 32 3.10 47 4.100 62
0.150 3.20 48 4.00 60 6.000 90
0.200 3.60 54 5.00 75 7.700 116
0.250 4.20 63 5.50 83 9.800 148
0.300 4.80 72 6.10 92 12.000 181
0.400 6.00 90 7.10 107 13.800 208
0.500 6.80 103 8.20 124 16.000 241
Curva de penetracion
300.00
RESULTADOS
250.00 13 Golpes:
200.00 0.1" : 3.3 Ib/pulg2
0.2" 1 3.77 Ib/pulg2
150.00 25 Golpes:
100.00 0.1" : 4.87 Ib/pulg2
0.2" : 5.24 Ib/pulg2
50.00 56 Golpes:
0.00 0.1" 1 6.45 Ib/pulg2
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.2" : 8.07 Ib/pulg2
—o—13 Golpes —e—25 Golpes ~—o—56 Golpes
Curva CBR
1.85
1.80
RESULTADOS
0.1" Penetracion
1.75 95% MDS 4.50%
100% MDS : 6.50%
1.70 0.2" Penetracion
95% MDS 5.00%
100% MDS = 8.00%
1.65
1.60
0.00% 5.00% 10.00% 15.00%

—e—Penetracion 0.1 —e—Penetracion 0.2
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Compresion No Confinada
ASTM 2166

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

PROYECTO PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : SUELO ARCILLOSO

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.08 Especimen 1 Especimen 2
Volumen (cm3) 204.71 i < b
Peso(gr) 398.01 /
Humedad 0.00 %
Densidad 1.94 gricm®
7
qu max 6.26 kg/lcm?
\
Especimen 1 Especimen 2 Esfuerzo vs. Deformacion
Deformacion Esfuerzo Esfuerzo 8.00
(kg/cm?) (kg/cm?)

0.00 0.00 0.00 700

0.05 0.84 1.09

0.10 1.34 1.64 6.00

0.20 2.39 2.88

0.30 3.08 3.73 8500

0.40 3.73 4.52 %

0.50 4.27 5.12 % 4.00

0.60 4.72 5.72 S

0.70 512 6.16 7 3.00

0.80 5.47 6.56

0.90 5.67 6.86 2.00

1.00 5.86 7.11

1.20 6.11 7.46 1.00

1.40 6.26 7.55

1.60 6.26 7.50 0.00

1.80 6.21 716 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

2.00 5.96 6.51 Deformacion %

—o—Especimen1 —m—Especimen 2

.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : CCA100

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices
% acumulado
[%] (mm)
3" 76.20 100.00%
2" 50.80 100.00%
11/2" 38.10 100.00%
1" 25.40 100.00%
3/4" 19.050 100.00% Limites de Atterberg
3/8" 9.525 100.00%) LL(%) NP
N° 4 4.760 100.00%) LP(%) NP
N° 10 2.000 100.00% IP(%) NP
N° 20 0.840 100.00%)
N° 40 0.426 92.98%
N° 60 0.250 83.39%
N° 140 0.106 45.84%
N° 200 0.074 37.69%
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PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : CCA100

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 3 5
Peso del frasco (gr) 57.64 54.21
Muestra (gr) 15 15
Peso del frasco + muestra (gr) 72.64 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 164.1 160.9
Peso del frasco + agua (gr) 157.18 153.76
Gravedad de solidos 1.86 1.91
Promedio 1.89
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : CCA100

Método:

Contenido de Humedad (%) 24.03 27.50 32.30 36.42 | 42.65 52.73 68.31 72.86 74.98

Densidad Seca (gr/cm’) 0.74 0.76 0.76 0.79 0.83 0.89 0.85 0.84 0.85

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 0.89
Optimo Contenido de Humedad (%) 52.50

COMPACTACION
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Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



. Facultad de Ingenieria Civil

| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S90 - CCA10

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00% Arenas (%) 211
2" 50.80 100.00%) Limos y Arcillas (%) 78.9
11/2" 38.10 100.00%)
1" 25.40 100.00%
3/8" 9.525 100.00%) LL(%) 41.00
N° 4 4.760 99.94%)| LP(%) 27.00
N° 10 2.000 99.65%) 1P(%) 14
N° 20 0.840 98.92%)|
Ne 40 0.426 97.75%)
N° 140 0.106 82.34%| SUCS ML
N° 200 0.074 78.90%) AASHTO A-7-6 (10)

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado
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Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Perta
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
X3 Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
=k >/ y Mitigaciéon de Desastres

</ Laboratorio Geotécnico

b
b

Gravedad Especifica de Soélidos

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA . S90 - CCA10

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 2 3 4 5
Peso del frasco (gr) 60.75 57.64 54.92 54.21
Muestra (gr) 30 30 30 30
Peso del frasco + muestra (gr) 90.75 87.64 84.92 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 178.75 175.65 172.85 172.19
Peso del frasco + agua (gr) 160.26 157.18 154.42 153.76
Gravedad de solidos 2.61 2.6 2.59 2.590
Promedio 2.60

Av. Taupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA 1S90 - CCA10

X
Al B C

Contenido de Humedad (%) 15.33 17.72 20.28 22.58 26.23
Densidad Seca (gr/cm®) 1.59 1.66 1.67 1.61 1.53

Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.68
Optimo Contenido de Humedad (%) 19.20

COMPACTACION

1.70

1.69

1.68

1.67

1.66 >

/
1.65 7

1.64
/

1.63 /

/ AN
1.62 7/ N

1.61
AN

/
1.60 / N

DENSIDAD SECA

1.59 7/

1.58

157

1.56

1.55

154

1.53

AY

1.52
1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00

% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cdodigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)) ASTM D 1883

PROYECTO  : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : S90 - CCA10

N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes

Contenido de Humedad (%) 19.22 18.93 19.08

Densidad Seca (gr/cm 1.43 1.55 1.68

0.20

Tiempo (horas) Deformacion acumulada (%)
96 | |

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 0.50 8 1.20 18 3.000 45
0.050 2.00 30 4.50 68 6.400 97
0.075 5.00 75 7.20 109 8.700 131
0.100 7.50 113 9.00 136 10.700 161
0.150 11.00 166 12.50 189 14.000 211
0.200 12.90 195 15.50 234 17.500 264
0.250 14.20 214 18.00 271 21.200 320
0.300 15.40 232 20.00 302 25.000 377
0.400 17.30 261 24.50 369 32.800 495
0.500 19.20 290 28.00 422 40.500 611
Curva de penetracion RESULTADOS
700.00 13 Golpes:
600.00 0.1" : 11.31 Ib/pulg2
0.2" :12.97 Ib/pulg2
500.00
25 Golpes:
400.00
0.1" : 13.57 Ib/pulg2
0.2" : 15.58 Ib/pulg2
300.00
56 Golpes:
200.00
0.1" : 16.14 Ib/pulg2
100.00 0.2" : 17.59 Ib/pulg2
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e—13 Golpes —e— 25 Golpes —o—56 Golpes
Curva CBR
1.70
1.65
1.60 RESULTADOSU
0.1" Penetracién
95% MDS = 14.40%
1.55 100% MDS = 16.00%
1.50 0.2" Penetracion
95% MDS = 16.30%
1.45 100% MDS = 17.60%
1.40
1.35
10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
0.1 —— 0.2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 - Perd
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




\ Facultad de Ingenieria Civil
_}g Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
mp >y Mitigacién de Desastres

@/ Laboratorio Geotécnico

Compresion No Confinada
ASTM 2166

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

PROYECTO PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA 1S90 - CCA10

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10 ]
Diametro (cm) 5.08 Especimen 1 Especimen 2
Volumen (cm?) 20471 | | A < /, ________________ X
Peso(gr) 389.99
Humedad 19.20 %
Densidad 1.60 gr/cm?
qu max 8.20 kg/cm?
N y, N,
Deformacién Especimen 1 Especimen 2 Esfuerzo vs. Deformacion
Esfuerzo Esfuerzo
(kg/cm?) (kg/cm?) 10.00
0.00 0.00 0.00
9.00
0.05 0.70 0.65
0.10 1.09 1.04 8.00
0.20 1.64 1.59
0.30 2.14 2.14 7.00
0.40 2.58 2.68 -
g 6.00
0.50 2.93 3.13 S
=2
0.60 3.33 3.58 § 5.00
0.70 3.78 4.08 g
E}
0.80 4.17 452 & 400
0.90 4.52 4.92
3.00
1.00 4.92 5.32
1.20 5.62 5.96 200
1.40 6.21 6.56
1.60 6.71 7.01 1.00
1.80 7.16 7.36
0.00
2.00 7.50 7.60 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
2.20 7.80 7.70 Deformacion %
2.40 8.10 7.60 =t Especimen 1 ~—e— Especimen 2
2.60 8.25 7.36
2.80 8.45 6.81
3.00 8.55 6.21
3.20 8.70 0.00
3.40 8.70 0.00
3.60 8.25 0.00
3.80 7.46 0.00

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org
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| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
/ y Mitigacién de Desastres
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA  :S80 - CCA20

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

% acumulado
(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00% Arenas (%) 28.8
2" 50.80 100.00% Limos y Arcillas (%) 713
11/2" 38.10 100.00%
1" 25.40 100.00%
e | 1900 100.00%
3/8" 9.525 100.00% LL(%) 44.00
N°e 4 4.760 99.96% LP(%) 35.00
Ne° 10 2.000 99.46% 1P(%) 9
N° 20 0.840 98.60%
Ne° 40 0.426 96.35%
N° 140 0.106 75.02% SUCS ML
N° 200 0.074 71.25% AASHTO A-5 (8)
Gréfico de Anélisis Granulométrico por Tamizado
. 5 Ky o S S By S < % g
™ & - @ @ z z z z z
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Diametro en m.m

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

Gravedad Especifica de Sdlidos

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S80-CCA20

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 1 2 3

Peso del frasco (gr) 54.14 60.75 57.64
Muestra (gr) 30 30 30

Peso del frasco + muestra (gr) 84.14 90.75 87.64
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 172.02 178.52 175.36
Peso del frasco + agua (gr) 153.68 160.26 157.18
Gravedad de solidos 2.573 2.555 2.538

Promedio 2.56 |

i

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA  :S80 - CCA20

Método:

Contenido de Humedad (%) 13.92 15.89 18.49 20.70 22.59
Densidad Seca (gr/cm?) 1.45 1.54 1.60 1.61 1.56

Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.61
Optimo Contenido de Humedad (%) 20.00

COMPACTACION

1.63

162 |

161

1.60

1.59 N

158 N\
157 / N\

156 /

155 e
1.54 /
/
153 /
1.52 7
151 y

DENSIDAD SECA

1.50

/
1.49 7

148 /

1.47 / 7
1.46 7
1.45

I
1.44
13.00  14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00  24.00

% DE HUMEDAD

i
Av. Tapac Amaru 1150, Rimag, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

e q%/ Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S80 - CCA20
N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes
Contenido de Humedad (%) 20.62 20.42 20.66
Densidad Seca (gr/cm 1.27 1.43 1.59
Tiempo (horas) Deformacion acumulada (%)
| 9 | 0.40 |

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 1.25 19 1.75 26 2.900 44
0.050 2.55 38 4.00 60 5.300 80
0.075 3.75 57 6.05 91 8.500 128
0.100 5.10 77 8.40 127 11.750 177
0.150 6.60 100 11.75 177 17.800 268
0.200 7.85 118 13.60 205 22.000 332
0.250 8.85 133 15.30 231 26.300 397
0.300 9.60 145 17.25 260 29.800 449
0.400 11.00 166 19.50 294 35.250 532
0.500 12.35 186 22.00 332 40.250 607

Curva de penetracion

700.00
RESULTADOS
600.00 13 Golpes:
0.1" : 7.69 Ib/pulg2
500.00
0.2" : 7.89 Ib/pulg2
400.00 25 Golpes:
300.00 0.1" : 12.67 Ib/pulg2
0.2" : 13.67 Ib/pulg2
200.00
56 Golpes:
100.00 0.1" 1 17.72 Ib/pulg2
0.2" : 22.12 Ib/pulg2
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e—13 Golpes —e— 25 Golpes —o—56 Golpes
Curva CBR
1.65
1.60
1.55
RESULTADOS
1.50 0.1" Penetracion
95% MDS = 16.10%
0 = 18.50%
1.45 100% MDS
1.40 0.2" Penetracion
95% MDS = 19.40%
1.35 100% MDS = 23.00%
1.30
1.25
5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%
0.1 0.2

Av. Tipac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cddigo Postal 15333 - Pert

Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




\\ Facultad de Ingenieria Civil

\' Mmgac:on de Desastres

| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

Compresion No Confinada

ASTM 2166

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE

PROYECTO ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA 1 S80 - CCA20

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10

Diametro (cm) 5.00

Volumen (cm®) 198.31

Peso(gr) 363

Humedad 20.00 %
Densidad 1.53 gr/cm®
qu max 8.77 kgl/cm?
Especimen 1| Especimen 2
Deformacién Esfuerzo Esfuerzo
(kg/em?) (kg/em?)

0.00 0.00 0.00
0.05 0.55 0.80
0.10 0.84 1.34
0.20 1.49 2.24
0.30 2.14 3.08
0.40 2.78 3.83
0.50 3.33 4.57
0.60 3.93 5.27
0.70 4.57 5.91
0.80 5.12 6.56
0.90 5.72 7.21
1.00 6.36 7.70
1.20 7.31 8.60
1.40 7.95 9.05
1.60 8.40 9.14
1.70 8.40 9.00
1.80 8.00 8.60
2.00 0.00 8.40
2.20 0.00 7.70

Esfuerzo ( Kg/cm2)

Especimen 1 Especimen 2

Esfuerzo vs. Deformacion

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0.00 0.50 1.00

Deformacion %

1.50

2.00

—a— Especimen 1 —#— Especimen 2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cddigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S70- CCA30

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

(] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00%) Arenas (%) 35.1
2" 50.80 100.00% Limos y Arcillas (%) 64.9
11/2" 38.10 100.00%)
1" 25.40 100.00%|
3/8" 9.525 100.00%) LL(%) 47.00
N° 4 4.760 100.00%) LP(%) NP
N° 10 2.000 99.60%| 1P(%) NP
N° 20 0.840 98.69%|
N° 40 0.426 96.50%|
N° 140 0.106 70.18%| SuUcCs ML
N° 200 0.074 64.89%| AASHTO A-5(7)

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado
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Diametro en m.m

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Perta
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

Gravedad Especifica de Soélidos

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S70- CCA30

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 2 3 4 5

Peso del frasco (gr) 60.75 57.64 54.92 54.21
Muestra (gr) 30 30 30 30

Peso del frasco + muestra (gr) 90.75 87.64 84.92 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 175.12 172.42 171.79
Peso del frasco + agua (gr) 160.26 157.18 154.42 153.76
Gravedad de solidos 2.49 25 2.51

Promedio 2.50 |

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




-\ Facultad de Ingenieria Civil
| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S70- CCA30

Método:
X
A B C
Contenido de Humedad (%) 13.16 17.49 19.81 22.36 27.49 30.41
Densidad Seca (gr/cm?) 1.25 1.38 1.44 1.50 1.44 1.39
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.50
Optimo Contenido de Humedad (%) 22.00
COMPACTACION
1.54
1.52
1.50 i
1.48
/
1.46 7
1.44
/
« 1.42 /
D 140 /
n
a
2 1.38 3
@ 136
4 /
w
o 134 /
/
1.32 7
1.30 7
1.28 /
1.26 //
1.24
1.22
1.20
11.00 13.00 1500 17.00 19.00 21.00 23.00 2500 27.00 29.00 31.00 33.00
% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert:
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
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Facultad de ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

L are

6

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM - D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA  : S70 - CCA30
COMPACTACION

N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes

Contenido de Humedad (%) 22.72 22.66 22.85

Densidad Seca (gr/cm 1.23 1.32 1.49

Tiempo (horas) Deformacion acumulada (%)
| %6 | 024 |
Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion

0.025 1.25 19 1.55 23 1.250 19
0.050 3.10 47 3.40 51 3.500 53
0.075 4.40 66 5.10 77 5.500 83
0.100 5.50 83 6.90 104 8.000 121
0.150 7.15 108 9.65 146 11.000 166
0.200 8.40 127 12.10 182 13.500 204
0.250 9.75 147 14.25 215 16.000 241
0.300 10.20 154 15.80 238 17.500 264
0.400 11.50 173 19.10 288 20.750 313
0.500 12.56 189 22.00 332 24.750 373

Curva de Penetracion

400.00
350.00 RESULTADOS
13 Golpes:
300.00
0.1" : 8.29 Ib/pulg2
250.00 0.2" : 8.44 |b/pulg2
200.00 25 Golpes:
150.00 0.1" :10.41 Ib/pulg2
0.2" :12.16 Ib/pulg2
100.00
56 Golpes:
50.00
0.1" 1 12.06 Ib/pulg2
0.00 0.2" : 13.57 Ib/pulg2
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e—13 golpes —e—25 golpes —o—56 golpes
Curva CBR
1.50
1.45
RESULTADOS
1.40 0.1" Penetracién
95% MDS = 11.50%
100% MDS = 12.30%
1.35
0.2" Penetracion
1.30 95% MDS = 13.20%
100% MDS = 13.90%
1.25
1.20
5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
01 —e— ion 0.2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

Compresion No Confinada
ASTM 2166

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S70 - CCA30

PROYECTO

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.00 Especimen 1 Especimen 2
Volumen (cm®) 198.31 )
Peso(gr) 343
Humedad 22.50 %
Densidad 1.41 gr/cm3
qu max 6.26 kglcm?
) Especimen1 | Especimen 2 Esfuerzo vs. Deformacion
Deformacion Esfuerzo Esfuerzo 7.00
(kalem?) (kalem?)
0.00 0.00 0.00
0.05 0.25 0.20 6.00
0.10 0.40 0.40
0.20 0.60 0.70 5.00
0.30 0.89 0.99 -
0.40 1.14 1.29 E 4,00
0.50 1.49 1.59 A
0.60 1.74 2.04 >
0.70 2.09 2.49 § 3.00
0.80 2.44 2.88 &
0.90 2.78 3.33 2.00
1.00 3.18 3.73
1.20 3.98 4.62
1.40 472 537 1.00
1.60 5.37 5.96
1.80 5.77 6.36 0.00
2.00 6.01 6.51 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
210 6.01 6.46 Deformacion %
220 #REF! 6.31 —o— Especimen 1 —#— Especimen 2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingenieria Civil
X = Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
b 7f y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

PROYECTO \1E JoRAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR

MUESTRA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL

: BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

1 S60 - CCA40

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado
(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00%| Arenas (%) 41.3
2" 50.80 100.00%| Limos y Arcillas (%) 58.7
11/2" 38.10 100.00%|
1" 25.40 100.00%
3/4" 19.050 100.00% Limites de Atterberg
3/8" 9.525 100.00%| LL(%) NP
N° 4 4.760 99.91%) LP(%) NP
N° 10 2.000 99.48%| 1P (%) NP
N° 20 0.840 98.56%)
N° 40 0.426 94.98%)
N° 60 0.250 87.22% Clasificacion de Suelos
N° 140 0.106 63.50%| SuUCs ML
N° 200 0.074 58.71%| AASHTO A-5 (5)
Gréfico de Analisis Granulométrico por Tamizado
o o =} Q <°y 8
) : : s : 2 ;g
. & z z z z z z z
100% S ez
™ N ETR ] \
90% \
80% \
70% \
60%
P ~
I
a
) 50%
3
o
o)
B 40w
=
€
3
& 3%
[
3
o
B 20%
10%
0%
100 10 1 01 0.01
Diametro en m.m

| Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
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Facultad de Ingenieria Civil
| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
Ly Mmgacmn de Desastres

Gravedad Especifica de Soélidos

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA  :S60- CCA40

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 2 3 4 5
Peso del frasco (gr) 60.75 57.64 54.92 54.21
Muestra (gr) 30 30 30 30
Peso del frasco + muestra (gr) 90.75 87.64 84.92 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 174.79 171.93 171.37
Peso del frasco + agua (gr) 160.26 157.18 154.42 153.76
Gravedad de solidos 2.42 2.4 2.42
Promedio 241

| Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




\ Facultad de Ingenieria Civil

| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : S60 - CCA40

Método:
X
A B C
Contenido de Humedad (%) 14.45 18.52 21.87 26.72 31.88 38.72
Densidad Seca (gr/cm3) 1.17 1.20 1.28 1.34 1.32 1.22
Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.34

Optimo Contenido de Humedad (%) 28.00

COMPACTACION

DENSIDAD SECA

117 -

1.15
1400 16.00 18.00 20.00 22.00 2400 26.00 28.00 30.00 32.00 3400 36.00 38.00 40.00

% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org
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r‘ Facuiltad de ingenieria Civil
| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.)) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO C
SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : S60 - CCA40

N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes

Contenido de Humedad (%) 28.52 28.49 28.39

Densidad Seca (gr/cm 1.02 1.11 1.34

Tiempo (horas)

Deformacion acumulada (%)

96 |

0.00

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 0.66 10 1.10 17 1.650 25
0.050 1.65 25 2.75 41 3.300 50
0.075 2.81 42 4.60 69 5.225 79
0.100 3.85 58 6.05 91 7.150 108
0.150 5.34 80 8.80 133 10.395 157
0.200 6.22 94 10.56 159 14.000 211
0.250 6.88 104 11.83 178 17.600 265
0.300 7.59 114 13.20 199 20.900 315
0.400 8.42 127 14.96 226 24.750 373
0.500 9.52 143 16.72 252 27.335 412
Curva de Penetracion
450.00 RESULTADOS
13 Golpes:
400.00
0.1" : 5.81 Ib/pulg2
350.00 0.2" : 6.25 Ib/pulg2
300.00 25 Golpes:
250.00 0.1" :9.12 Ib/pulg2
0.2" : 10.62 Ib/pulg2
200.00
56 Golpes:
150.00
0.1" : 10.78 Ib/pulg2
100.00 02" £ 14.07 Ib/pulg2
50.00
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e— 13 golpes. —e— 25 golpes —o—56 golpes
Curva CBR
1.35
1.30
1.5 RESULTADOS
0.1" Penetracion
1.20 95% MDS = 10.40%
0 = 10.80%
115 100% MDS
1.10 0.2" Penetracion
95% MDS 13.00%
o8 100% MDS = 13.90%
1.00
0.95
0.90
5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
0.1 ion 0.2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: |labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




. Facultad de Ingenieria Civil
| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

Compresion No Confinada

ASTM 2166
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA 1 S60 - CCA40

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.00 Especimen 1 Especimen 2
Volumen (cm®) 19831 | | emmmmamey e
Peso(gr) 341.33

Humedad 28.00 % i

Densidad 134  grem® !

qu max 4.60 kg/cm?
P

Especimen 1 | Especimen 2
Deformacién Esfuerzo vs. Deformacion

Esfuerzo Esfuerzo

(kglem?) (kg/cm?) 6.00
0.00 0.00 0.00
0.05 0.15 0.10
0.10 0.25 0.30 5.00
0.20 0.50 0.50
0.30 0.70 0.75
0.40 0.89 0.99 o 400
0.50 1.09 1.29 5
0.60 1.34 1.54 N~
0.70 159 189 g3
0.80 1.94 2.19 g
0.90 2.24 2.44 b
1.00 2.58 2.78 2.00
1.20 3.18 3.33
1.40 3.78 3.78 100
1.60 437 4.08
1.70 457 417
1.80 477 422 0.00
1.90 4.87 4.27 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
2.00 4.92 4.27 Deformacion %
2.10 467 422
220 117 —m—Especimen1 —@—Especimen 2
2.30 3.98

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL REGISTRO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

SUELO-CENIZA DE

CASCARA DE ARROZ-CAL

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro
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Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
/ / y Mitigacién de Desastres

</ Laboratorio Geotécnico
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S87 - CCA10 - CAL3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 422

Tamices Tamafo de particulas
% acumulado

(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00%) Arenas (%) 195
2" 50.80 100.00%) Limos y Arcillas (%) 80.5
11/2" 38.10 100.00%
1" 25.40 100.00%
3/8" 9.525 100.00% LL(%) 40.00
Ne 4 4.760 100.00%) LP(%) 26.00
N° 10 2.000 99.52%) IP(%) 14
N° 20 0.840 98.63%|
Ne 40 0.426 96.91%)
N° 140 0.106 83.44%) sucs ML
N° 200 0.074 80.45%) AASHTO A-6 (10)

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado

R o =] =) =] g 38
&
o - = @
. S . % ® S s o S . oY
Il N - ™ o z z z z z z

100%

90% \\
80%
70%
3
g eo%
&
[}
3
T s0%
3
8
S 40%
IS
3
< 30%
[}
3
o
)0/
s 20%
10%
0% | . | ]
100 10 1 01 0.01

Gravas Arenas Limos &Arcillas

Diametro en m.m

-
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Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
'¥/ 'y Mitigacién de Desastres

%/ Laboratorio Geotécnico

Gravedad Especifica de Soélidos

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S87 - CCA10 - CAL3

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 2 3 4 5

Peso del frasco (gr) 60.75 57.64 54.92 54.21
Muestra (gr) 30 30 30 30

Peso del frasco + muestra (gr) 90.75 87.64 84.92 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 178.75 175.65 172.85 172.19
Peso del frasco + agua (gr) 160.26 157.18 154.42 153.76
Gravedad de solidos 2.61 2.6 2.59 2.590

Promedio 2.60 |

| Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401/ (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http:.//www.cismid-uni.org
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&M/ Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S87 - CCA10 - CAL3

Método:

Contenido de Humedad (%) 12.84 14.60 16.89 19.17 21.22
Densidad Seca (gr/cm?) 1.56 1.65 1.73 1.73 1.66

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.74
Optimo Contenido de Humedad (%) 18.20

COMPACTACION

176
175
1.74
173
172 P
171 //
1.70 /
1.69 /
1.68 /
1.67 /
1.66 /
1.65 /

1.64 /
1.63 /

1.62
1.61 A
1.60 /
1.59 /
158 A
157
156

1.55
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00

DENSIDAD SECA

% DE HUMEDAD

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401/ (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http:.//www.cismid-uni.org




Facuiltad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA  : S87 - CCA10 - CAL3

COMPACTACION

N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes

Contenido de Humedad (%) 18.85 19.30 19.14

Densidad Seca (gr/cm 1.55 1.64 1.75

Tiempo (horas) Deformacion acumulada (%)
| 96 | 0.55 |
Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion

0.025 4.00 60 3.20 48 3.800 57
0.050 8.00 121 7.30 110 8.000 121
0.075 11.00 166 11.50 173 12.000 181
0.100 13.80 208 15.10 228 16.500 249
0.150 17.00 256 23.40 353 26.000 392
0.200 19.50 294 28.70 433 32.000 483
0.250 20.80 314 33.30 502 38.000 573
0.300 21.90 330 37.00 558 43.500 656
0.400 23.20 350 42.90 647 50.000 754
0.500 24.50 369 49.00 739 58.000 875

Curva de penetracion

1000.00 RESULTADOS
13 Gol| :
900.00 2 S0pes
800.00 0.1" : 20.81 Ib/pulg2
700.00 0.2 : 19.6 Ib/pulg2
600.00 25 Golpes:
500.00
0.1" : 22.77 Ib/pulg2
400.00 0.2" : 28.85 Ib/pulg2
300.00
56 Golpes:
200.00
100.00 0.1" : 24.88 Ib/pulg2
0.2" : 32.17 Ib/pulg2
0.00 pulg.
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e— 13 Golpes —e— 25 Golpes ~—o—56 Golpes
Curva CBR
1.80
1.75
RESULTADOS
1.70 0.1" Penetracién
95% MDS 23.00%
1.65 100% MDS = 24.80%
0.2" Penetracién
1.60
95% MDS  : 29.50%
100% MDS = 32.00%
1.55
1.50
10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

~—e— Penetracion 0.1 ~ —&— Penetracion 0.2

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401/ (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
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Compresion No Confinada

ASTM 2166
PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S87 - CCA10 - CAL3

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.08 Falla:
Volumen (cm?) 204.71
Peso(gr) 408.26
Humedad 18.20 %
Densidad 1.69 gr/cm3
gqu max 10.54 kg/(;m2
Deformacion T :jf:zli
0.00 0.00
0.05 0.50 Esfuerzo vs. Deformacioén
0.10 0.70 12.00
0.20 1.14
0.30 1.59
0.40 1.99 10.00
0.50 2.39
0.60 2.78 800
0.80 3.63 [
1.00 4.47 5,
1.20 5.32 - 6.00
1.40 6.06 &
1.60 6.81 i
2.00 7.90 00
2.40 8.85
2.80 9.54 2.00
3.20 10.09
3.80 10.54
4.00 10.44 Y 1.00 2.00 3.00 4.00
4.20 9.94 Deformacion %
4.40 9.05

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexc 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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Compresion No Confinada

ASTM 2166
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA 1 S87 - CCA10 - CAL3

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.00
Volumen (cm?) 198.31
Peso(gr) 376.35
Humedad 18.20 %
Densidad 1.61 gr/cm3
gqu max 9.39 kg/(;m2
Deformacion T :jf:zli
0.00 0.00
0.05 0.80 Esfuerzo vs. Deformacion
0.10 1.29 10.00
0.20 2.14
9.00
0.30 2.98
0.40 3.68 8.00
0.50 4.27 7.00
0.60 4.87 T eoo
0.80 5.91 5
1.00 6.81 < 5.00
N
1.20 7.65 :13: 4.00
1.40 8.05 g
1.60 8.50 3.00
1.80 8.85 2.00
2.00 9.14 1.00
2.20 9.29
0.00
2.40 9.39 000 050 100 150 200 250  3.00
2.60 9.29 Deformacion %
2.80 8.55

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http:.//www.cismid-uni.org
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| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
¥y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL

PROYECTO

AUTOR

MUESTRA

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
: BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

1 S77 - CCA20 - CAL3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO _ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

[%)

112"

3/4"

3/8"

Ne 4

N° 10

Ne° 20

Ne° 40

N° 60

N° 140

N° 200

(mm) Gravas (%) 0.0
76.20 100.00% Arenas (%) 21.0
50.80 100.00%) Limos y Arcillas (%) 79.0
38.10 100.00%)

25.40 100.00%)

9.525 100.00% LL(%) 42.00
4760 100.00% LP(%) 28.00
2.000 99.58% 1P(%) 14
0.840 98.80%)

0.426 97.27%)

0.106 83.73%| SUCS ML
0.074 79.03%| AASHTO A-7-6 (10)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

% que Acumulado que Pasa

20%

10%

0%

Grafico de Andlisis Granulométrico por Tamizado
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100 10 1 0.1 0.01

Gravas Arenas Limos &Arcillas

Diametro en m.m

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Perc
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: |abgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

Gravedad Especifica de Sélidos

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S77-CCA20 - CAL3

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 1 2 3
Peso del frasco (gr) 54.14 60.75 57.64
Muestra (gr) 30 30 30
Peso del frasco + muestra (gr) 84.14 90.75 87.64
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 172.02 178.52 175.36
Peso del frasco + agua (gr) 153.68 160.26 157.18
Gravedad de solidos 2.573 2.555 2.538
Promedio

l Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cdodigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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X l876 2

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA  :S77 - CCA20 - CAL3

Método:

X
AlB|c

Contenido de Humedad (%) 13.58 15.82 17.82 20.30 22.57 25.21
Densidad Seca (gr/cm?) 1.43 1.52 1.57 1.61 1.59 1.51

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.61
Optimo Contenido de Humedad (%0) 21.00

COMPACTACION

1.68

1.66

1.64

1.62

1.60

1.54

DENSIDAD SECA

1.50 /
1.48 /
1.46 /
1.44 /

1.42

1.40
12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO D
SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA 1 S77 - CCA20 - CAL3
COMPACTACION
N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes
Contenido de Humedad (%) 22.18 21.37 22.39
Densidad Seca (gr/cm 131 1.42 1.59

Tiempo (horas)

Deformacion acumulada (%)

| % |

0.34

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 2.10 32 3.50 53 5.000 75
0.050 5.20 78 8.00 121 10.000 151
0.075 8.60 130 12.10 182 16.000 241
0.100 10.50 158 16.80 253 21.900 330
0.150 15.40 232 23.50 354 34.000 513
0.200 18.40 277 27.20 410 45.100 680
0.250 20.20 305 30.60 461 55.000 829
0.300 22.00 332 34.50 520 62.700 946
0.400 25.20 380 39.00 588 76.000 1146
0.500 28.30 427 44.00 664 86.000 1297
Curva de penetracion
1400.00
RESULTADOS
1200.00 13 Golpes:
1000.00 0.1" : 15.83 Ib/pulg2
0.2" : 18.5 Ib/pulg2
800.00
25 Golpes:
600.00 0.1" : 25.33 Ib/pulg2
0.2" : 27.35 Ib/pulg2
400.00
200.00 56 Golpes:
1" :33.031 g2
0.00 0. ' 33.03 Ib/pulg:
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 |0-2 : 45.34 Ib/pulg2
—e— 13 Golpes —e— 25 Golpes ~—o—56 Golpes
Curva CBR
1.65
1.60
1.55 RESULTADOS
0.1" Penetracion
1.50
95% MDS = 30.50%
1.45 100% MDS = 34.50%
1.40 0.2" Penetracion
38.50%
135 95% MDS o
100% MDS = 47.00%
1.30
1.25
15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00% 50.00%
0.1 ion 0.2

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http:.//www.cismid-uni.org
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Compresion No Confinada

ASTM 2166
PROYECTO - TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION  : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S77 - CCA20 - CAL3

Datos del especimen

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.00 Especimen 1 Especimen 2
Volumen (cm®) 198.31
Peso(gr) 368.87
Humedad 0.00 %
Densidad 1.8600 gr/cm3
qu max 8.72 kglcm?
Especimen 1 | Especimen 2
Deformacion Esfuerzo Esfuerzo
(kafem?) (kafem?) Esfuerzo vs. Deformacion
0.00 0.00 0.00 12.00
0.05 0.67 0.65
0.10 1.49 1.69
0.20 2.88 2.88 10.00
0.30 3.83 3.73
0.40 4.72 4.47
0.50 5.32 5.17 _ 800
0.60 5.86 5.72 %
0.70 6.31 6.26 <
0.80 6.91 6.71 g 6.00
0.90 7.36 7.06 2
1.00 7.80 7.36 Yoo
1.20 8.70 7.80
1.40 9.49 7.95
1.60 9.49 7.95 2.00
1.80 9.05 7.55
2.00 8.20 0.00
2.20 0.00
2.40 0.00 0.50 1.00 _ 1.50 2.00 2.50
Deformacion %
~——o— Especimen 1 ~——#— Especimen 2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: hitp://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S67 - CCA30 - CAL3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO _ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00% Arenas (%) 28.8
2" 50.80 100.00% Limos y Arcillas (%) 71.2
11/2" 38.10 100.00%)
1" 25.40 100.00%
3/8" 9.525 100.00%) LL(%) 39.00
Ne 4 4.760 100.00%) LP(%) 33.00
Ne 10 2.000 99.63%) 1P (%) 6
N° 20 0.840 98.44%|
Ne 40 0.426 96.84%)
N° 140 0.106 76.39%| SUCS ML
N° 200 0.074 71.23%) AASHTO A-5 (7)

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado

o
@

o o
< - N
E z Z

112"
3/4"
3/8

N° 40
N° 140
N° 200

100%

90% \\\
80%

70%

60%

50%

40%

30%

% que Acumulado que Pasa

20%

10%

0%

100 10 1 0.1 0.01

Gravas Arenas Limos &Arcillas

Diametro en m.m

| Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

Gravedad Especifica de Soélidos

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA

AUTOR

MUESTRA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
: BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

: S67 - CCA30 - CAL3

N° de frasco 2 3 4 5
Peso del frasco (gr) 60.75 57.64 54.92 54.21
Muestra (gr) 30 30 30 30
Peso del frasco + muestra (gr) 90.75 87.64 84.92 84.21
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 178.22 175.15 172.3 171.73
Peso del frasco + agua (gr) 160.26 157.18 154.42 153.76
Gravedad de solidos 2.49 2.49 2.48 2.49

Promedio

2.49

-

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421

(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingemena CIVII
’ Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

sots

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S67 - CCA30 - CAL3

Método:

A B C

Contenido de Humedad (%) 18.25 20.77 23.71 28.77 32.30
Densidad Seca (gr/icm®) 1.27 1.35 1.40 1.41 1.33

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.41
Optimo Contenido de Humedad (%) 26.50

COMPACTACION

1.44

1.42

1.40

1.38 /
1.36 /

1.34 /

1.32
/

1.30

1.28 ,/

DENSIDAD SECA

1.26

1.24

122

1.20
11.00 13.00 1500 17.00 19.00 21.00 23.00 2500 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00

% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres
Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO C
SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA : S67 - CCA30 - CAL3
COMPACTACION
N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes
Contenido de Humedad (%) 26.59 26.68 26.81
Densidad Seca (gr/cm 1.09 1.21 1.40

Tiempo

(horas) Deformacion acumulada (%)
96 | |

0.06

PENETRACION

Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 3.00 45 4.80 72 4.900 74
0.050 5.20 78 8.00 121 8.500 128
0.075 7.20 109 11.50 173 13.000 196
0.100 9.30 140 14.30 216 16.800 253
0.150 12.00 181 19.50 294 24.000 362
0.200 14.00 211 23.10 348 29.600 446
0.250 16.80 253 26.10 394 34.000 513
0.300 17.50 264 29.00 437 37.700 569
0.400 20.00 302 33.50 505 45.600 688
0.500 22.20 335 38.60 582 52.000 784
Curva de Penetracion
900.00
RESULTADOS
800.00 13 Golpes:
700.00 0.1" : 14.02 Ib/pulg2
0.2" : 14.07 Ib/pulg2
600.00 pulg
500.00 25 Golpes:
400.00 0.1" : 21.56 Ib/pulg2
0.2" : 23.22 Ib/pulg2
300.00
56 Golpes:
200.00
0.1" : 25.33 Ib/pulg2
100.00 02" : 29.76 Ib/pulg2
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
—e— 13 golpes —e— 25 golpes —o—56 golpes
Curva CBR
1.50
1.45
1.40 RESULTADOS
0.1" Penetracién
135 950% MDS =  24.40%
o = 25.50%
130 100% MDS )
1.25 0.2" Penetracién
95% MDS 27.70%
1.20 100% MDS = 30.00%
1.15
1.10
1.05
10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

—e—Penetracion 0.1

—e— Penetracion 0.2

Av. Tupac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingenieria Civil

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

PROYECTO

AUTOR
UBICACION
MUESTRA

Datos del especimen

Compresion No Confinada

ASTM 2166

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.08
Volumen (cm?) 204.71
Peso(gr) 344.31
Humedad 26.50
Densidad 1.33
gqu max 5.86
Deformacion Esfuerzzo
(kg/cm®)
0.00 0.00
0.05 0.10
0.10 0.60
0.20 0.94
0.30 1.24
0.40 1.59
0.50 1.94 ’E‘
0.60 2.34 é
0.70 2.78 -
0.80 3.18 §
=3
0.90 3.58 &
1.00 4.03 2.00
1.20 4.77
1.40 5.32
1.60 5.74
1.80 5.86
2.00 5.81
2.10 5.77

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

: BACH. AXEL CASTRO CUADRA
: MOYOBAMBA-SAN MARTIN
1 S67 - CCA30 - CAL3

Falla:

Esfuerzo vs. Deformacion

1.00 1.50
Deformacion %

~—&— Especimen 1

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 - Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org




PROYECTO

AUTOR
UBICACION
MUESTRA

Datos del especimen

Compresion No Confinada

ASTM 2166

Altura (cm) 10.10
Diametro (cm) 5.08
Volumen (cm?) 204.71
Peso(gr) 343.61
Humedad 26.50 %
Densidad 1.33 gricm®
qu max 5.86 kg/lcm?
Deformacion Esfuerzo
(kglcm?)
0.00 0.00
0.05 0.45 2.00
0.10 0.60
0.20 0.89 6.00
0.30 1.24
0.40 1.59 . 500
N
0.50 1.94 g
0.60 2.39 2400
[}
0.70 2.78 g 3.00
0.80 3.18 \.3
w
0.90 3.53 2.00
1.00 4.03
1.20 4.67 1.00
1.40 5.27
0.00
1.60 5.67 0.00
1.80 5.86
2.00 5.86
2.20 5.77
2.40 5.47

Esfuerzo vs. Deformacion

0.50

1.00 1.50
Deformacion %

—&— Especimen 2

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http:.//www.cismid-uni.org
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

: BACH. AXEL CASTRO CUADRA
: MOYOBAMBA-SAN MARTIN
1 S67 - CCA30 - CAL3

2.50




Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacién de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA :S57 - CCA40 - CAL3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO _ASTM D 422

Tamices Tamafio de particulas
% acumulado

(%] (mm) Gravas (%) 0.0
3" 76.20 100.00% Arenas (%) 34.1
2" 50.80 100.00%) Limos y Arcillas (%) 65.9
11/2" 38.10 100.00%)
1" 25.40 100.00%
3/8" 9.525 100.00%) LL(%) NP
N° 4 4.760 100.00% LP(%) NP
Ne 10 2.000 99.71%) 1P(%) NP
N° 20 0.840 99.18%)|
Ne 40 0.426 95.51%)
N° 140 0.106 70.93%| SUCS ML
N° 200 0.074 65.87%) AASHTO A-4 (6)
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| Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

z
=

Gravedad Especifica de Solidos

PROYECTO :TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA

UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA : S57 - CCA40 - CAL3

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS- ASTM D 854

N° de frasco 1 2 3 4
Peso del frasco (gr) 54.14 60.75 57.64 54.92
Muestra (gr) 30 30 30 30
Peso del frasco + muestra (gr) 84.14 90.75 87.64 84.92
Peso del frasco + muestra + agua (gr) 171.22 | 177.79 | 17464 | 171.92
Peso del frasco + agua (gr) 153.68 | 160.26 | 157.18 | 154.42
Gravedad de solidos 241 241 2.39 2.4
Promedio 2.40 |

-

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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- Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"

AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN

MUESTRA  :S57 - CCA40 - CAL3

Método:

Contenido de Humedad (%) 19.86 24.52 28.77 34.39 39.26 39.26
Densidad Seca (gr/icm®) 1.14 1.20 1.28 1.27 1.20 1.20
Méaxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.29
Optimo Contenido de Humedad (%) 30.00
COMPACTACION
1.36
1.34
1.32
1.30
128 il s i iy A bl sty b e S it E—
< 126 /
o
2 12 /
3
2 122 /
w
[a) 7
1.20
1.18 /
1.16
1.14
1.12
1.10
18.00 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 36.00 40.00

% DE HUMEDAD

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421

(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: htip://www.cismid-uni.org
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Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres

Laboratorio Geotécnico

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R.) ASTM D 1883

PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE

SUBRASANTE"
AUTOR : BACH. AXEL CASTRO CUADRA
UBICACION : MOYOBAMBA-SAN MARTIN
MUESTRA  : S57 - CCA40 - CAL3
N° de golpes 13 golpes 25 golpes 56 golpes
Contenido de Humedad (%) 30.81 31.13 30.92
Densidad Seca (gr/cm 0.98 1.06 1.26
Tiempo (horas) Deformacion acumulada (%)
| 9 | 0.00 |
Penetracion ( pulg) Lectura Presion Lectura Presion Lectura Presion
0.025 2.80 42 3.00 45 3.500 53
0.050 4.70 71 5.70 86 7.000 106
0.075 6.80 103 9.00 136 12.000 181
0.100 8.50 128 12.00 181 16.000 241
0.150 11.10 167 18.10 273 22.200 335
0.200 13.00 196 22.00 332 27.200 410
0.250 14.20 214 25.00 377 32.900 496
0.300 16.10 243 27.70 418 37.700 569
0.400 19.00 287 32.80 495 45.450 685
0.500 21.00 317 37.00 558 51.400 775
Curva de Penetracion
900.00
800.00
700.00
RESULTADOS
600.00 13 Golpes:
500.00 0.1 : 12.82 Ib/pulg2
0.2" : 13.07 Ib/pulg2
400.00
25 Golpes:
300.00
0.1 : 18.1 Ib/pulg2
200.00 0.2" : 22.12 Ib/pulg2
100.00 56 Golpes:
0'O%.ooo 0.100 0.200 0.300 0.400 0500 0.600 o + 24.13 Ib/pulg2
—e—13 golpes —e— 25 golpes —a— 56 golpes 02" $27.35 b/pulg2
Curva CBR
1.35
RESULTADOS
1.30

0.1" Penetracién

1.25
1.20 95% MDS 23.00%
100% MDs 24.80%
1.15
1.10
0.2" Penetracién
1.05
95% MDS 26.50%
1.00

100% MD:! 28.00%
0.95

0.90
10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

0.1 ion 0.2

H
Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cédigo Postal 15333 — Pera
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234,
Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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PROYECTO

AUTOR
UBICACION
MUESTRA

Datos del especimen

y Mitigacion de Desastres
Laboratorio Geotécnico

Compresion No Confinada

Altura (cm) 10.10

Diametro (cm) 5.08

Volumen (cmg) 204.71

Peso(gr) 316.72

Humedad 0.00 %
Densidad 1.55 gricm®
gqu max 4.08 kglcm?
Especimen 1 | Especimen 2
Deformacion
Esfuerzo Esfuerzo
(kglem?) (kglem?)

0.00 0.00 0.00
0.05 0.10 0.05
0.10 0.15 0.15
0.20 0.30 0.35
0.30 0.45 0.50
0.40 0.60 0.65
0.50 0.75 0.80
0.60 0.94 0.99
0.70 1.14 1.19
0.80 1.34 1.39
0.90 1.54 1.59
1.00 1.74 1.84
1.10 2.04 2.14
1.20 2.24 2.39
1.40 2.73 2.88
1.60 3.13 3.48
1.80 3.48 3.98
2.00 3.78 4.27
2.20 3.78 4.37
2.30 3.78 4.27
2.40 3.38 3.48

ASTM 2166

Especimen 1

: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE"
: BACH. AXEL CASTRO CUADRA

: MOYOBAMBA-SAN MARTIN
: S57 - CCA40 - CAL3

Especimen 2

5.00

4.50

4.00

N i w w
o 13 o I3y
S S S S

Esfuerzo ( Kg/cm2)

=
a1
o

1.00

0.50

0.00

Esfuerzo vs. Deformacion

0.00 0.50

—o— Especimen 1

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Cadigo Postal 15333 - Pert
Teléfonos: (+51) 1 4820777 Anexo 401 / (+51) 1 481 1070 Anexo 421
(+51) 1 4820804 / Celular: 951694234.

Correo-e: labgeoc@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid-uni.org
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ANEXO B
RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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B.1 RESULTADOS ENSAYO DE DIFRACCION DE RAYOS X

Difractograma de ceniza de cascara de arroz
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Theta - (Degrees)

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro
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RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS

Difractograma detallado de ceniza de cascara de arroz

[GroupNene] TESLS UNI ALEX CASTRO  [DataNeme] CCA-1  [Date/Time] 06-20-17 0%:57:25

W [

. AN r

< Rav Data >

IVl

(X

10 4 50 0
No Card Chemical Formula Chemical Name Mineral Name
1:39-1425 5i02 Silicon Oxide Cristobalite
2:46-1045 3102 Silicon Oxide Quartz
3:19-0932 KA15i308 Potassium Aluminum 3ilicat Microcline
4:12-0765 AlZ5i04(F,0H)Z Alumirum Fluoride 3ilicate Topaz
5:28-0625 CZMg04. 2HZ0 Magnesium Oxalate Hydrate Glushinskite
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 9

Bach. Castro Cuadra, Axel Castro
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Difractograma de suelo arcilloso
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250

0
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ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 10

Bach. Castro Cuadra, Axel Castro
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RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS

Difractograma detallado de suelo arcilloso

“Grovgliane] TES1S UND ALZY CASTRO  [Dateewe] CCA-5  [Tate/Tine] 0€-20-17 12:26:51

TR e e e e e

3 M\W‘\wﬁﬂ

| |

' '

+ k-

' '

' '

| |

' '
..... L B o o G g o G B o s G g o S S e B b s R b i

| |

' '

' '

! |

or-

' '

| |

'

T T

< 3av Dats >

iﬁﬁﬁﬁﬂjﬂﬂ Hmm HWWH‘M i ,Hf“wkf"fm

Lo £C 0
No Card Chemical Formula Chenical Name Mineral Name
1:46-1045 5102 Silicon Oxide Juartez
Z: L5-0536 CaCo3 Calcium Carbonate Calcite
3:10-0393 Nai(3i3jal)0sg Sodium Aluminmm Filicate Albite
4:1353-0135 Cal. 24l Mg)23514010¢( Calcium Mammesium Lluminum Montmorillonite
E:14-0164 AlZ25i205(0H) 4 Aluminum 3ilicate Hydroxid Kaolinite
G:24-0594 (Ca,MNajl.3(5i,&1)901 Sodium Calcium Alvmirnm 3i 3tilbice
7:20-0481 (Ca,Na)2.zZ6 (Mg, Fe, bl Zodium Calcium Iron Magnes Magnesichornblen
§:33-0260 Ca3alz3isolz Calcimm Alumitmim 3ilicate Grossular
9:19-0932 KAl3i308 Potassium Aluminum 3Filicat Microcline
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 11

Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG Y METALURGICO

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE RAYOS X

REPORTE DE RESULTADOS N° 027-2017-INGEMMET/DL-LRX

SERVICIO - ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE
RAYOS X
- DIFRACTOGRAMAS EN DIGITAL
- DATAEN DIGITAL

N° DE MUESTRAS TRABAJADAS : 03

EQUIPO . DIFRACTOMETRO SHIMADZU XRD-6000
RANGO DE BARRIDO : 2°-70°

TIPO DE TUBO ; Cu

ENERGIA ; 40 Kv, 30 mA

INSTRUCTIVO DE ANALISIS ; DL-1-014

SOLICITUD N° : 002-2017-INGEMMET/DL-LRX

REFRENCIA : OFICIO S/N — UNI (CORRELATIVO 000472226)
PROYECTO ; TESIS UNI: “ESTABILIZACION DE SUELOS

ARCILLOSOS CON CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ
PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE”

SOLICITADO POR : Bach. ALEX FRANCO CASTRO CUADRA

San Borja, 21 de junio del 2017

2

‘ r’ -----------------

“Espec. PALERMO CARRASCO GUERRERO
Lahoraiorio de Rayos X
IMGEMMET




FORMATO Cédigo . DL-F-164
@ @\ secirEnegiy s o Version 02
%EN@EMMET REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS |Fecha aprob. : 06/09/2016
Instituto Geolégico Minero y Metalirgico 4 z
MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE |psiia - 1ce2
RAYOS “X”
REPORTE N2 027-2017-INGEMMET/DL-LRX
002-2017-INGEMMET/DL- OFICIO S/N — UNI
o
SOHCHUDN LRX REFERENCIA (CORRELATIVO 000472226)
ORDEN DE TRABAJO N@
SOLICITADO POR Axel Franco Castro Cuadra
N2 DE MUESTRAS 03
TIPO DE ANODO Cu
DIFRACTOMETRO MARCA | SHIMADZU MODELO XRD-6000
ENERGIA 40 Kv, 30 mA
ESTUDIO REALIZADO POR | Palermo Carrasco Guerrero FECHA 21 de junio del 2017

RANGO DE BARRIDO (26)

DE 2° HASTA 70°

01 | CODIGO DE MUESTRA | CCA-1
Ne MINERAL FORMULA %
01 Cristobalita SiO; 95.10
02 Microclina KAISi3Os 2.28
03 Cuarzo SiO; 1.05
04 Glushinskita C,Mg04.2H,0 0.87
05 Topaz AIzSIO4(F,OH)2 0.70

02 | CODIGO DE MUESTRA | CCA-2
N2 MINERAL FORMULA %
01 Cristobalita SiO; 94.65
02 Microclina KAISisOg 2.31
03 Caolinita Al,Si;05(0H), 1.01
04 Cuarzo SiO, 0.87
05 Hidrocalumita Ca,Al(OH)6CI.2H,0 0.58
06 Hematita Fe,03 0.29
07 Arsenopirita FeAsS 0.29




FORMATO Cédigo : DL-F-164
2 Q SecorEvergiay hinss i Version : 02
%ﬂﬂ@EMMET REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS |Fecha aprob. : 06/09/2016
Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico z r4
MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE Pagina oldeD
RAYOS “X”
03 | CODIGO DE MUESTRA | CCA-3
Ne MINERAL FORMULA %
01 Albita Na(SizAl)Og 44.42
02 Cuarzo SiO, 33.69
03 Calcita CaCOs 11.16
04 Microclina KAISi3Og 4.40
05 Montmorillonita Cao.2(Al,Mg),Sis010(0OH),.4H,0 3.22
06 Caolinita AlLSi,05(0OH)4 1.07
07 Grosularia CasAlLSis01; 0.86
08 Stilbita (Ca,Na)1.3(Si,Al)9015.8H,0 0.64
09 Magnesiohorblenda (Ca,Na)2.26(Mg,Fe,Al)s 15(Si,Al)s022(0H), 0.54
OBSERVACIONES
V°B° RESPONSABLE DE LABORATORIO RX FIRMA

%

v 1

"Espec, PALERMO CARRASCO GUERRERO
L.aboraiorio de Rayos X
INGEMMET
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B.2 RESULTADOS
ENSAYO DE MATERIA ORGANICA

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



PN
~

A 1 ABORATORIOS “LASA” INGENIEROS

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENTEDE PROYECTO DE TESIS:
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

UBICACION g TARAPOTO - SAN MARTIN

INFORMADO A s AXEL FRANCO CASTRO CUADRA

FECHA 3 LIMA 02 DE AGOSTO DE 2017
CCA
0
N°DE CAMPO (Ceniza Cascara de Arroz)
Materia Organica % 2.60

La Muestra fue tomada por el interesado

INFORMADO POR:

L. A 8 & Ingealeres
Lahoratorio de, Analisis de Suglos v Aguas
$a£4 5%

INGY MIGUEL PAS
GERENTE

ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS: Asesoria - Consulta - Supervisiéon
ol Contorce N 310 - Uk, L Foridls - Romac ~ Lina

Talefaqr. 457-33 - Celilar 999921506 ~ @WM&MM
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A, | ABORATORIOS “LASA” INGENIEROS

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENTEDE : PROYECTO DE TESIS:
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON
CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

UBICACION s MOYOBAMBA - SAN MARTIN
INFORMADO A : AXEL FRANCO CASTRO CUADRA
FECHA s LIMA 02 DE AGOSTO DE 2017
N°DE CAMPO Suelo Natural
Materia Organica % 0.15

La Muestra fue tomada por el interesado

INFORMADO POR:

L. A. 8. A. Ingeniercs
Lalioratorio de Analisiy de Suelos y Aguas
/ety 149
L. PASACHE ANGULO
NERAL

ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS: Asesoria - Consulta - Supervisién
Calle Catoroe N300 - Wbty Lo Floriide ~ Rimac - Lima

Tabfor 4573510 - Colldar 999921506 - MWMM[M
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ANEXO C
ANALISIS DE COSTOS

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANALISIS DE COSTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA
ESTIMADO DE CANTIDADES Y PRESUPUESTOS FACULTAD DE NGENERIA GVL
= Octubre 2017
Proyecto ESTAHL IZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZADE CASCARADE ARROZ PARAEL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE Dapauamanln—rsan WMartin

Bach. Castre Cuadm, Axal Franco Provincia

Pua | BRTow
| i
REEMPLAZO DE MATERIAL 878,941.00
OBRAS PRELIMINARES
oia101 Limpiaza de teeno con eqip w2 7,000.00] 0.5 5.950.00]
01.01.02 Perflado y compactado de subrasante (=15 cm) m 1,050.00] 2.4 2,604 0]
01.01.03 de matertal de prestamo D=1 km ) 2,940.00 6.47] 19,021.80(
01.01.04 te material de prestamo 01 km, D=135 km m3 | 30690000 1% 5159700
01.01.05 Compactado de material de afimnado, e=350 mm m3 2450.00) 2700 6615000
0.2 260,245.20
0.02.01 Procesaminmio de matoial o compa m3 1,260 00 10.00| 12,800.00
01.0202 e material @ usar D=1 km wd 1,260.00] 47| 8,15220|
01020 de: matesial & usar en =1 km, D=135 km w3 | 170,100.00 130 21,1300
m3 1,060.00] 2608 27,3630

01.02.04 Compactado do malaial do afimado, o=150 mm
2 ESTABILIZACION CAL+CCA 10

Lirmpiers de lemeno con equipn m2 0.85| 5,950.00|
Compa de CAL kg 050  188,101.07]
Compra de CCA. kg 0.00) 0.00]
Transporte de CAL & usar en subrasante D=1 km Ka | ool astaa)
de CCA a usaren D=1km Kg 0.07| 90,288 51
¥ de al y CCA, &=150 mm m3 326 342300
Afirmado 770,732.20
Procesamienio do mateisl o compa i 1,260,004 10.00| 12,600.00|
de malerial & usar en D=1 km md 1,260.00] B.47| 8,152
de malerial & usar en e km, D=135 km w3 170, 100.00) 1.30 22, 130.00)
Compactada de material do alimado, o=150 mm w3 1,050.00 Z7.00] 28, 350.00)

ESTABILIZACION CCA 10 %

030 OBRAS PRELIMINARES 153,961.63

03.01.01 Limpiara de femena con equipo mZ 7,000 085 5,960.00/

03.01.02 Comprm de CAL kg 0 0.50 0.00

03.01.03 Compm de CCA kg 2,058,838 0.00] 0.00|

03.01.04 Transporie de CAL a usar en subrasante D=1km Kg a 0.0 0.00

03.01.05 de CCA a usaren D=1 km Kg 2,059,638 0.07]  144,18063)

03.01.06 y de CCA, e=150 mm w3 1,050 3.9 3,423.00

0.0z Almado 450,387.00

03,0201 de mateial o compm ) 2.100.00| 1000 21,0000

03.0202 de material & usaren D=1 km m 2.100.00 6.47] 13,587.00

03.0203 do malerial @ usar =1 km, D=135 km m3 263,500.00) 130 36855000

03.0204 Compactado de material do alimado, &=250 mm w3 1,750.00) 27.00) 47,250.00)
ESTABILIZACION CAL+CCA 20 % 620,274.25

o0l OBRAS PRELIMINARES 346,610.05

04.01.01 Limpieza de fereno con equipo w2 7,000 0.85] 5,960.00

04.01.02 Compra de CAL kg 348,096 050 17404754

04.01.03 Comprm de CCA kg 2,200,6M 0.00 0.00

04.01.04 de CAL & usaren D=1km Ko 348,005 0.01 4,177.14

04.01.05 de CCA a usar en subrasasie D=1 km Kg 2,770,634 007 16244477

04.01.08 Perfladoy cal y CCA, o=150 mm w3 1,050 3.25] 3,423.00

B |k ¥ oo e beemly G e . Ny Sand

04.0201 ionto do material o compra m3 1,280.00) 10.00] 12.600.00

04.02.02 do material @ usar £=1km m3 1,260.00) 6.47] 8,152.20

040203 Transpone de material a usar en subrasante 01 km, D=135 km ) 170,100.00| 1.30] 21,130.00|

04.02.04 Compuctack che meerial te e, #=150 mm. s 1,050.00| 77.00) 26,350.00

ESTABILIZACION CCA 20 %

05.01.01 Limpieza de fereno con equipo 2 0.85|
05.01.02 Comprm de GAL kg 0.50)
05.01.03 " Compem de CCA kg .00
05.01.04 de CAL » waw e sutwarsanio D=1 km Kg ool
usar en subrasante D= Kg 007
L e f -
‘360,300.60
05.0201 iento de material o compra w3 1,880.00 10.00 16,800.00|
050202 de material & usar D=1km m3 1,800.00 647 10,866.60)
050203 do material 2 wsa D=1 km, D=136km. wa | 206,800.00 130 79484000
05,0204 Compactads e malenal de abrmada, =200 mm ) 14000 21m 37,800.00)
ESTABILIZACION CAL+CCA 30 % 649,087.30
06.01.01 Limpiaza de terano con equipo w2 7,000 0.85] 5,960.00
06.01.02 Compza de CAL kg 204,853 0.50] 152,426 50|
06.01.03 Compa de CCA kg 3,048,536 0.00] 00|
06.01.04 de CAL 8 usar O=1km Kg 304,853 (13 355824
060105 de CCA & usar en D=1 km Kg 3,048,536 007 21330745
06.01.06 ¥ de cal y CCA, e=150 mm w3 1,050 35| 342300
DR.02 270,232 20
06.0201 Procesamionto do materal o compra s 1,280.00 10.00 12,600.00|
06,0202 Tranvsporie do material @ usar on subrasae D=1 km ) 1,260.00 5.47] 3,15220
060203 Transporte de materisl a usar en subrasante D1 km, D136 km w3 | 170,100.00 130 22113000
06.02.04 E e maerial de alimado, &=150 mm s 1,050.00] 7700 28,36000|

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro
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Proyects ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE Departamento  |San Mantin
Elaborado Bach Castro Cuadra, Axel Franco [Moyobamba
ESTABILIZACION CCA 30 % B45,979.54
7.0 OBRAS PRELIMINARES 395,592.54
07.01.01 Limpieza de fzmenn con equipo m2 7.000 0.8 5,950 00
07.01.02 Compra de CAL kg (1] 0.50 0.00
07.01.03 Compra de CCA, kg 5517422 0.00 0.0
07.01.04 Transparte de CAL a usar en subrasante D=1 km Kg ] 0.0 0.00
07.01.05 Transporte de CCA a usar en sub D=1 km Ko AT 422 007 38621954
07.01.06 Peditado y compactade de sub bilizado con CCA, e=150 mm m3 1.050 326 3430
[07.02 Afirmado 450,381.00
arozm Procesamsante de matenal o compra mi 2.100.00 10.00 21.000.00
o7.02.02 Transporte de material @ usar en subrasanie D=1km m3 210000 647 13587.00
or.oz2.03 Transporte de materidl & usar en subrasante 01 km, D=135 km m3 2835000 130 368.550.00
07.02.04 Ci de material de afirmado. e=250 mm m3 1.750.00 2700 47 250.00

ESTABILIZACION CAL+CCA 40 %

912, 749.54

ESTABILIZACION CCA 40 %

08.01 OBRAS PRELIMINARES 548,016,594
08.01.01 Limpieza de tamens con equipo m2 7,000 0.85 5,950 00
08.01.02 Compra da CAL kg 375,738 0.50 167,569.00
06.01.03 Compra de CCA kg 5,009 844 0.00 0.00
08.01.04 Transporte da CAL a usar en subrasante D=1 km Kg 375,738 001 4,504 .85
0B.01.05 Transporte de CCA a usar en sub D=1km Ko 5,009 844 007 350,689.08
0B01.06 Pesfilado y de il con cal y CCA, e=150 mm m3 1,050 328 43M
08.02 Afirmado 360,309.60
ogozm Procesarméente de matesial o compra m3 1.680.00 10.00 16.,800.00
0B.02.02 Transporte de materisl & usar en subrasanie D=1 km m3 1.680. 00 647 10,869 60
08.02.03 Transporte de material a usar en subrasante D=1 km, D=135 km m3 226.500.00 1.30 294 B40.00
Op0204 Compactado de material de afirmade, e=200 mm m3 1400 00 27 37.800.00

B54,071.78

08.01 OBRAS PRELIMINARES A03,684.7H
09.01.01 Limpieza de f2menn con equipe m2 7,000 0.85 5,950.00
08.01.02 Compra da CAL kg a 050 0.00
08.01.03 Compra de CCA kg 6,571,863 0.00 0.00
09.01.04 Transporte de CAL a usar en subrasante D=1 km Kg ] 0.01 0.00
09.01.05 Transporte de CCA a usar en subs D=1 km Ko 6,571,863 0.08 394 31178
08.01.06 Perilado y compactade de subrasante estabilizado con CCA, e=150 mm m3 1,050 335 3430
09.02 Afirmado 450,367.00
0g0zm Procesamsento de matedial o compra m3 2.100.00 10.00 21.000.00
08.02.02 Transporte de material a usar en subrasante D=1 km mi 210000 647 13.587.00
09.02.03 Transporte de material a usar en D=1 km, D=135 km m3 263.500.00 1.30 368.,550.00
090204 Compactado de material de afirmade, e=250 mm m3 1.750.00 27.00 47.250.00

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE COSTOS
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ACULTAD DE INGENIERIA CIVI
Octubre 2017
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE L
Proyecto SUBRASANTE Departamento | San Martin
Elaborade Bach. Castro Cuadra, Asel Franco Provincia Mayobamba
Descripcion Cuadrilla Cantidad
Partida 01.01.01 Limpieza de terreno con equipo
Rendimienta m2DIA  1,800.0000 EG. 1.800.0000 Costo unitario directo per - m2 0.85
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 51,
Mano de Obra
‘0101010005 PEON hh 1.0000 0.0044 14.81 0.07
0.07
Equipos
"03012000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-85A hm 1.0000 0.0044 17714 0.78
0.78
Partida 01.01.02 Perfilado y « do de sul {e=15 cm)
Rendimiento mIDIA  1,200.0000 EQ 1,200.0000 Costo unitario directo per - m3 2.48
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/.  Parcial 5/.
Mano de Obra
‘0101010008 PEON hh 4.0000 0.0267 1481 0.40
0.40
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 5.0000 0.40 0.02
‘03011000060002 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSALhm 1.0000 0.0067 94 82 064
03012000010001 MOTONIWVELADORA 130 - 135 HP hm 1.0000 00067 177 14 1.19
1.85
Subpartidas
‘010703081102 TRANSPORTE DE AGUA, m3 0.0125 18.69 023
0.23
Partida 01.01.03 T P de rial de p D=1 km
Rendimiento mIDIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitarie directo per - m3 6.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/,
Mano de Obra
‘0101010004 OFICIAL hh 0.3500 D0.0070 16.47 0.12
012
Equipos
03011600010004 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-135 HP hm 0.3500 0.0070 203.62 143
13012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 00200 24584 492
6.35
Partida 01.01.04 T P de ial de f D=1 km
Rendimiento mIDIA  1,500.0000 EGQ. 1,500.0000 Costo unitario directo per - m3 1.30
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/,
Equipos
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 00053 245 B4 130
1.30
Partida 01.01.05 Compactacion de material de prestamos
Rendimiento m3DIA  300.0000 EQ 300.0000 Costo unitanc directo per - m3 27.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/,
Mano de Obra
‘0101010005 PEON hh 3.0000 D.0300 1481 1.18
1.18
Materiales
0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.2500 10.00 12.50
12.50
Equipos
"03010400030002 MOTOBOMBA 3° (7 HP) dia 1.0000 00033 2343 o.os
'03011900020002 RODILLO VIBRATORIO DYNAPAC LISO CA-25 hm 1.0000 00267 153.06 409
03012000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-B5A hm 1.0000 0.0267 17714 473
03012200050002 CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 1.0000 0.0267 165.68 442
13.32

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
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Octubre 2017
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
Proyecto SUBRASANTE Depanamento | San Martin
Elaborado Bach, Castro Cuadra, Axel Franco ncia Moyobamb
Codigo Cuadrilla Cantidad p"::";"'
PROYECTO DE INVESTIGAC
Partida .02.01 P de lo >
Rendimiento mIDIA EQ. Costo unitario directo per : m3 10.00
Cadigo Descripcian Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5i.
Materiales
‘0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.0000 10.00 10.00
10.00
Partida 01.02.02 T " de ial a usar en sul D=1 km
Rendimienta miDIA 4000000 EQ 400.0000 Costo unitario directo per - m3 6.47
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5/.
Mano de Obra
‘0101010004 OFICIAL hh 0.3500 0.0070 16.47 012
0.12
Equipos
03011600010004 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-195 HP hm 0.3500 0.0070 203.62 143
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0200 245 84 492
6.35
Partida 01.02.03 T T de ial a usaren D=1 km
Rendimiento mIDIA  1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por © m3 1.30
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/,
Equipos
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0053 24584 1.30
1.30
Partida 01.02.04 Compactado de material de afirmado
Rendimiento m3/DIA  200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por - m3 26.06
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/,
Mano de Obra
(0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0800 2007 1.61
‘0101010005 PEON hh 1.0000 0.0400 4.8 0.59
2.20
Materiales
‘0207040001 MATERIAL GRAMULAR m3 0.3300 10.00 390
3.90
Equipos
03010400030002 MOTOBOMBA 3° (T HP) dia 1.0000 0.0050 2343 012
‘03011900020002 RODILLO VIBRATORIO DYNAPAC LISO CA-25 hm 1.0000 0.0400 153.06 6.12
3012000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-85A hm 1.0000 0.0400 177.14 7.09
‘03012200050002 CAMION CISTERNA (3,500 GLNS.) hm 1.0000 0.0400 165.68 662
19.96
Partida 012.01.01 Limpieza de terreno con equipo
Rendimianta m2iDIA  1,800.0000 EQ. 1,800.0000 Costo unitario directo per - m2 0.85
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/.
Mano de Obra
EHOHJ!EIUDE PECN hh 1.0000 00044 1481 o.o7
007
Equipos
‘0302000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-854 hm 1.0000 00044 17714 078
0.78
Partida 02.01.02 Compra de CAL
Rendimiento kg/DIA EQ Costo unitario directo por - kg 0.50
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/,
Materiales
01213020002 CAL HIDRATADA kg 10000 050 050
0.50

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Bach. Castro Cuadra, Axel Castro




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANALISIS DE COSTOS
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Octubre 2017
P ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S CON CEMIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE De, San Marti
royecto SUBRASANTE partamento an Martin
Elaborado Bach, Castro Cuadra, Axel Franco Prowncia Moyobamba
Codigo Descripcion Cuadrilla Cantidad
PROYECTO DE INVESTIGACION
Partida 02.01.04 Transporte de CAL a usar en subrasante D=1 km
Rendimiento Kg/DIA EQ Costo unitario directo por : Kg o
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 51, Parcial 5/,
Materiales
01203030001 TRANSPORTE m3 0.1000 0.06 om
0.m
Partida 02.01.05 Transporte de CCA a usar en subrasante D=1 km
Rendimianto Kg/DIA EQ Costo unitario directo por - Kg 0.06
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial 5/,
Materiales
0203030001 TRANSPORTE m3 1.0000 0.06 0.06
0.06
Partida 02.01.06 Perfilado y comg do de sut estabilizado con cal y CCA (e=15 cm)
Rendimiento mNDIA  1,350.0000 EQ. 1,350.0000 Costo unitario directo per - m3 326
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/,
Mano de Obra
‘0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006 2408 0.m
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0059 16.47 0.10
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0356 1481 053
0.64
Equipos
‘0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %emo 5.0000 0.64 0.03
‘0301190002 RODILLO VIBRATORIO hm 1.0000 0.005% 94 82 0.56
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 00055 177 14 105
3012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm 1.0000 0.0058 165.68 0.98
2.62
Fartida 02.02.01 Procesamiento de material o compra
Rendimiento m3DIA EQ Costo unitario directo por - m3 10.00
Codigo Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial 5/.
Materiales
‘1207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.0000 10.00 10.00
10.00
Partida 02.02.02 T P de rial a usar en sub D=1 km
Rendimienta m3DIA  400.0000 EC. 400.0000 Costo untario directo por @ m3 6.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/.  Parcial 5/,
Mano de Obra
‘0101010004 OFICIAL hh 0.3500 0.0070 16.47 012
0.12
Equipos
0301600010004  CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-195 HP hm 0.3500 0.0070 203 62 143
3012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 00200 24584 482
6.35
Partida 02.02.03 Transg de ial a usar en sub D=1 km
Rendimiento m¥DIA  1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por - m3 1.30
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/,
Equipos
3012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0053 245 84 1.30
1.30

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
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Octubre 2017
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S COMN CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE +
Proyecte SUBRASANTE Departamento | San Martin
Elaborado Bach, Castro Cuadra, Axel Franco inci
sdigo Descripcion Cuadrilla Cantidad
PROYECTO DE INVESTIGAC
Partida 02.02.04 Compactado de material de afirmado
Rendimiento miDIA  300.0000 EQ 300.0000 Costo unitario directo por - m3 27.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 5/.
Mano de Obra
(101010005 PEON hh 3.0000 0.0800 1481 1.18
1.18
Materiales
(0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 1.2500 10.00 12.50
12.50
Equipos
03010400030002 MOTOBOMBA, 37 (7 HF) dia 1.0000 0.0033 2343 o.os
03011900020002 RODILLO VIBRATORIO DYNAPAC LISO CA-25 hm 1.0000 0.0267 153.06 4.09
(3012000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-B5A hm 1.0000 0.0267 177.14 4.73
(3012200050002 CAMION CISTERMA (3,500 GLNS ) hm 1.0000 0.0267 165 68 4.42
13.32
Partida 03.01.01 Limpieza de terreno con equipo
Rendimiento m2/DIA  1.800.0000 EQ 1.800.0000 Costo unitario directo per - m2 0.85
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 5.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0044 14.81 0.07
0.07
Equipos
03012000010002 MOTONIVELADORA FIAT FG-85A hm 1.0000 00044 177 14 078
o.78
Partida 03.01.02 Compra de CAL
Rendimento kg/DIA EQ Costo unttario directo por - kg 0.50
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 51,
Materiales
0213020002 CAL HIDRATADA kg 1.0000 050 0.50
0.50
Partida 03.01.04 Transporte de CAL a usar en subrasante D=1 km
Rendimiento Kg/Dia EdQ. Costo unitano directo por - Kg 0.0
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/,
Materiales
0203030001 TRANSPORTE m3 01000 0.08 001
0.01
Partida 03.01.05 Transporte de CCA a usar en subrasante D=1 km
Rendimiento Kgma ECQ Costo unitario directo por : Kg 0.06
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 5/.
Materiales
0203030001 TRANSPORTE m3 1.0000 0.06 0.08
0.06
Partida 03.01.06 Perfilado y compactado de sub con cal y CCA (e=15 cm)
Rendimiento m3DIA  1,350.0000 EQ. 1.350.0000 Costo unitario dirscto per - m3 3.26
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0006 2408 0.01
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.005% 16.47 0.10
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0356 14.81 053
0.64
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Semo 5.0000 064 ooz
0301190002 RODILLO VIBRATORIO hm 1.0000 D.0059 94 82 0.58
0301200001 MOTONIVELADORA hm 1.0000 D.0059 17714 1.05
03012200050001 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.} hm 1.0000 0.0059 165.68 o.o8
2.62

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
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Proyecto

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS0S CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE

Departamento | San Martin

Elaborado

Codigo

Bach. Castro Cuadra, Axzl Franco

Descripcion Cuadrilla Cantidad

PROYECTO DE INVESTIGACION
Partida

Rendimiento
Cadigo

1207040001

Partida
Rendimiento
Caodigo
‘0101010004
0301160001000
03012200040001
Partida
Rendimiento
Cadigo

03012200040001

Partida
Rendimiento
Codigo

‘0101010005

0207040001

03010400030002
9301900020002
13012000010002
03012200050002

03.02.01 P iento de ial o I

m3DIA EQ Costo unitario directo per - m3

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Materiales

MATERIAL GRANULAR m3 1.0000

03.02.02 Transporte de material a usar en sul D=1 km

m3/DIA  400.0000 ECQ. 400.0000 Costo unitario directo per : m3

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra

QFICIAL hh 0.3500 0.0070
Equipos

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 160-195 HP hm 0.3500 0.0070

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0200

03.02.03 Transporte de material a usar en sul D=1 km

m3/DIA  1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por . m3

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Equipos

CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0053

03.02.04 Compactado de material de afirmado

m3DIA  300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo per - m3

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra
PEON hh 3.0000 0.0800
Materiales

MATERIAL GRANULAR m3 1.2500
Equipos

MOTOBOMBA 3° (T HP) dia 1.0000 0.0033

RODILLO VIBRATORIO DYNAPAC LISO CA-25 hm 1.0000 0.0267

MOTONIVELADORA FIAT FG-B5A hm 1.0000 0.0267

CAMION CISTERNA (3,500 GLNS ) hm 1.0000 0.0267

Prowncia Moyobamba
Precio Parcial
(1) (S1.)

10.00
Precio 5. Parcial 51.
10.00 10.00
10.00

6.47
Precio §I.  Parcial 5/
16.47 012
0.12
203.62 143
24584 4.92
6.35

1.30
Precio 8. Parcial 5/,
24584 1.30
1.30

21.00
Precio 8. Parcial 1.
14.81 1.18
1.18
10.00 12.50
12.50
2343 0.08
153.08 4.09
17714 473
165.68 442
1332

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
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ENSAYOS EN LABORATORIO

Figura 1: Peso de ceniza de cascara de arroz para respectivas

combinaciones

Figura 2: Peso de suelo para respectivas combinaciones
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Figura 3: Manipulacién de ceniza de cascara de arroz para

combinaciones usando los equipos de proteccion necesarios

b

Figura 4: Mezcla de ceniza de cascara de arroz, cal y suelo.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZA DE CASCARA DE
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Ejecucion de Analisis Granulométrico

Figura 5: Lavado de material con el tamiz de malla N° 200

Figura 6: Tamizado de suelo, ceniza o mezcla a estudiar para

el andlisis granulométrico.
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Figura 7: Pesado de cada tamiz para el ensayo de

andlisis granulométrico.

- Ejecucién de limites de Atterberg

Figura 8: Equipo necesario para ejecucion de limite liquido.
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Figura 9: Ejecucion de abertura en la copa Casa Grande para
limite liquido

Figura 10: Realizacion de cilindros de 3,2 mm para el ensayo de

limite plastico
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Ejecucion de ensayos de Gravedad especifica

Figura 12: Llenado de picnémetros con agua destilada.
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Ejecucion de ensayo de Proctor modificado

Figura 13: Compactacién de primera capa con pison de 10 Ib.

Ejecucion de ensayo CBR

Figura 14: Instrumentos necesarios para la realizacién de ensayo CBR
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Figura 16: Colocacion de moldes en poza de saturacion
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Figura 17: Instalacion de molde de 56 golpes para la penetracion con la prensa de CBR

Figura 18: Penetracion de molde para la ejecucion del ensayo CBR.
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Figura 19: Culminacion de ensayo con penetracién de 0.5" en cada molde.

- Ejecucién de ensayo de compresién no confinada

Figura 20: Moldeo de muestra a ensayar.
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Figura 21: Colocacién de suelo por capas.

Figura 22: Compactacion de suelo por capas.
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Figura 23: Muestras de suelo-CCA para la ejecucién del ensayo de Compresion No Confinada

AP

Figura 24: Muestras de suelo-CCA-CAL para la ejecucion del ensayo de Compresion No

Confinada

Figura 25: Falla fragil de la mezcla Ceniza 20% con suelo 80%.
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Ejecucion de ensayos quimicos

Figura 26: Preparacion de muestra para la ejecucion de ensayo

Figura 27: Muestras preparadas para la ejecucion del ensayo
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Figura 28: Equipo de Difraccion de Rayos X

Figura 29: Ingreso de muestra al equipo de Difraccion de Rayos X
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Figura 31: Ejecucién de ensayo de Difraccion de Rayos X

Figura 30: Inspeccion del ensayo de difraccion de Rayos X en instalaciones del laboratorio de
Rayos X del INGEMMET
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Figura 32: Ejecucion de ensayo de materia organica de

muestras de suelo y ceniza de cascara de arroz

Figura 33: Visita a las instalaciones del laboratorio LASA para realizacion de ensayo de

materia organica
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